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Resumo. Este trabalho, destaca o Programa oarre, desenvolvido em Visual Basic 5.0, cuja a
finalidade é mostrar a influéncia do angulo de pressdo em projetos de engrenagens. Sua variacao
ird influenciar a cinematica de engrenamento e, consequentemente, a otimizagdo dos projetos de
engrenagens. O Programa arree apresenta a subrotina “Caso Geral” avalia-se o raio nao-
dimensional £ (0,1), ou seja em todo perfil evolvental do dente, cujo seu objetivo é identificar a
influéncia do angulo de pressdo no projeto de e engrenagens cilindricas de dentes retos. Variou-se
0 angulo de pressdo entre 14°30° a 25° em intervalos de 30°, determinando-se os parametros de
dimensionamento dos sistemas engrenados. Fez-se uma analise de sensibilidade, objetivando a
escolha de uma faixa em que o angulo de pressao exercesse, satisfatoriamente, a maior influéncia
nos projetos de engrenagens.

Palavras Chave: Angulo de Pressdo, Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos, Sistemas
Engrenados

1. INTRODUCAO

Na Fig. (1) tem-se o fluxograma do programa are , desenvolvido na linguagem Visual Basic
5.0, para o “Caso Geral”.
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Figura 1. Fluxograma do Programa oueree “Caso Geral”


mailto:geraldor@ufsj.edu.br
mailto:dedini@fem.unicamp.br

O programa é composto pelas seguintes janelas: Dados geométricos (Passo da base (Pp),
comprimento da linha de agéo (Z), razéo de contato (mp), coeficiente J AGMA do pinh&o e coroa
(Jp € Jg) € os dados dindmicos), Dados dos materiais (Fator geométrico superficial (1) e os limites de
resisténcia a flexdo (Sq,) e (St)), Dados dinamicos (Carga radial (W,), carga resultante (W) e os
Fatores de projeto) e Fatores do projeto (Limites de resisténcia a flex&o). Estas janelas fornecem os
dados de entrada para a subrotina do Caso Geral. Finalmente tem-se as saidas cpp, ong € Gs que S&o,
respectivamente, as tensdes de flexdo do pinhdo e da coroa e a tensdo de superficie.

Através da subrotina “Caso Geral™ ¢é possivel estudar a geometria do dente em todo o perfil
evolvental, permitindo uma analise mais criteriosa do contato. Neste caso, o raio ndo-dimensional
varia entre 0 e 1, como ilustra a Fig. (2), (AGMA STANDARD 2001-B88, 1988; Arikan, 1995;
2000; 2001).
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Figura 2. Fator Geométrico j para ¢ (0, 1).

O programa oaree permite estudar a influéncia do angulo de presséo para angulos entre 14°30’ e
25°, discretizados em intervalos de 30°.

Ao entrar com as variaveis de dimensionamento o programa arree “Caso Geral”, fornece os
parametros de projeto da engrenagem e as tensdes de flexdo e de superficie. Através dessas saidas é
possivel avaliar a influéncia do angulo de pressdo em projetos de engrenagens cilindricas de dentes
retos.

Além dessa analise, realizou-se também uma andlise de sensibilidade.

2. APLICACAO

As janelas do programa (o) “Caso Geral”, sdo mostradas nas seguintes figuras: Fig. (3) -
Dados Geomeétricos, Fig. (4) - Dados do Material da Engrenagem, Fig. (5) - Dados Dinamicos, Fig.
(6) - Fatores de Projeto e Fig. (7) - Variacdo do Angulo de Pressdo - Caso Geral, (Mitchiner; Mabie,
1982; Norton, 1998; Shigley; Mischke, 1996; Visual Basic 5.0 _Método Rapido, 1998).
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Figura 3. Dados Geométricos.
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Figura 4. Dados do Material da Engrenagem.
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Figura 5. Dados Dindmicos
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Figura 6. Fatores de Projeto.
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Figura 7. Variagio do Angulo de Pressio - Caso Geral.

3. ANALISE GRAFICA

Os parametros fisicos destacados na janela de variacdo do angulo de pressao ilustrada na Fig.
(7), foram compilados em funcéo dos resultados extraidos das janelas de saida, do programa (oteree).
As Fig. (8) a (18) tém a finalidade de mostrar a performance das variaveis de projeto de
engrenagens, em funcédo da variacdo do angulo de pressao.

O programa foi desenvolvido com a finalidade de limitar um intervalo em que o angulo de
trabalho seja mais adequado para a operacdo que lhe é confiada, ou seja, onde o angulo exerca
maior influéncia no sentido de tornar o sistema engrenado mais eficiente.
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Figura 8. Passo da Base x Angulo de Press&o.
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Coroa x Angulo de Press&o.

Tensdo de Flexdo no Pinhdo

16 18 20 2 24 26
Angulo de Pressédo (%

Angulo de Press&o.

Forga Radial
T

Forga Radial (M)

14 16 18 20 22 24 2B
Angulo de Presséo (%)

Figura 11. Forca Radial x Ang. de Pressio.
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Figura 13. Coeficiente Geométrico AGMA do
Pinh&o x Angulo de Presséo.
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Figura 15. Fator Geométrico Superficial x
Angulo de Pressao.
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Figura 17. Tensao de Flexao na Coroa X
Angulo de Pressao.
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Figura 18. Tensdo Superficial x Angulo de

Pressao.

4. ANALISE DE SENSIBILIDADE.

O maior esforco na pesquisa da mecanica computacionais estdo direcionadas na determinacgédo
do comportamento, ou seja, da resposta, de um objeto quando submetido a um conjunto de forgas
externas. Considerando-se um sistema como esse, formado por um objeto e acbes externas, uma
outra questdo de igual importancia pode ser proposta: 0 que acontece quando algumas das
caracteristicas desse sistema séo alteradas?

