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RESUMO

Engrenagens sdo componentes de transmissdo que estdo presentes em diversos mecanismos e
méaquinas. Tais componentes seguem normas para sua confeccdo e manufatura e sao
dimensionados a partir de equacdes que padronizam sua concep¢do. Sendo assim, € possivel
modelar uma engrenagem levando apenas parametros primordiais como o seu mddulo, nimero
de dentes e seu angulo de pressdo. Com esse pressuposto, o presente trabalho busca o
desenvolvimento de um sistema auxiliar para a modelagem de engrenagens cilindricas dentro
dos softwares CAD/CAE, baseado em suas normas técnicas em vigor para o levantamento das
equacOes que regem as engrenagens, a fim de otimizar o processo de modelagem e projeto de
tais componentes, que muitas vezes é realizado de forma manual. O intuito é desenvolver uma

ferramenta simples e de facil compreensao que auxilie projetos industriais.
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ABSTRACT

Gears are transmission components that are present in various mechanisms and machines. Such
components follow norms for their manufacture and manufacture and are dimensioned from
equations that standardize their design. Thus, it is possible to model a gear bearing only
primordial parameters such as its modulus, number of teeth and its angle of pressure. With this
assumption, the present work seeks the development of an auxiliary system for the modeling
of cylindrical gears within CAD / CAE software, based on its current technical standards for
surveying the equations governing the gears, in order to to optimize the process of modeling
and designing such components, which is often done manually. The aim is to develop a simple

and easy-to-understand tool that supports industrial projects.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

As engrenagens sdo elementos de maquinas dentados que compde a transmissao de
movimento, sendo de grande utilizacdo em uma alta gama de mecanismos desde os tempos
mais remotos. Basicamente, sdo elementos que auxiliam na transmisséo de forcas, sendo para
controlar a velocidade e a forga de um sistema, como as caixas de cAmbio de um carro, ou para
transformar movimento rotativo em movimento linear, como o par de pinh&o e cremalheira
disposto na maioria dos portdes eletronicos, movidos por um motor acoplado. Assim como
outros elementos de maquinas, tais componentes seguem normas para sua criagdo e Sao
atribuidas equacdes que padronizam sua concepcao. Sendo assim, é possivel modelar toda a
engrenagem com base em algumas poucas informacdes, como 0 médulo e 0 nimero de dentes
e seu angulo de pressao.

Os softwares CAD/CAE sao softwares que auxiliam projetos de engenharia facilitando
a criacdo de modelos 3D com geometrias e superficies complexas capazes de editar
informacdes e valores de forma réapida, principalmente quando sdo usados em conjunto com
equacdes pré-determinadas e tabelas especificas de projetos para componentes de maquinas
para atribuir as dimensdes as pecas. Muitos desses softwares possuem bibliotecas de
componentes mecanicos integrados, os quais as engrenagens fazem parte. Entretanto, tais
bibliotecas geralmente s&o de cunho demonstrativo para visualizagdo e ndo podem ser
utilizadas como moldes tridimensionais para manufatura, devido a sua falta de informagdes.

Com o0s pressupostos citados € proposto o desenvolvimento de um sistema
automatizado integrado com os softwares de modelagem mais conhecidos no mercado para a
criacdo de modelos de engrenagem utilizando as equagdes, baseando-se das diversas normas
técnicas vigentes para tais elementos a fim de otimizar o processo de criacdo e projeto de
engrenagens, que muitas vezes é realizado de forma manual, desenhando o padrao dos dentes
de cada engrenagem criada. O intuito é desenvolver uma ferramenta simples e de féacil
compreensdo que facilite a criacdo de projetos que envolvam engrenagens e fagca com que 0s
projetistas desses elementos ganhem tempo no desenvolvimento e edi¢do de projetos, além de
ganhar confiabilidade no modelo criado, sabendo que 0 mesmo segue as normas vigentes para
a sua criacdo, levando em conta também a ergonomia da ferramenta integrada ao software para
gue a mesma possa ter uma maior integracdo com o seu publico alvo.

