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Resumo. Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de uma interface computacional
aplicada ao projeto de Sstemas Engrenados. Assim, a sequéncia de projeto, trabalhosa e
tediosa, devido a extensiva consulta a tabelas, gréficos e formularios, é eliminada. Essa
interface permite que mudancas nas variaveis sgjam rapidamente analisadas e que seu
projeto final, otimizado, saia pronto para a execucdo, incluindo as tolerancias admissiveis e
0 grupo de familia para qual foi projetado.

Palavras chave: Sstemas engrenados, Programa ENGRENA, Tecnologia de grupo, Controle
dimensional, Correcéo de dentes.

1. INTRODUCAO

As primeiras engrenagens de que se tem conhecimento sdo as da Carruagem Chinesa,
seculo 27 a.C. Os dentes destas engrenagens eram pinos de madeiras, organizados em um
complexo trem de engrenagens, que moviam uma estatueta com um brago estendido, sempre
apontando para a mesma direcdo, independente da direcdo a qual a carruagem se movia. As
primeiras descricdes escritas sobre engrenagens foram feitas por Aristoteles, no século 4 a.C.
Ctesibius, inventor grego, usou no século 3 a.C. as engrenagens cilindricas de dentes retos e
conicas, e Archimedes mencionou parafuso sem-fim e coroa em seus escritos. Vitruvius, que
inventou a roda d’ agua vertical, usou um par de engrenagens de angulo reto para transmitir
poténcia do eixo de uma roda horizontal para uma roda de eixo vertica de um moinho de
pedra. Os cadernos de Leonardo da Vinci contém esbocos de engrenagens cilindricas de
dentes retos, conicas e parafuso sem-fim e coroa. E provavel que nenhum destes inventores



prestaram muita atencéo para o problema de perfis de dentes cinematicamente corretos, o que
permitiria uma relacdo de velocidades constantes (perfis conjugados). Embora a curva
cicloidal jativesse sido conhecida amais de 200 anos, até 1674 ela ainda ndo fora empregada
para perfis de dentes de engrenagens. No préximo século e meio, debateu-se os méritos da
aplicacdo dos perfis cicloidais e evolventais. Desde 1830 os perfis evolventais eram 0s
preferidos para transmissdes de poténcia das maquinas industriais. Ja os perfis cicloidais eram
preferidos para a fabricacdo dos relogios. A primeira engrenagem cilindrica de dentes retos e
conica, foram cortadas com a forma de cut-ters, a qual correspondia aos espagos entre 0s
dentes. O mais antigo cortador giratério deste tipo era feito a méo por um mecanico francés
chamado Jacques de Vaucanson, em 1782, tendo sido usado em uma méaquina de moenda. Até
aproximadamente os meados do século 19 ainda ndo havia aparecido as maquinas especiais
para cortar engrenagens.

O desenvolvimento da siderurgia brasileira na década de 1970 ficou evidenciado pela sua
grande expansdo. A consequiéncia desse processo € o reconhecimento internacional de que o
Brasil é considerado um dos melhores fabricantes de aco plano. Nesse processo de
desenvolvimento a siderurgia recebe a maioria de seus equipamentos do Japdo. Apos esse
periodo houve como consequiéncia natural, o aspecto competitivo, ou sgja, outros fabricantes
na busca de seu “market-share” introduziram equipamentos de alta quaidade. As
modificacbes mais significativas no que se refere a transmissdo de poténcia foram nos
Sistemas Engrenados.

As engrenagens aparecem em quase todas as méaquinas e desta forma séo freqlentemente
projetadas. O que tem forcado o aperfeicoamento das engrenagens € a exigéncia de que elas
sgjam mais econdmicas, mais silenciosas, mais leves e com maior capacidade de transmisséo
de poténcia. As transmissdes por engrenagens sdo usualmente projetadas utilizando métodos
estaticos, com a aplicacdo de fatores empiricos para compensar os efeitos de carregamento
especiais e das propriedades dindmicas dos componentes do sistema. A partir da década de
setenta, investigacOes tedricas e experimentais véem sendo desenvolvidas para o estudo do
comportamento dinamico de sistemas engrenados.

