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Resumo. A utilizagdo de ferramentas computacionais para o trabalho em engenharia é essencial.
No caso de projetos de maquinas este fato se torna mais evidente: para competir em um mercado
dindmico um produto deve ser langado no tempo certo e ser de qualidade. Um projeto tem uma
guantidade muito grande de formulas, tabelas, e dados que devem ser analisados e implementados
para que o projetista possa chegar a uma conclusdo. Utilizando um programa o projetista tem a
possibilidade de ter um nimero muito maior de dados para analisar e tomar decisdes, podendo
assim fazer escolhas melhores em um tempo menor. O programa que é objeto deste trabalho é
capaz de calcular em fragdes de segundo todas as caracteristicas de um engrenamento que utiliza
engrenagens de dentes retos, calculando inclusive os eixos, rolamentos e chavetas acopladas. Este
programa também é capaz de desenhar estas engrenagens, exportar arquivos para o AutoCAD e
gerar relatorios e gréficos.
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1. INTRODUCAO

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

O distema especialista proposto tem por finalidade auxiliar o projetista durante o
desenvolvimento de projetos mecanicos, utilizando o computador para executar as tarefas mais
cansativas e repetitivas e portanto mais susceptiveis a erro, como calculos e a procura de dados em
tabelas e graficos. Possibilita a reducdo do tempo gasto na elaboracdo de projetos mecanicos,
aumentando também a eficiéncia por permitir a avaliacdo de diversas possibilidades e configuracdes
de montagem. E importante sdientar que um sistema especialista deve apresentar o melhor
resultado, de acordo com critérios preestabelecidos pelo projetista e permitir-lhe a avaliacéo e
escol ha de outros resultados.

O sdistema egspecidista desenvolvido neste trabalho tem como principal tarefa o
dimensionamento de engrenagens cilindricas de dentes retos mais adequadas as condicdes de
operacdo especificadas pelo projetista. Além disso é possivel fazer o estudo, para uma mesma
engrenagem, das tensbes atuantes nos dentes, utilizando mais de cem materiais distintos. Este
programa utiliza como base para o calculo de engrenagens o livro de Shigley, 1986, que possui uma
abordagem ampla, porém didética do calculo de engrenagens.
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2. CARACTERISTICASDASENGRENAGENSE TRATAMENTO DADO PELO
PROGRAMA

21 Materiais

O programa possui uma relacdo de materiais metélicos com as caracteristicas necessarias para a
realizagdo dos cdlculos, listados no arquivo “Materiais.dat” que € um arquivo de texto e pode ser
editado pelo usuario. O programa examina o arquivo e relaciona 0s materiais para que 0 usuario
possa selecionar na aba “Material”. Caso um material ndo conste da lista, o item “outro...” permitir
a adicdo e/ou edicdo de novos materiais, atraves de suas caracteristicas mecanicas.
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Figura 1. Telado Programa— Engrenagens com Materiais Distintos

Como auxilio a escolha do material, o programa possibilita que a lista de materiais estgja
ordenada por diversas caracteristicas do material. Para acessar esta caracteristica basta clicar com o
bot&o direito do mouse sobre a caixa de selegéo.

2.2 Angulo de Pressio

O programa sO permite selecionar entre os trés angulos de pressdo padrdo, sendo que, se
escolhido o angulo de pressdo de 14,5° o programa ndo calcula as tensdes nos dentes. A
incapacidade de calcular estas tensdes se deve ao fato da referéncia, Shigley,1986, ndo possuir 0s
dados para a obtencdo do Fator de Forma J para esta configuracdo. Assim, 0 programa usa o valor
mais proximo para J e torna cinza (desabilita) os resultados que dependem deste fator. O editor do
angulo de pressao também informa o usuéario através de um codigo de cores, bem como através da
barra de status na parte inferior da janela principal. Seguindo o padréo do programa, a cor branca
identifica situacdo ideal, que no caso € 0 angulo de pressdo 20°.
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Figura 2. Telado Programa— Identificacdo dos angulos de pressdo ideais
2.3 Madulo
Dependendo do modulo escolhido o programa informa através de um cédigo de cores se 0

moédulo é padronizado da Série 1 (preferido), Série 2 (préxima escolha), Série 3 ou nédo é
padronizado no Sl.
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Figura 3. Telado Programa— Séries de M édul os Padréo
Outra caracteristica do programa € calcular automaticamente um modulo que satisfaca as
condi¢Bes de fator de seguranca (FS) estipuladas pelo projetista (FSparz = 1,5). Como o modulo
padronizado € uma caracteristica discreta, o programa calcula a partir do médulo minimo, um que
satisfaga as condicdes de FS, parando quando o encontrar ou quando atingir o médulo méximo.