Para o desenvolvimento do sistema foram elaborados o0s seguintes topicos a serem

seguidos:
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« Elaborar uma pesquisa sobre os diferentes padrdes de engrenagens e suas normas
equivalentes;

 Assimilar os diferentes tipos de engrenagens com as equacdes adequadas e levantar todos 0s
parametros que podem influenciar na criagdo das mesmas;

 Elaborar o sistema de automatizacdo com base nos dados coletados utilizando softwares
especificos para criacao de solidos em conjunto com o Excel;

« Levantar os dados de tempo de criacdo média de engrenagens nos métodos convencionais;

« Comparar o resultado das engrenagens criadas com o projeto de pesquisa e as criadas com o
método convencional para concluir se a ferramenta € viavel e aplicavel em segmentos da
industria de projetos mecanicos.

O caminho metodoldgico para a criacdo do sistema foi baseado em conhecimentos
pessoais de software, pesquisas bibliogréaficas e foruns especificos sobre 0s mesmos, ja que tais
sistemas estdo em desenvolvimento e aprimoramento constantes.

Assim, a presente monografia é estruturada em quatro capitulos principais:

O primeiro capitulo é uma revisdo bibliogréafica sobre engrenagens, suas principais
partes, dimensdes e normas técnicas, a fim de conhecer o modelo a ser criado pelo sistema e
fazer o levantamento das equacGes necessarias, tendo sido escolhido o desenvolvimento do
sistema pra engrenagens cilindricas de dentes retos devido a serem engrenagens de geometria
mais simples de modelar para facilitar o processo de desenvolvimento e entendimento do
sistema criado.

O segundo capitulo traz os fundamentos dos softwares CAD/CAE, um breve histérico
e sua influéncia e utilizacdo atualmente, mostrando seus beneficios em comparacdo com
sistemas de desenho técnico mais ultrapassados, como o do papel e prancheta de desenho.

O terceiro capitulo trata do desenvolvimento da ferramenta em si, onde séo selecionados
os softwares para a criacdo do modelo, o sistema de criagdo do modelo em si com todas as
férmulas e parametros necessarios, o desenvolvimento da tabela do Microsoft Excel e o uso de
ergonomia de software para torna-la mais adequada ao usuario e a linkagem da tabela aos
softwares CAD/CAE para sua utilizag&o.

O quarto capitulo aborda uma comparagao entre as engrenagens geradas pelo sistema
linkado ao Excel com as engrenagens criadas automaticamente nos sistemas de Toolbox dos
softwares CAD/CAE, mostrando as diferencas geométricas das mesmas de forma mais

representativa.
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2. ENGRENAGENS

Engrenagens séo rodas com dentes padronizados que servem para transmitir movimento
e forca entre dois eixos. Muitas vezes, as engrenagens sdo usadas para variar o nimero de
rotacOes e o sentido da rotacdo de um eixo para o outro. (TELECURSO 2000, 1997 [2])

Jaa NBR 6174 (ABNT, 1980) define as engrenagens como todo elemento mecanico
denteado de forma constante, destinado a transmitir movimento e/ou receber movimento de um
outro elemento mecéanico também denteado, pela agdo dos dentes em contatos sucessivos.

Segundo Bini & Rabello (2007) engrenagens sao mecanismos formados por duas rodas
dentadas, ou seja, duas roldanas cujos aros tém dentes, de tal maneira construidos que as
saliéncias se introduzem, sem choque, nas reentrancias das outras, transmitindo-se o

movimento ndo por atrito, mas por empuxo direto.

Figura 1 - Engrenagens e sua Representacdo Convencional (BINI & RABELLO,
2007)

As transmissdes por engrenagens podem ser definidas como a ligacdo entre dois
elementos que apresentam certa relacdo de movimento e podem ser classificadas quanto ao tipo
de dente, posicdo relativa entre eixos, relacdo de transmissdo, rendimento e tipos de
engrenagens, entre estes se destacam: engrenagens cilindricas, cénicas, parafuso sem fim
coroa, de corrente, etc. As engrenagens cilindricas podem ser de dentes retos ou helicoidais.
(SILVA, 2015)

Segundo Budynas (2011), de todos os tipos de engrenagens, as engrenagens cilindricas
sdo as mais simples e, por esta razdo, sdo utilizadas para desenvolver as relagdes cinematicas

priméarias na forma de dente.