Pode-se observar uma primeira tendéncia ligada a pesguisa de tensbes no dente da
engrenagem, com a inclusdo de efeitos térmicos durante o ciclo de engrenamento e
considerando a sua flexibilidade, objetivando a otimizacdo do projeto do dente de
engrenagem: (Kasuba & Evans, 1981; Lin & Huston, 1986; Lewicki, 1986; Queiroz &
Brazzalle, 1978 e Milovic & Turrin, 1983).

Numa segunda linha de pesquisa, tém-se estudado o comportamento dinadmico global da
transmissdo devido as excitagdes geradas pelo engrenamento, incluindo os erros geométricos
de fabricacdo, flexibilidade dos dentes e defeitos da superficie do perfil ativo dos dentes:
(Randall, 1988; Umezawa & Houjoh, 1998; Magahées, 1990; Brito, 1994; Velloso &
Eduardo, 1993; Brito & Carlos, 1994; Brito & Neto, 1995; Brito & Neto, 1995; Brito et al.,
1998 e Brito & Neto, 1998).

Na convergéncia dessas duas tendéncias, surgem o0s sistemas automatizados de projetos
de engrenagens. Assim, tem-se uma terceira linha de pesguisa voltadas para o
desenvolvimento de programas para caculo de engrenagens. (Dedini e Kurihara, 1997,
Kurihara e Dedini, 1998; Rey et al., 1998; Zapico et al., 1998 e Pertence & Junior, 1998).
Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de uma interface computacional aplicada ao
projeto de Sistemas Engrenados — Programa ENGRENA, fruto de um projeto de pesquisa
financiado pela FAPEMIG — Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais,
(Brito, 1999). Assim, a sequiéncia de projeto, trabalhosa e tediosa, devido a extensiva consulta
a tabelas, gréficos e formularios, € eliminada. Essa interface permite que mudancas nas
variaveis sejam rapidamente analisadas e que seu projeto final, otimizado, saia pronto para a
execucado, incluindo as tolerancias admissivels e o grupo de familia para qual foi projetado.



2. O PROGRAMA ENGRENA

O programa de dimensionamento de Sistemas Engrenados — ENGRENA, foi desenvolvido
em Visual Basic 5.0. O programa realiza o dimensionamento de engrenagens cilindricas de
dentes retos e helicoidais, conicas de dentes retos e parafuso sem-fim e coroa. Para o
dimensionamento das engrenagens cilindricas de dentes retos e helicoidais, o programa
ENGRENA permite a geracdo dos dados geométricos, controle dimensional, estudo do perfil
dos dentes e a geracdo dos desenhos a serem enviados a fabricacdo. Para todos os tipos de
engrenagens o programa permite também a codificacdo das pegas dimensionadas. A Fig. 1
mostra o fluxograma do programa ENGRENA.
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Figura 1 — Fluxograma do programa ENGRENA.



2.1 Entrada dedados

Ao iniciar o programa, o usuario pode escolher o tipo de par engrenado a ser
dimensionado: engrenagens cilindricas de dentes retos e helicoidais, conicas de dentes retos e
parafuso sem-fim e coroa. A seguir, é necessario entrar com os dados da engrenagem, do
acionamento e do tipo de aplicagdo a qual a transmissao destina-se. O programa possui uma
vasta biblioteca de tipo de aplicacdo que determinam os fatores de forma e servico a serem
utilizados no dimensionamento das transmissdes (Melconian, 1995). A Fig. 2 mostra atela de
entrada de dados.

