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Resumo: Com o objetivo de auxiliar o projetista no dimensionamento dos elementos mecanicos e
diminuir o tempo gasto durante o desenvolvimento de projetos de maquinas, foi elaborado,
desenvolvido e implementado um sistema computacional especialista no dimensionamento de eixos
e arvores, sujeitos a esforcos de flexéo, torcéo, compressao/tracdo ou flambagem. O algoritmo
apresentado é uma poderosa ferramenta que fornece de forma segura, rapida, em ambiente
amigavel e de facil utilizacdo, as dimensdes, a geometria e 0os materiais mais adequados a uma
dada solicitacdo, permitindo a andlise de diversas outras configuracfes. H4 ainda a opgao de
gerar umrelatério impresso e um desenho em formato .dwg do Autocad R14.
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1. INTRODUCAO

Um sistema especialista € um programa de computador que simula o raciocinio de um especia-
lista em um determinado campo de conhecimento. E composto de uma base de conhecimento, na
gual estdo registradas as regras de raciocinio utilizadas pelo especialista e de um dispositivo de
inferéncia, que promove 0 encadeamento destas regras.

O sistema especiaista proposto tem por finalidade auxiliar o projetista durante o desenvolvi-
mento de projetos mecanicos, utilizando o computador para executar as tarefas mais cansativas e
repetitivas e portanto mais susceptiveis a erro. Possibilita a reducéo do tempo gasto na elaboracéo
de projetos mecanicos, aumentando a eficiéncia por permitir a avaliagdo de diversas possibilidades
e configuragBes em um curto espago de tempo. E importante salientar que um sistema especialista
deve apresentar 0 melhor resultado, de acordo com critérios pré-estabelecidos pelo projetista e
permitir a avaliacdo e escolha de outros. O sistema especialista desenvolvido neste trabalho tem
como principa tarefa o dimensionamento de eixos e arvores, sujeitos a esforcos de flexdo e torgéo,
tracéo, compressdo ou flambagem, mais adequados as condicdes de operacéo especificadas pelo
projetista. O programa utiliza um banco de dados externo, com informagdes necessarias ao correto
dimensionamento do eixo e diversos tipos de materiais. Um desenho mecénico em escala adequada
e em formato .dwg do AutoCadR14 pode ser gerado apds o dimensionamento. A linguagem
utilizada é o Visual Basic 6, que apresenta uma interface amigavel com o usuario. A apresentacéo €
agradavel e tem-se as facilidades encontradas em qualquer programa Windows. Isto torna possivel
gue o usuério, utilizando o programa pela primeira vez, ja se sintafamiliarizado com o ambiente.

2. DIMENSIONAMENTO DE EIXOSE ARVORES

Os eixos séo elementos de transmissdo de extrema importancia e complexidade. Suportam
componentes tais como engrenagens, polias, freios, embreagens e etc, que sdo chamados “cubos’.
Podem ser estacionarios ou rotativos, com ou sem transmissdo de poténcia. Quando sofrem esforcgo
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de tor¢do, sdo chamados de arvores. Seu projeto, como o de qualquer elemento mecanico, consiste
na determinacéo da geometria (forma, tamanho e orientagdo) e do material mais adequado. Diversos
critérios foram desenvolvidos com o intuito de auxiliar o projetista na correta escolha destes
pardmetros. Apenas os critérios tradicionais sdo utilizados pelo programa. S&o analisados eixos de
secdo circular, bi-apoiados e fabricados com o0s materiais usuais encontrados na literatura
Tolerancias geomeétrica e dimensional, processos de fabricacdo e vibragdes ndo sdo analisados. A
Fig. (1) mostraum exemplo da complexa geometria de uma arvore de transmiss&o.
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Figura 1. Exemplo de eixo ou arvore de transmisséo.