24 LarguradosDentes

O programa também informa ao usuario, através de um cédigo de cores, se estd4 sendo usado
uma largura dentro da faixa recomendada [ Shigley,1986].
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Figura 4. Telado Programa— Recomendacdes de Larguras
O programa calcula, para a configuragéo atual, a menor largura que satisfaga o FS escol hido.

2.5 Undercutting

Quando uma engrenagem tem um n° pequeno de dentes, a ponta do dente de uma cremalheira
pode passar a tocar no dedendo do dente desta engrenagem. Na fabricac&o de engrenagens um tipo
de ferramenta usua tem a forma de uma cremalheira, entdo, na fabricagdo da engrenagem a
ferramenta remove material daraiz do dente, deixando-o menos resistente.

Para evitar este problema deve-se projetar engrenagens com um n° de dentes maior do que um
certo valor limite ou utilizar um sistema de adendo e dedendo ndo padrdo (utilizando shift ou
Sistema de Adendo Curto). Se a possibilidade de shift (ou sistema de adendo curto) estiver
habilitada o programa calcula e implementa o shift necessario para que ndo hagja undercutting, até
um certo limite (shiftyax), a partir do qual o programa passa ater engrenagens com under cutting.

2.6 Shift

O shift, (Stock Drive Products,1996), é produzido afastando (ou aproximando — shift negativo) a
ferramenta de corte do tarugo que esta sendo cortado de um valor (x[in), onde x € o shift que se
guer obter na engrenagem e m € o modulo. Com a utilizag&o de shift é possivel realizar duas tarefas:
eliminar ou reduzir o undercutting e alterar levemente a distancia entre eixos.

2.7 Sistemade Adendo Curto

Para evitar o undercutting e a interferéncia entre a ponta do dente da coroa (engrenagem maior)
e 0 dedendo do pinhdo é necessario que 0 adendo da coroa ndo passe de um certo limite que é
definido pelo angulo de presséo e pelo nimero de dentes. Este limite pode ser visualizado nafig.7.



Figura 5. Eliminag&o dainterferéncia com sistema de adendo curto

O diametro externo da coroa (azul nas fig.7) ndo pode ser maior do que o didmetro limite
(vermelho). Utiliza-se o sistema de adendo curto para corrigir este fato, como é mostrado nafig.7.

Pode-se observar na fig.7 que o pinhdo chegou ao seu adendo limite, pois a ponta do dente se
tornou uma aresta, ndo existindo, portanto, possibilidade de aumentar o adendo desta engrenagem.
Este € o limite de correcdo do sistema de adendo curto. Pinhfes com nimero de dentes (para este
angulo de pressdo) menor sofreréo undercutting ou interferéncia mesmo utilizando o sistema de
adendo curto. O programa é capaz de calcular automaticamente o adendo maximo da coroa e o
adendo limite do pinh&o, e os impde automati camente as engrenagens quando o usuério escolhe um
engrenamento onde iria ocorrer under cutting.

2.8 Fator de Seguranca - FS

O fator de seguranca atual do projeto € o menor dos FS calculado para as duas engrenagens. Se
0 “Fator de Seguranca Atual” estiver menor do que o desgjado (*Fator de Seguranca do Projeto”) a
caixa de texto recebera a cor vermelhaindicando o fato.
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Figura 6. Telado Programa— Fatores de Seguranca Cal culados

Mesmo abaixo do FS do projeto a engrenagem € desenhada pelo programa (ver "Desenhos’),
porém com a cor vermelha.

2.9 Rotacéo

A rotacdo de saida é uma varidvel calculada pelo programa através da rotacdo de entrada e da
relacdo de engrenamento, mas existe a op¢cdo do usuario definir a rotacdo de saida desgada. O
programa calcula a rotagdo de saida atual, compara com a desgjada, informando o erro entre a
rotacdo desgjada e a real. Além de informar 0 erro o programa encontra uma relacdo de
engrenamento que tenha como saida a rotagdo deseja, deixando ao usuério a possibilidade de aceitar
a sugestéo apertando o bot&o “Usar Relagdo Recomendada’.
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Figura 7. Telado Programa - Rotagcoes
2.10 Numero de Dentes

A relacdo de transmissdo em um sistema de engrenagens depende do nimero de dentes de suas
engrenagens, isto torna o nimero de dentes uma entrada basica do programa, porém em alguns
calculos especiais 0 programa pode alterar este valor.