10 DE ENGREWAEEMS COUMDRICAS DE DEMTES RETOS
[ades ol Help Egdl
Disdos da Engrersagem

Tipo o £ rapaniarsanic Eﬂfrn ;' Pz W v [ 4 ] 12
ProncBo ds Engransgam |F|-|||'-|-|||-| j e/ L
men de Dendss do Pinkdio |£‘
Mabaial da Engienagem i SAE 4340 | biemarn de Dardes da Coma 5
Ducsainel  [ghina] #0.60  Anglodefusde o [
sz do Maierisl [Kgiime] |"=':"-
Wids desejsds ruses o Engreragen | Jriorss)| HLLLE
[isding dio Aomnamanin
Tiow o Mo [Elétice cu Titins = Potércis [0V] |15
AntsgEn jpm] 1200
Fatoes o Servigo & Foma
feheacho [Eptodore: =]  Duaglodaspisis [0t =
Tipe |L":I'-'d'-: ﬂ Direraionamento |rm'“. b Dl ﬂ
0 e Fazer?

Endra com os dados refarivos ao Par de Engrexagees @ ser ddwensiszado.

Figura 2 — Tela de entrada de dados.
2.2 Dimensionamento das engr enagens

Para o dimensionamento das engrenagens cilindricas de dentes retos e helicoidais e das
engrenagens conicas de dentes retos, utilizou-se o critério do desgaste, também conhecido
como “método bd®”, onde b é a largura e d o didmetro primitivo da engrenagem. Apés o
dimensionamento faz-se a verificacdo da resisténcia a flexdo no pé do dente. Se o valor da
tensdo maxima no pé do dente superar o limite da tensdo admissivel do material escolhido, o
programa of erece trés opgdes ao usuario: manter o material escolhido e redimensionar o par
engrenado pela largura ou pelo moédulo; retornar a tela de entrada de dados e aterar apenas o
material escolhido e retornar atela de entrada de dados e altear outras variaveis de projeto. A
Fig. 3 mostra as telas de redimensionamento e dos resultados dos redimens onamentos.
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Figura 3 - Telas de redimensionamento do par de engrenagens.

No projeto do sem-fim e coroa, dimensiona-se a coroa para os critérios de resisténcia ou
pressdo de contato e no sem-fim, verifica-se a deformacéo que € causada pelas componentes
da transmissdo. Também é verificada a poténcia dissipada, que é transformada em caor,
devido ao maior atrito durante atransmissao de poténcia do sem-fim e coroa.

2.3 Visualizagdo do par de engrenagens projetado

A tela de resultados do dimensionamento do par de engrenagens projetado, Fig.4, mostra,
além das caracteristicas geométricas dos dentes, as caracteristicas geométricas do pinhdo e da
coroa e os valores das tensdes admissivel (0am) € maxima (Oma) aque o par esta sujeito. Para
evitar o superdimensionamento, 0 programa oferece ao usuario a opc¢ao de diminuir a largura
das engrenagens, de forma que a tensdo maxima fique compreendida no intervalo
[0,95 Oaim ; Oam |. ESta tela também permite visualizar cada engrenagem separadamente,
engrenadas e em animagao de engrenamento.
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Figura 4 — Tela de resultados do dimensionamento.

2.4 Estudo do perfil dos dentes das engrenagens



O tracado do perfil de engrenagens torna-se necessario em diversas situaces de projeto e
de controle de qualidade, destacando-se:

* no projeto e no controle de ferramentas, tais como moldes de injecdo, coquilhas para
fundicdo sobre pressdo, matrizes de extrusdo e matrizes de compactagdo em processos
de sinterizacéo.

* no projeto de engrenagens com perfis especiais, tais como engrenagens que devem
operar sob condigdes muito severas de carga, engrenagens fabricadas em
termopl &sticos, etc.

* na necessidade de calcular a tensdo que atua no pé do dente, no caso de perfis
especiais ou quando dados geométricos necessarios a este calculo ndo podem ser féacil
ou rapidamente obtidos.

= no controle do perfil de engrenagens obtidas através de diferentes processos de
fabricacéo, nafalta de equipamento especifico para esta finalidade.