Os materiais utilizados na fabricacgo de eixos devem ser selecionados considerando condicbes
de servico (durabilidade, confiabilidade, resisténcia), fabricacdo (usinabilidade, tolerancias) e custo.
Os agos sdo os mais utilizados, devido a ata resisténcia, baixa sensibilidade a concentracdo de
tensdes e 0 baixo custo. As principais dimensdes em um projeto de eixos sd80 0 comprimento e o
didmetro. O comprimento é determinado a partir dos elementos de méquina a ele acoplados e do
espaco disponivel. O diametro, varidvel de maior importancia, tem seu valor calculado por critérios
orientadores especificados pelo projetista e pelas condigdes de servigo. Estes critérios podem ser
baseados em tensdo, deflexdo, torcdo, durabilidade, freqliéncia de trabalho, custo, seguranca e etc.
Os célculos devem seguir a seguinte sequéncia: definico das cargas e tensdes atuantes (definicéo
da secdo critica); especificagdo do material (obtencdo da tensdo admissivel); escolha do critério de
dimensionamento (comprovacdo da eficacia do arranjo quanto a condicdo de faha); célculos e
padronizacao (tabel as fornecem diametros padronizados para resultados comercialmente viaveis).

2.1. Materiais e proriedades Utilizadas no Programa

As propriedades utilizadas pelo programa sdo: limite de escoamento (S;), de ruptura (Su),
dureza Brinell (HB), mddulo de elasticidade longitudina (E) e transversal (G), limite de fadiga (S).
Elas sd0 obtidas através de ensaios mecanicos padronizados e seus valores sdo encontrados na
literatura. Para determinar os limites de tensdo sob carga dindmica corpos de prova (CP's) séo
submetidos a esforcos variaveis e contados os ciclos até o colapso. O equipamento mais utilizado
neste caso é 0 R.R. Moore, que submete CP's (Fig. 2) a flexé@o através de pesos. Um diagrama de
tensdo x numero de ciclos (S x N - diagrama de Wohler) é tracado (Fig. 3). Este gréfico pode ser
obtido tanto para CP's quanto para elementos de maguina. No caso dos agos nota-se um valor de
tensdo a partir do qual ndo importa o numero de ciclos; a falha ndo ocorrerd. Este valor € chamado
de limite de resisténcia a fadiga para vida infinita (Sg). O gréfico nunca se torna horizontal para
metais ndo ferrosos e ligas. Distinguem-se no gréfico areas de baixo e alto ciclo, além de faixas de
vida finita e infinita. Analisando os resultados de testes para eixos rotativos e tensdes simples (Fig.
4), deduz-se uma relacdo analitica, Eqg. (01), académica, porém com bons resultados, para
determinac&o do limite de fadiga S..
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Fig. 2 — Corpo de prova para Fig. 3 — Diagrama tensdo x niimero Fig. 4 — gréfico com resultado de ensaios

ensaio de fadioa sob flexdo. deciclos para determinacdo do limite de fadioa.



S, =700MPa - S, >1400MPa € S,=050S, - S, <1400MPa (1)
2.2. Fatores Modificadores

Os CP utilizados para determinar o limite de fadiga sdo ensaidos sob condi¢gbes bem
controladas. O mesmo n&o ocorre com os elementos de méaquina. Marin, J., lista algumas condicdes
que influenciam o limite de fadiga: material (composicdo quimica, variedade); processo (método de
manufatura, tratamento térmico, acabamento); ambiente de trabalho (corrosdo, temperatura, estado
de tensdes, horas de utilizagdo); forma (tamanho, formato, vida, concentradores, velocidade). Para
guantificar a influéncia destas condigdes, aplicam-se diversos fatores, cada um referente a um
efeitos. Usando este conceito tem-se:

S, =k, Ok, Ok, Ok, Ok, Ok, S, (2
onde; S.-—limite deresisténcia afadiga para o e emento; k, — fator de acabamento superficial; kp —

fator de tamanho; k. — fator de confiabilidade; kq — fator de temperatura; ke — fator de concentragéo
de tensOes; k; — fator de efeitos outros; S¢' — limite de resisténciaa fadiga para corpo de prova.

Acabamento superficial: o fator modificador k,, obtido na Fig. (5a), em funcdo do limite de ruptura
do material, quantifica ainfluéncia do acabamento superficial do elemento.
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Fig. 5a e b —Fator de acabamento superficial e do S;; e efeito daformaem S..

Efeito de tamanho: testes em CP sdo usuamente feitos com diametro de 7,5 mm. O efeito do
tamanho foi estudado por Kuguel que prop6s a idéia de que a falha é proporcional a probabilidade
de altas tensdes por volume. Quanto maior volume, maior probabilidade de falhar. Baseado em sua
teoria e no gréfico da Fig. (5b), obtem-se arelacdo (3), que é utilizada pelo programa.