15

Figura 2 — Par de Engrenagens Cilindricas (RICHARDS, 2013)

Os dentes das engrenagens sao projecdes desenhadas para se ajustar nos espagos entre
os dentes da roda de engrenagem combinada, fazendo o contato dos dentes ao longo de uma
linha conhecida como “linha de pressdo”, que € determinada pelo angulo de pressdo. (FRENCH
& VIERCK, 1999)

A funcéo de um par de engrenagens é transmitir movimento de um eixo para outro com
uma velocidade uniforme. (RICHARDS, 2013)

Rasgo da chaveta

Dente

Cubo

Figura 3 - Partes de uma engrenagem (FRANCESCHI & ANTONELLO, 2014)
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A exigéncia bésica para a geometria dos dentes das engrenagens é que propiciem uma
relacdo de velocidades angulares que seja exatamente constante. Por exemplo, a relacdo de
velocidades angulares entre uma engrenagem de 20 dentes e outra de 40 dentes deve ser
precisamente igual a dois, qualquer que seja a posicao das engrenagens. Ela ndo deve ser, por
exemplo, 1,99 quando um par de engrenagens iniciar o contato e 2,01 quando eles deixarem o
contato. Evidentemente, as imprecisdes do processo de fabricacdo e as deformagdes causardo
ligeiros desvios na relacdo de velocidades, porém os perfis aceitaveis para a geometria dos
dentes sdo baseados em curvas tedricas que atendem a esse critério. (JUNIVALL &
MARSHEK, 2016)

Segundo Collins (2015), a selecdo do melhor tipo de engrenamento para um cenario
particular de projeto depende de muitos fatores, incluindo o arranjo geométrico proposto para
a maquina, a relacdo de reducdo necesséria, a poténcia a ser transmitida, as velocidades de
rotacdo, as metas de eficiéncia, as limitaces do nivel de ruido e as restri¢bes de custos. Sendo
assim, é muito comum a mudanca de caracteristicas de engrenagens ao longo do projeto, como
por exemplo o nimero de dentes devido a mudanca de rotacéo ou para trabalhar em espacos
limitados, 0 modulo da engrenagem em relacéo as ferramentas de fabricacdo, e a espessura da
engrenagem em relacdo ao seu dimensionamento a cargas.

Dubbel (2013) ressalta que para o acoplamento de engrenagens ocorrer da forma
correta, devem ser observadas as seguintes condi¢des: que tenham o0 mesmo passo/maodulo; que
pelo menos um par de dentes esteja engrenado; que as linhas de acdo do perfil de ambos 0s
dentes coincidam. Quaisquer sistemas de engrenagens que seguirem estas condi¢des passam a

formar um sistema de transmissao.

2.1 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

As caracteristicas geométricas do perfil frontal das engrenagens podem ser
simplificadas a partir de trés variaveis: o seu mddulo (ou passo diametral, para engrenagens do
sistema inglés), o seu angulo de pressdo e 0 seu niumero de dentes. Com esses valores, pode-se
tracar todos 0s pontos necessarios para a criacdo da engrenagem.

O passo diametral P (também chamado de diametral pitch) € definido como o nimero
de dentes por polegada do diametro primitivo. Ja o0 modulo m, que € basicamente o inverso de
P, é definido como o diametro primitivo em milimetros dividido pelo nimero de dentes.
(JUNIVALL & MARSHEK, 2016)
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Figura 4— Dimensdes Reais dos Dentes de Engrenagens para Diversos Passos Diametrais
(JUNIVALL & MARSHEK, 2016)

No caso do sistema métrico onde utiliza-se como base o mddulo, diferente do que
mostra a Figura 3, quanto maior for o modulo, maior sera o perfil do dente das engrenagens.
Tais parametros devem ser levados em consideracdo ja que modulo e passo diametral sdo de
sistemas diferentes. Tanto as engrenagens de modulo como de passo diametral seguem medidas
preestabelecidas a fim de padronizar a fabricagdo das mesmas. Sendo assim, engrenagens que
possuam modulo ou passo diametral diferente da recomendagdo da norma vigente sdo
engrenagens especiais que ndo sdo projetadas para fabricacdo em série e reposi¢éo rapida.