A grande motivacdo para essa questdo vem dos problemas de otimizacdo, através dos quais
busca-se um projeto étimo baseado em critérios bem definidos. 1sso ocorre porque nos processos de
otimizacdo, o caminho entre o projeto inicial e o projeto 6timo pode ser encurtado através do
conhecimento da sensibilidade do modelo, com relacdo as mudancas em suas varidveis. Nesse
sentido, a Andlise de Sensibilidade relaciona os efeitos da variacdo de parametros com a resposta do
modelo.

A escolha das varidveis que compdem a funcdo de ponderagdo Eq. (1) e (2) foram feitas através
de uma analise criteriosa dos parametros de projeto, cuja finalidade é limitar um intervalo de
angulos em que o sistema engrenado exemplificado pelo usuério na aplicacdo do item 2 adquira
uma eficiéncia satisfatoria.

Variavel
(1)

F(o) = ) Pontuagdo - ——
() Z‘ ¢ Maéax(Variavel)

Tabela 1. Variaveis de Influéncia

Descricdo das Variaveis Simbolo | Pontuacéo
2,0
2,0

Addendum
Coeficiente Elastico

a

Co
Comprimento da Linha de Acéo Z 3,0
Deddendum b 2,0
Diametro da Base dp 2,0
Diametro Primitivo d 2,0
Fator Geométrico AGMA J 2,0
Forca Radial W, 2,0

Forca Resultante w 2,0
Largura da Face F 2,0




Médulo de Elasticidade E 1,0
Modulo Métrico m 2,0
Passo da Base Py 2,0
Passo Diametral Py 2,0
Raio do Filete e 1,0
Raio Externo Io 1,0
Raio Inicial da Evolvente do Perfil do Dente i 1,0
Raio ndo Dimensional ¢ 1,0
Raio Padrdo do Passo Fps 1,0
Razdo de Contato Mp 3,0
Tensdo de Endurecimento (Flexdo Correta) Stp 1,0
Tensdo de Endurecimento (Flexdo Incorreta) Sty 1,0
Tensdo de Endurecimento (Superficie Correta) Stc 1,0
Tensdo de Endurecimento (Superficie Incorreta) St 1,0
Tenséo de Flexdo do Pinhéo Obp 50
Tensdo de Flexao da Coroa Obg 5,0
Tensdo de Superficie o 4,0
Torque no Pinhdo Tp 2,0
Velocidade da Linha do Passo Vi 2,0

O critério de pontuacdo utilizado foi: 5,0 para grande influéncia, 4,0 para boa influéncia, 3,0
média influéncia, 2,0 influéncia regular e 1,0 para pequena influéncia.

Analisando a Tab.(1), escolhem-se as varidveis que exercem uma influéncia satisfatoria ao
angulo de pressao e entre as outras variaveis do projeto, deste modo é elaborada a funcao ponderada
Eq. (2), que terd como finalidade limitar o intervalo de angulos em que os sistemas engrenados
adquirem melhor eficiéncia.

A finalidade do trabalho em questdo € "ldentificar a influéncia do angulo de pressdo no perfil
evolvental do dente das engrenagens cilindricas de dentes retos", através do qual pode ser ilustrado
pelas Fig. (19) a (21), variando-se a relacdo de transmissdo (2:1, 3:1 e 4:1) para a subrotina do Caso

Geral ¢ (0, 1).
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Figura 19. Angulo de Pressdo x Funcio Ponderada — Caso Geral - (2:1)
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Figura 21. Angulo de Pressdo x Funcio Ponderada — Caso Geral - (4:1)

5. RESULTADO

Nas Fig. (19) a (21) tem-se a andlise de sensibilidade feita para a subrotina “Caso Geral”, para
trés relacdes de transmiss@es diferentes (2:1, 3:1 e 4:1) e através dos mesmos pode-se observar o
intervalo para cada caso, onde o angulo de pressdao exerce maior influéncia aos sistemas
engrenados. Na tab. (2), tem-se o resultado da analise de sensibilidade, (Sousa, 2003).

Tabela 2. Intervalos de Maior Influéncia do Angulo de Pressao.

Relacéo de Transmissao (i) 2:1 3:1 4:1
CASO GERAL ¢ (0, 1) 19° a 24°30 19°a 23° 19° a 23°30'
Ponto de Minimo 22° 21° 21°30'

6. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se o estudo da influéncia do angulo de pressdo em projetos de
engrenagens “Caso Geral” ¢ (0, 1) aplicado ao projeto de sistemas engrenados. Assim, a sequéncia
de projeto, trabalhosa e tediosa, devido a extensiva consulta a tabelas, graficos e formularios, é
eliminada.

Através de uma andlise criteriosa de todos os dados apresentados, a subrotina do Caso Geral
nos fornece uma boa perspectiva de trabalho, pois a mesma foi desenvolvida para analisar todo
perfil evolvental do dente, dando-nos melhores condicdes para avaliar a performance dos sistemas
engrenados.
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Abstract. This work, detaches the Program o, developed in Visual Basic 5.0, that has as purpose
to show the influence of pressure angle in gears design. Its variation will influence the cinematic of
mesh and, consequently, the optimization of gears design. The Program o, presents the
subroutines of general case that evaluates the non-dimensional ray € (0,1), or either in all involute
profile of the tooth, whose objective is identify the influence of pressure angle in the project of spur
gear’s teeth. The angle between 14°30° and 25° was divided in 30’ intervals, determining the
parameters of sizing of the engaged systems. Furthermore, an analysis of sensitivity was carried out
aiming at choosing a band where the pressure angle exerts, satisfactorily, the biggest influence in
the engaged systems.

Keywords. Pressure Angle, Spur Gear, Engaged Systems.
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