_ 1 d<8
kb _{ 1,18900 % g 4<500 (3)

Confiabilidade: observactes de dados experimentais mostram que avariagdo do S; para agos néo
ultrapassa 8%. Assim pode-se obter 0 S correspondente a qualquer confiabilidade simplesmente
subtraindo um ndmero de desvios padrGes do limite médio de fadiga. Assim, k. =1-0801Z ,.

Efeitos da temperatura: baixas temperaturas, de acordo com Fucks,1980, sdo normalmente benéfi-
cas para 0 materia sob carregamento monotonico, isto €, Se aumenta com a diminuic¢éo da tempera-
tura. O mesmo efeito benéfico foi observado sob carga alternada, para vida finita (10° < N < 10°) e
infinita (N > 10°). Para vidas curtas (N < 10%, nenhum efeito foi observado. A fig. (6) mostra esta
influéncia. A previsdo de faha por fadiga em adtas temperaturas € mais complexa. O meio
ambiente, 0 tempo de relaxamento, os aspectos metal Urgicos e etc., combinados com a fregiiéncia
de aplicacdo de carga que, na temperatura ambiente, seriam de pequena importancia, em altas
temperaturas influenciam fortemente o S. do material. Sob carregamento alternado, foi observada
uma reducdo acentuada de S nos acos, da ordem de 50%, principalmente para 0S agos com



entalhes. A fig.(7) mostra o comportamento de diversos materiais submetidos a flex&o aternada, em
diversas temperaturas. Em todos os casos, com excecdo do ferro fundido e do agco com meédio teor
de carbono, houve uma diminuicdo do Se dos materiais. A influéncia da temperatura utilizada pelo
programa € expressa pela relacéo abaixo:

T<350
0 (4)
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Figuras 6 e 7 — Gréficos com o efeito da temperatura em diversos tipos de metais

Efeitos de concentracdo de tensdes. 0s eixos apresentam normalmente entalhes, furos, chanfros,
roscas ou outros tipos de descontinuidade que alteram a distribuicdo de tensdes. Um fator de
concentracdo de tensdes para fadiga, ke, definido como (limite de fadiga de corpo de prova sem
entalhe/limite de fadiga de corpo de prova com entalhe)™ é utilizado para quantificar este efeito.
Assim, tém-se a seguinte relagcdo (5), onde q € o fator de sensibilidade ao entalhe e k; o fator
geométrico de concentracdo de tensdes.
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Os valores de k; e g podem ser obtidos nas Fig. (8), para rasgos de chavetas, (9), em funcdo dos
esforcos aplicados.
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F| gura8. Tabel ade valores de k; para diferentes tipos de rasgos de chavetas.
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Figura 9. Vaores de k; para diferentes estados de tensdo envolvendo variagéo de secéo.



3. CRITERIO DE DIMENSIONAMENTO

O programa assume um eixo de secdo circular, biapoiado e submetido a esforcos de torcdo e
flex80. Assim, tensdes maximas atuantes estdo na superficie do eixo e sdo expressas abaixo.
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3.1. Critérios Utilizados: estaticos e dinamicos
Os critérios estaticos utilizados sdo: critério das maximas tensdes cisalhantes, Eq. (7); critério da
maxima energia de distor¢cdo, Eq. (8); critério de deformacéo (flecha méxima), Eq. (9); critério de
deformacgdo angular (distorcdo maxima), Eq. (10) e esforco axia (compressao/flambagem), Eq.(11),
onde L/k = indice de esbeltez; k = raio de giragéo e C = ¢ para o tipo de extremidades da coluna.
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Os critérios dinamicos utilizados séo: flexdo reversivel e torque uniforme, Eq. (12); critério de
Soderberg, Eq. (13) e o caso geral (flex&o etorque variaveis), Eq.(14).
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4. 0 PROGRAMA

Apls a apresentacdo dos critérios e equacOes utilizados, serdo descritas abaixo suas as
principais caracteristicas e telas principais, bem como suas vantagens e limitagoes.