As engrenagens sao fabricadas geralmente com formas diretas de engrenagem, em
forma de cilindro cujas sec¢fes aumentam com o modulo. Para reduzir o custo das ferramentas,
foi reduzido a variedade das ferramentas de corte, estabelecendo uma série de modulos.
(SCHNEIDER, 2008)
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@

Figura 5 — Comparagdes do Tamanho dos Dentes de Engrenagens para Diversos
Maddulos (KOHARA, 2007)

Na Tabela 1, Silva et. al. (2011) mostra alguns dos mddulos mais utilizados para
engrenagens, baseado na norma ISO 54 (1996) e ressalta os modulos mais utilizados

destacando-os em negrito:

0,5 0,55 0,6 0,7 0,8 0,9 1
1,125 1,25 1,375 1,5 1,75 2 2,25
2,5 2,75 3 3,5 4 4,5 5
5,5 6 7 8 9 10 11

12 14 16 20 25

Tabela 1 — Padrdes de Mddulo de Engrenagens (SILVA et. al., 2011)

A partir do médulo ou do passo diametral de uma engrenagem e do seu numero de
dentes, podemos descobrir boa parte das dimens6es de uma engrenagem, como o0 seu didmetro
primitivo. Uma tabela comparativa entre médulos e passos diametrais pode ser encontrada no
Anexo E.
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O sistema de modulo € geralmente usado em paises que adotaram o sistema métrico;
consequentemente, o termo modulo é geralmente compreendido como o passo diametral em
milimetros. O sistema mddulo, entretanto, também pode ser baseado em medidas em
polegadas, sendo conhecido assim como Mddulo Inglés (English Module) para evitar ser
confundido com o sistema de modulo métrico. O Modulo em si é uma medida real, enquanto o
passo diametral € somente uma relacdo. (OBERG et al., 2012)

E importante ressaltar que nas transmissdes por engrenagem o sentido de rotagio dos

eixos é oposto, ou seja, invente-se de horério para anti-horério para cada etapa de transmiss&o.

[ Ei:' [ e .

Figura 6 - Disposicdo simplificada de um par de engrenagens cilindricas (BUDYNAS, 2011)

Figura 7 — Sentido de Rotacdo das Engrenagens (MESA, FLOR & RIBERO, 2004)
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Ja o angulo de acdo ou de pressdo € o angulo que define a direcdo da forca que a
engrenagem motora exerce sobre a engrenagem movida. A Figura 5 a seguir mostra que o
pinh&o exerce uma forca na coroa, formando um angulo (@) com a tangente comum as
circunferéncias primitivas (linhas tracejadas na Figura 5). (FRANCESCHI & ANTONELLO,
2014)

Circunferéncia de
base do pinhao

Circunferéncia de
base da coroa

Figura 8 - Angulo de Ac&o ou de Pressdo (FRANCESCHI & ANTONELLO, 2014)

Outra definicdo mais aceita é a citada por Melkonian (2005), onde ele enfatiza que o
angulo de pressdo é o angulo formado pela tangente comum aos didmetros primitivos das duas
engrenagens e a trajetoria descrita por um ponto de contato entre um par de dentes das
engrenagens, onde as engrenagens iniciam o contato no ponto A e a cinematica das
engrenagens faz com que o dente acionado percorra a trajetoria AB, sendo o ponto B o ponto
onde se finaliza o contato entre os dentes. O segmento de reta AB, descrito pela trajetoria do
ponto de contato e a tangente comum aos didmetros primitivos das engrenagens, define o
angulo de pressao, conforme a Figura 6 exemplifica:

Ja a NBR 6684 (1981) denomina o angulo de pressdao como o angulo de incidéncia

frontal no ponto em que o perfil aparente corta a circunferéncia primitiva.
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Figura 9 — Interacdo Entre os Dentes Formando a Linha de Pressdo (BUDYNAS, 2011)

Manfé et. al. (2004) cita que o angulo de presséo é o angulo formado entre a reta de
pressdo e a tangente do circulo primitivo, no ponto de intersec¢do do perfil do dente primitivo,
que pode ser melhor observado na Figura 7.