O programa também utiliza um c6digo de cores para informar ao usuario se ele esta utilizando
um numero de dentes que obriga o programa a utilizar shift para evitar undercutting, ou se o
under cutting esta ocorrendo.
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Figura 8. Telado Programa— Identificacdo de Undercutting
2.11 Razéo de Contato

No engrenamento pode haver dois ou mais pares de dentes em contato, durante algum tempo. A
média deste nimero de pares em contato é denominada razdo de contato. Para calcular a razéo de
contato o programa determina o tamanho do segmento da reta de pressao onde ocorre o contato que
€ chamado de linha de a¢do (fig. 9).

Engrenagem Woiora
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Figura 9. Linha de agdo

Como recomendagdo (Shigley,1986) para que haja uma transmissdo suave, a razdo de contato
deve ser maior que 1,2. Se a razéo de contato do engrenamento escolhido pelo usuario atingir
valoresinferioresa 1,2 o programaacusa o problema tornando a caixa de texto vermelha.



3. EIXOSE OUTROSCOMPONENTES

O programa também calcula 0 eixo associado a uma engrenagem considerando um tipo
especifico de eixo. Este eixo € apoiado por dois mancais de rolamentos e possui como carga apenas
aforca transmitida pela engrenagem acoplada.

O programa calcula o eixo, os rolamentos e a chaveta da engrenagem motora e da engrenagem
movida.

N&o é necessario que o usuario utilize a parte de eixos do programa, pois 0 eixo é calculado
automaticamente como padrdo, mas se assim 0 quiser, basta clicar no item “Eixos e Rolamentos’
do menu “ Componentes’ que a janela com os dados e os resultados dos eixos € mostrada.
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Figura 10. Telado Programa— Janela de Eixos e Rolamentos

Nesta janela 0 usuério podera editar o didmetro dos eixos manual mente, selecionar o material
dos eixos e chavetas, selecionar os rolamentos utilizados, a deflexdo maxima permissivel para que
nao haja problemas com o engrenamento e o processo de fabricacdo dos eixos. O programa também
informa os resultados de tensdo e fator de seguranca para o esquema, além dos torques, reagdes nos
apoios, vida dos rolamentos e os fatores cal culados para encontrar estes resultados.

4. OUTRASCARACTERISTICASDO PROGRAMA
4.1 Desenhos

O programa possui uma secdo de desenhos, onde 0 usuario pode visualizar as engrenagens que
estdo sendo projetadas, animar, ampliar ou reduzir aimagem, e talvez o mais importante, exportar o
desenho para o AutoCAD. O programa também usa o desenho para informar ao usuario, com um
codigo de cores, a situagdo do engrenamento:

* Engrenagens sem nenhum problema sdo desenhadas em preto;
* Engrenagens com under cutting sdo desenhadas em azul;
» Engrenagens com fator de seguranca menor do que o desejado sdo desenhadas em vermel ho;

A precedéncia é do vermelho para o preto, isto é, engrenagens com fator de seguranca menor e
under cutting serdo desenhadas em vermel ho.



Figura 11. Telado Programa— Desenho de Engrenagens com Under cutting
411 Caracteristicas

* Clicando com o botéo direito sobre a area de desenho, abre-se um popup com diversas opgoes

de zoom e animagao:

Clicando duas vezes com o botdo esquerdo do mouse sobre um ponto, este é centralizado na
janela de desenho.

* O usuario também pode escolher cores de fundo e alguns elementos para desenhar ou néo.

» Salvaaimagem gerada em arquivo bitmap, ou coloca aimagem na area de transferéncia.

e Salva aimagem como script do AutoCAD. Este tipo de arquivo pode ser lido pelo AutoCAD
que gera o desenho da engrenagem. O programa da a opc¢éo de salvar o desenho como script
3D, que gera uma engrenagem utilizando recursos 3D do AutoCAD (mas € um script pesado)
ou como script 2D que trabalha com aimagem plana.
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Figura 12. Arquivos do AutoCAD

4.2 Tratamento de Dados

Um fato importante quando se pode contar com um programa que agiliza os calculos € a grande
guantidade de testes possiveis. Os testes podem ser gravados em arquivos, guardados
temporariamente para serem posteriormente analisados.

Para uma posterior utilizagcdo também se pode salvar os dados em um arquivo com a terminagao
“.gpr” gue é aberto exclusivamente pelo GearPro. Para fazé-lo basta clicar em “ Salvar dados como
..." do menu “Arquivo”.