Na tela inicial, Fig.(10) estdo as principais ferramentas do programa, que sdo os botdes
geometria, materiais, esfor¢os e acessorios. Ha duas grandes telas, que mostram, respectivamente, o



desenho do eixo a ser criado e os diagramas de esforgos correspondentes. H4, ainda, o botdo de
acesso a0 AutoCad®, que permite gerar um desenho técnico da geometria criada pelo usuério.
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Figura10. Telainicial do programa

4.1. Geometria.

A telainicia surge com a janela de geometria aberta, onde o usuério € solicitado a fornecer as
secoes do eixo, através dos comandos mostrados abaixo. Para criar uma nova se¢ao pressionar o
comando “+". As secOes criadas podem ser removidas pressionando-se o botéo “-“ e podem ser
inclusas quantas secdes forem necessarias. Em seguida deve-se preencher os valores do diametro e
comprimento da secdo. A visualizac8o aparece imediatamente najanela. H& também campos para o
preenchimento dos raios de adocamento entre as variagdes de secdo, Fig. (11).
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Sera considerado entalhe toda sec¢do criada com largura < 3 mm e didmetro menor que as
secOes adjacentes (para a colocagdo de anéis de apoio); mancais sdo considerados secdes de apoio e
devem ser criados como tal; raios de adocamento ndo preenchidos serdo considerados cantos vivos
(R=0); através do cursor entre os botdes de seta da barra de rolagem horizontal o usuario pode
“navegar” entre as secdes criadas e altera-las da maneira que |he for conveniente.

4.2. Materiais utilizados pelo programa

A janela de para selecdo de materiais, Fig (12) contém uma lista de materiais usuais e suas
principais propriedades. Um click sobre alinha do material seguido de “Ok”, finaliza a sel egéo.

=] =]
Figura 12. Tela para a selecéo de materiais.



O programa ja é iniciado com um material default, que é o primeiro da lista; apenas um
material deve ser selecionado para o eixo, € sera considerado homogéneo; programa adota o menor
valor para materiais cujas propriedades variam entre faixas; para selecionar um material, basta um
cligue ssmples em qualquer local da sualinhahorizontal. A linha toda aparecera destacada.

4.3. Esforcos

O botéo “esforgos’ fica ao lado direito do de materiais e contempla 4 possibilidades: esforco
radial, torcdo, axia e reacOes, que sd0 representadas, respectivamente, por uma seta vertical
simples, uma seta vertical dupla, duas setas horizontalmente opostas e a letra R. Ao ser iniciado o
programa assume como default a opcéo forca radial. Para modificar a escolha, deve-se clicar sobre
a seta gque acompanha o botdo de esforcos e escolher a opcéo dentro da lista que rola abaixo do
mesmo. O programa ndo considera o peso préprio do eixo.
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Fig. 13. Esforco radial

Ao selecionar “forcaradia”, o botdo assume aimagem de uma seta e surge uma janela Fig.
(13b) para o preenchimento deste esforgo. As forcas podem ser incluidas pressionando-se o0 botdo
“+”. Para cada inser¢éo € necessario fornecer magnitude e posi¢éo ao longo do eixo. A exclusdo é
feita pressionando-se o botdo “-“. Cada forca incluida sera representada por uma seta ssimples na
janela de desenho, aplicada no ponto indicado sob a superficie do eixo. Podem ser incluidas quantas
forcas radiais forem desgjadas, Fig (13c, d). Valores positivos para magnitude serdo representados
com setas de cima para baixo; 0s negativos de baixo para cima no desenho; enquanto os mancais
ndo sdo definidos, o programa utiliza as posi¢des extremas, assim que a primeira forca é incluida,
definindo assim 2 reacdes nas extremidades do eixo.
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Ao selecionar a opcdo “forca axial”, o botdo assume aimagem de2 setas = em direcbes
opostas na horizontal. A janela referente as forcas axiais € idéntica a das radiais, com 0s mesmos
campos de entrada e de exibicéo e 0 mesmo processo de incluséo e exclusdo. As forgas axiais sdo
colineares a linha de centro do eixo (normalmente efeito de acoplamentos ou engrenagens
helicoidais), causando tensbes normais que podem levar ao colapso por flambagem. Séo
representadas na janela de desenho com setas no sentido horizontal. Na inclusdo da primeira forca,
€ implementada uma reagdo, que deverd ser a Unica para todas as forcas e representa 0 apoio do
eixo no sentido horizontal. Esta reacdo € inserida na extremidade esquerda como default, podendo
ser modificada posteriormente; podem ser incluidas quantas forgas axiais forem desgadas, em
gualquer sentido e a0 passo em que vao sendo incluidas, pode-se observar 0 comportamento da
forca normal através do gréfico exibido na janela de diagramas e os valores das reagdes em campos
situados abaixo deles.