Na solucgdo analitica para determinacéo do perfil do dente das engrenagens cilindricas de
evolvente, com e sem correcdo, desenvolveu-se as curvas evolvente e trocéide em
coordenadas cartesianas e polares. Também foram estudados os tipos de engrenamento: zero,
vé zero e vé (Queiroz, 1978; Milovit, 1983; Buckingham, 1949 e Maitra, 1985). Na tela de
resultados do dimensionamento, Fig.4, tem-se a opcéo para este estudo. A Fig. 5, mostra a
tela do tracado do perfil do pinhao.
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Figura5 - Telado tracado do perfil do pinh&o.

2.5 Estudo do controle da qualidade e err os de engrenamento

Na tela de resultados do dimensionamento, Fig.4, tem-se a opgcdo para o estudo do
controle da qualidade e erros de engrenamento em engrenagens cilindricas. Séo estudados os
erros de fabricagdo divididos em trés categorias principals: inspecéo do blangque, como corpo
da engrenagem,; inspecdo do dentado e inspecdo do dentado em posicdo de funcionamento
(NBR 10095, 1989 e Brito & Neto, 1998).

Como dados de entrada o usuério deve fornecer: a qualidade desejada do par; diametro do
furo do pinh&o e da coroa e afastamentos superior e inferior desgjados para 0 gjuste entre a
engrenagem e o eixo onde ela serd montada. O programa também calcula o diametro dos
eixos onde as engrenagens serdo montadas, utilizando o método de San Venant e Tresca. A
Fig. 6 mostra as telas de entrada de dados e os resultados do controle dimensional .
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Figura 6 - Telas de entrada de dados e os resultados do controle dimensional .
2.6 Tecnologia de Grupo

Uma novidade que o programa ENGRENA tras é a aplicacdo da Tecnologia de Grupo.
Uma das vantagens dessa técnica na area de projetos € a facilidade de recuperagcdo das
informagdes contidas nos desenhos de uma mesma familia de pecas para utilizagdo no projeto
de uma nova pegca ou produto (Groover, 1984; Burbigde, 1975; Hyer, 1984; Hyer &
Wemmerlov 1988 e Hyer 38). Ao invés de utilizar uma codificacdo automética, optou-se por
ter uma tela propria para que o usuario realize a codificacdo. Essa op¢cdo permite que o
usuario se familiarize com a tecnologia de grupo. A Fig. 7 mostra a tela de codificacéo da
peca projetada.
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Figura7 — Telade codificacdo da peca projetada.
2.7 Saidagrafica
Outra novidade que o programa ENGRENA apresenta € uma saida grafica no ambiente

Visual Basic, que permite a impressdo do projeto final, pronto para fabricacdo, nos formatos
A3ou A4, Fig. 8.
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Figura 8 — Tela do desenho final da coroa.

3. CONCLUSOES

Atuamente os programas de interface grafica com o usuério, principal mente em ambiente
Windows, vem adquirindo importancia cada vez maior na érea de projetos. Este trabalho além
de permitir a0 usudrio a visuadizacdo de todas as telas de todo o processo de
dimensionamento, permite uma saida gréfica em impressoras, no formato A4 ou A3. Dessa
forma este trabal ho torna-se uma poderosa ferramenta didatica.

Atualmente encontra-se em fase de implementacéo a interface do programa ENGRENA
com o software da MicroStation, que € uma poderosa ferramenta CAD, com excelentes saidas
graficas. Como sugestdo de prosseguimento do trabal ho, sugere-se aimplementacdo de outras
metodologias de dimensionamento, afim de que 0 usudrio possa comparar 0s resultados
obtidos pelos varios métodos de calculo. Sugere-se também a implementacdo de
dimensionamento de engrenagens de perfis especiais e do projeto das ferramentas para sua
fabricacéo.
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DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL INTERFACE APPLIED TO THE
DESIGN OF GEARS

Abstract. In this paper, the development of a computational interface applied to the design of
gearsis presented. Using this interface, the tedious and laborious sequence of design, due to
the extensive use of tables, graphics and formulas is eliminated. This interface allows that
changes in the project variables should be quickly analyzed. So, the final project, optimized,
is already to be done, including the tolerance adjusts and the design family group.
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