Além de poder trabalhar com os dados natela principal do programa, existe uma érea especifica
para o tratamento de dados. Nesta area o usuario pode:

» Escolher quais dados seréo mostrados na secéo de graficos ou ha se¢éo de relatorios:
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Figura 13. Telado Programa— Janela de Dados

e Savar ou eliminar os dados selecionados:
» Utilizar uma rotina de selecdo condicional para auxiliar a selecdo dos dados desejados (para
abrir esta janela deve-se clicar em “ Selecionar Especial” do menu “Editar”):
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Figura 14. Telado Programa — Selecionar Especial

Nesta janela 0 usu&io pode escolher até cinco caracteristicas para condicionar, com 0s
operadores booleanos. and, or, and not, or not, comparado o0s valores com os operadores; < ou =, >
ou =, igual a, maior que, menor que. O resultado de cada linha (comegando de cima) é aterado
pelalinha seguinte, se esta estiver habilitada.

4.3 Gréficos

A utilizacao de gréaficos facilita enormemente a compreensdo e comparagao de dados, paraisto o
programa possui uma se¢do de graficos que pode ser utilizada para fazer a comparacéo dos dados
carregados na memaria do programa.

O usuario também pode salvar os dados em um arquivo compativel com o0 MS-Excel e utilizar
este programa para fazer a andlise dos dados.

Figura 15. Telado Programa— Janela de Graficos



O primeiro gréfico é chamado “Grafico de Comparagdes Unitérias’ e compara o modulo, o
peso, o custo do material e 0 volume ocupado pelas engrenagens dos diversos dados. Este grafico
recebe este nome porgue os valores das diversas caracteristicas sdo normalizados entre O e 1.

O segundo gréfico é chamado de “ Grafico de Comparacdo Especifica’ e neste grafico o usuério
pode escolher qual caracteristica ele que comparar entre os diversos dados, entre as seguintes:
modulo, peso, custo do material, volume ocupado e fator de seguranca.

Outra caracteristica € a capacidade de salvar os gréficos em “bmp” ou “wmf”. Para fazé-lo é so
escolher qual grafico se quer salvar no menu “Arquivo”. Uma caracteristica especial em relacéo a
“gréfico de comparacéo especifica’ e que quando o usuério salva este gréfico o programa adiciona
como titulo a caracteristica que esta sendo comparada.

44 Redatoério

O programa também gera um relatorio contendo os principais resultados dos célculos feitos e
dos dados definidos pelo usuério. Este relatério pode ser impresso diretamente do programa ou
exportado como arquivo texto ou arquivo .rtf (rich text file).
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Figura 16. Telado Programa— Janela de Relatério

5. CONCLUSAO

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

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

O agoritmo foi elaborado e desenvolvido com especial preocupacdo em tornalo simples,
eficiente, auto explicativo e de facil compreensao, tudo isto em um ambiente agradavel e amigavel.

Ao longo da implementacdo do programa surgiram diversas idéias para a melhora e ampliacéo
de sua capacidade, parecendo que as possibilidades jamais se esgotariam. Muitas destas idéias
foram implementadas, algumas esquecidas e varias discutidas no texto como idéias para versdes
posteriores. Este fato mostra a grande importancia de um programa deste tipo e a grande gama de
tarefas que 0 mesmo pode realizar.

Entre as recomendagOes para trabalhos futuros, talvez a mais importante seja encontrar uma
formulacdo para o fator de forma que torne o programa mais geral, permitindo o calculo de



engrenagens com shift, ou com sistema de adendo curto, engrenagens com undercutting e
engrenagens com angulo de pressio 14,5°.

Este programa é a 2° versdo de um sistema especidista do médulo ELEMENTOS DE
MAQUINAS, componente do Sistema Computacional de Projeto, desenvolvido no LEPAC -
Laboratério de Ensino e Projeto Assistido por Computador - DEM/UFR . Outros sistemas ja foram
desenvolvidos ou estdo em fase de desenvolvimento, tais como: molas helicoidais de compressao,
parafusos de uni&o e transmissao, correias trapezoidais e correntes de rolos. O encadeamento destes
sistemas especialistas permitira o desenvolvimento rapido e eficiente de projetos de maguinas.
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COMPUTER AIDED PROJECT OF SPUR GEAR

Abstract. Our intent was to help the mechanical engineering designer in the selection, the
specification and the design of machine components and diminish the time expended on machine
design. We succeeded in elaborating an expert computational system for evaluation of spur gears,
which is one of the more important elements in machine design, The presented algorithmis an easy,
fast, safe and powerful tool that gives the most suitable geometry and materials for a given
transmission, allowing several analysis of many others configurations. The program is capable to
evaluate hundreds of equations and show the designer different aspects of spur gears, including
shaft and bearings. The program is also capable to draw the gears and export then as an AutoCAD
script file and to build comparative graphics and memos.

Keywords: Computer Aided Engineering, Sour Gears, Expert Systems, Machine Design.