Ao escolher “torcor” nalista de opgdes o bot&o assume a imagem de uma seta dupla e aparece
a janela de entrada de dados, que € idéntica as dos outros esforcos, bem como o0 processo de
inclusdo, exclusio, navegacao e contagem. Torgores sdo representados na janela de desenho como
uma semi-elipse com uma seta na ponta em torno do seu ponto de aplicacdo. Um ponto também
aparece na linha de centro do eixo para indicar com precisdo o0 seu ponto de aplicagdo. Apos a
inclusdo do primeiro torgor, € criada uma reacéo em sentido contrério, na extremidade esgquerda do
eixo. Esta posicéo podera ser modificada a qualquer momento no item reagdes. sO podem existir
torgores no mesmo sentido excetuando-se a reacdo; portanto, se 0 usuario definir a magnitude de
um torgor como negativa, serd solicitado a modificar os demais ou o proprio; enquanto 0 usuério
opera com a janela de torcores, 0 comportamento pode ser observado através do diagrama de



momentos torcores na janela de diagramas;, enquanto vao sendo incluidos torgores, pode-se
acompanhar os valores das reacdes em campos situados abaixo da janela de diagramas;
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Figura 14. Esforco de torcéo.

Ao selecionar a opcdo reacOes no botdo esforgos, surge uma janela Fig.(15a) com campos
indicativos para reagdes a todos os esforgos preenchidos.
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Figura 15. Esforgos e acessorios (chavetas).

No caso da forga radial, devem ser localizadas 2 reagOes, representando 0os mancais, e seus
valores sdo calculados automaticamente, sendo o diagrama de momentos fletores tragado simulta-
neamente. Para 0 caso de forgca axial 0 usuério deve identificar a posicdo da Unica reagdo, que
representa o ponto de fixacdo horizontal da peca. Sua magnitude também seré igual ao somatério
das forcas inseridas pelo usuério, calculada automaticamente. O gréfico de esforcos normais é
tracado simultaneamente, 0 mesmo acontecendo com o desenho. Para torcores o funcionamento é
analogo ao de forgas axiais, com o usuario identificando o local da reacdo, e desenho e gréfico
referentes sendo atualizados simultaneamente. O botéo “acessorios’ aciona uma janela (Fig.15b)
onde é solicitado o posicionamento dos rasgos de chaveta, pré-requisito usual no acoplamento de
acessorios. As entradas séo de tipo, local, posi¢éo, comprimento e largura. Para adicionar um rasgo
de chaveta é s6 pressionar o0 botdo “+” e o botéo “-“ para retira-la. O primeiro campo escolhe-se 0
tipo de chaveta, selecionando a partir da lista apresentada a0 se pressionar a seta indicativa. O
usuério deve indicar em que se¢do deve ser incluido o rasgo, a partir de uma lista que contempla
todas as secOes cridadas pelo usuario. Feita a escolha o programa posiciona 0 rasgo no meio da
secdo escolhida, podendo esta ser alterada dentro dos limites da se¢do. Na entrada de posicéo o
usuario deve teclar a distancia entre a extremidade esgquerda da secéo e o centro do rasgo da chaveta
criada. Na sequéncia séo preenchidos valores para comprimento e largura. Os comprimentos dos
rasgos de chaveta ndo podem ultrapassar o valor dalargura da secéo onde ela se localiza.

4.4. AutoCad

Acesso ao AutoCad é uma ferramenta que o usuario pode utilizar para transformar o esboco
mostrado najanela de desenho em um desenho técnico, cotado, com moldura e rodapé padréo.
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Figura 16 — Desenho mecénico final do eixo em AutoCad.



4.5, Janela de Resultados

Esta janela habilita 4 grupos. No grupo coeficiente de seguranca sd0 mostrados os critérios
utilizados e seus resultados; no fadiga, informacfes a respeito da vida e limite de resisténcia a
fadiga, Fig.(17c); no deformacdo pode-se visualizar a secdo mais solicitada e os valores destas
deformagdes, Fig.(17b) e na janela analise pontual, visualiza-se valores de cargas atuantes, fatores
concentradores de tensdo para qualquer ponto do eixo Fig. (17a). O grupo coeficiente de seguranca
exibe os resultados obtidos dos critérios (3 estéticos e 2 dindmicos), além de mostrar o p critico em
cada critério. A partir dai o usuario pode interagir com o programa, selecionando critérios, alterando
coeficiente e etc. O programa inclui a relacdo “d’/d”, entre os novos didmetros “d” e os originais
“d” e faz todas as modificaces no arranjo inicial. Para desfazer estas modificacOes, basta pressio-
nar o botdo cancelar, ao lado da caixad’'/d. Asinformacdes de geometria originais s8o armazenadas
até ser pressionado o botdo Ok, podendo assim ser feito estudos com 0 novo eixo e voltar as dimen-
sbes antigas. O grupo fadiga informa a respeito da vida do eixo, Fig. (17c). O campo S exibe o
limite de fadiga, que representa a maior tensdo atuante ao longo do eixo. Se for maior que S, 0 eixo
terd vidafinita e esta sera exibida no campo N. O grupo deformacao exibe os resultados relativos a
andlise de deformagdes angulares e lineares, Fig. (17b) e fornece a secdo mais solicitada, sua posi-
cdo relativa, o valor da deformacéo méx. e admissivel, mostrando a razéo entre estes valores.
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Figural7a, b e c. Telas de resultados

No grupo Andlise Ponto a Ponto o projetista podera fazer sua andlise pessoal, escolhendo o
ponto onde pretende visualizar as tensdes atuantes e admissivel. Aparecem os valores de momento
fletor, torcor e forgca axial. Outro sub grupo resume as propriedades dinamicas encontradas; o limite
de fadiga do CP, os fatores modificadores e o limite de resisténia afadiga.

Os gréficos abaixo mostram os polindémios utilizados pelo programa para o cllculo dek, e q e
os polindémios utilizados para determinacéo de k;. Em todos os casos € feita a interpolacéo quando
necesséria. No caso de flambagem a ¢ de fixag&o adotada é para o caso de extremidades bi-
pivotadas, de acordo com Shigley, considerando mancais de rolamentos, com alguma liberdade de
movimentagdo angular. O programa possui um arquivo de gjuda completo, incluindo teoria e
manual de utilizaco, bastando para 0 usuério clicar sobre o0 comando correspondente.

(d) @) (f)



gréfico (a) — q — sensibilidade ao entalhe
gréfico (b) - k; — eixo entalhado e flexéo
gréafico (C) - k; - eixo entalhado sob tor¢éo
k‘m gréfico (d) - k; - entalhes sob forca normal
R —— gréfico (e) - k; - variacbes de se¢éo sob for¢a normal
gréfico (f) - k; - variacdo de secdo sob flexéo
gréfico (g) - k; - variagdes de se¢do sob torcao
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Figura 18. Gréficos e polindmios utilizados pelo programa.

5. CONCLUSOESE COMENTARIOSFINAIS

O algoritmo desenvolvido oferece ao projetista uma ferramenta poderosa que determina, com
rapidez, eficiéncia e exatiddo de calculos, as caracteristicas mais importantes de eixos e arvores de
transmissdo. E interessante observar que o controle do projeto é do usudrio. Toda e qualquer
decisfo é feita por ele, sendo funcéo do programa apenas a orientacdo e exibicdo dos resultados. O
algoritmo foi elaborado e desenvolvido com especial preocupacdo em torn&lo simples, eficiente,
auto explicativo e de fécil compreensdo, tudo isto em um ambiente amigéavel e agradavel. A grande
motivagdo deste trabalho, foi a certeza de estar produzindo algo de concreto, uma ferramenta de
utilidade real que facilitara o projeto de eixos e arvores.
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SPERT SYSTEMS—-DESIGN OF SHAFTS

Abstract

Our intent was to help the mechanical engineering designer in the selection, the specification and
the design phase of machine components and diminish the time expended on machine design, we
succeeded in elaborating an expert computational system for evaluation of helical springs under
tension or compression loads. The presented algorithm is 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 distincts configurations. There is an important option to generate a printed design
report and a .dwg drawing in the AutoCad R14 system.

Key words: Expert Systems, Shafts, Machine Design, Machine Elements.