passo (p)
et

| o dngulo.de pressio

circulo base

2
§

Figura 10- Angulo de Pressdo e outras Caracteristicas (MANFE et. al., 2004)
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Os angulos de pressdo, assim como os mddulos, também sdo normalizados a fim de
padronizar as engrenagens e as ferramentas para sua confec¢do. Os angulos mais comuns sao
de o =20° e 0=14°30’, sendo o primeiro 0 mais amplamente utilizado, comumente padronizado
pelas normas DIN 867 (1986) e 1ISO 53 (1998). Pode-se notar na Figura 7 que 0s dentes com
angulo menor tem um perfil que aparenta ser mais fino do que os de angulo maior, devido as
suas correcoes de perfil ajustadas ao angulo de pressdo. Uma lista mais aprofundada dos
padrdes de angulos de pressdo e dentes para diversos tipos de engrenagens pode ser encontrada
em Radzevich (2012) de acordo com as normas vigentes de cada padréo.

O éangulo de pressdo é denominado geralmente como o angulo do maior ponto de
contato durante o engrenamento e a linha de centro das engrenagens. Na prética, ele pode
determinar a ferramenta a ser utilizada para a confeccdo das engrenagens, ja que as fresas
modulo sdo compradas em jogos com modulo e angulo de pressdo pré-definidos, sendo
selecionado apenas a fresa correta de acordo com o numero de dentes da engrenagem a ser
usinada.

O angulo de pressdo mais utilizado, tanto no sistema inglés quanto no Sl é de 20°. Nos
Estados Unidos, o dngulo de 25° também ¢ padronizado, e 14°30’ foi por algum tempo, no

passado, um valor padronizado alternativo. (JUNIVALL, 2016)

17° 307

DAL

Q) 14° 30

20°

25°

22° 30

Figura 11 - Comparacdo entre os perfis de engrenagens cilindricas para angulos de presséo de
14°30', 17° 307, 20°, 22°30° e 25°. (SILVA, 2015)
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Pode-se observar pela Figura 8 e Figura 9 que o angulo de pressdo influencia
diretamente no perfil do dente da engrenagem, definindo principalmente o perfil da parte
superior (geralmente denominado de Addendum), como pode ser observado na Figura 9.
Apesar de existirem diversos angulos de pressao, devido a padronizagdo das ferramentas de
corte para a confecgcdo de engrenagens, dificilmente, nas engrenagens atuais, esse angulo é
diferente de 20°. Angulos de presséo diferentes sdo adotados em engrenagens especiais que
tem o proposito de evitar copias ou em engrenagens antigas onde a padronizacdo ainda ndo

havia sido feita em critérios mundiais pelo sistema internacional.

$ Pitch lrclrc_lc :

—

|

| ' circle 4

l '
| |
l |

|
| |

25° pressure angle

5 le ()¢ peCUITe £ 3
145 pressure anglc 20° pressure angle

Figura 12 - Efeito do Angulo de Pressdo nos Dentes das Engrenagens (DANTAS, 2018)

2.2 DEMAIS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Uma nomenclatura mais completa em relacdo aos dentes das engrenagens pode ser
observada na Figura 10. Pode-se observar que os dentes das engrenagens geralmente sdo
divididos acima e abaixo do didmetro primitivo em Adendo e Dedendo, sendo que cada um
possui um raio préprio que varia de acordo com o nimero de dentes. A parte inferior do
Dedendo apresenta ainda uma folga e um filete para alivio de tensGes, que também varia de
acordo com o numero de dentes e 0 modulo da engrenagem. Basicamente, todas as outras
dimensoes relacionadas aos dentes da engrenagem vao ser de acordo com suas dimensdes

principais e podem ser calculadas.
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a=altura da circunferéncia de cabega concordancia circunferéncia

b=profundidade da circunferéncia de pé de pé

Figura 13 - Nomenclatura dos Dentes da Engrenagem (JUNIVALL, 2016)

Manfé et. al. (2004) traz algumas defini¢bes das principais partes das engrenagens:
-Flanco: porcao da superficie de um dente compreendida entre a superficie externa (addendum)
e a interna (deddendum);

-Profundidade de trabalho (altura do dente): distancia radial entre o diametro interno e externo;
-Deddendum (altura da circunferéncia da cabeca): distancia radial entre o diametro primitivo e
didmetro interno;

-Addendum (altura da circunferéncia do pé): disténcia radial entre o didmetro primitivo e
didmetro externo;

-Passo: comprimento do arco do didametro primitivo compreendido entre dois perfis homologos
consecutivos;

-Passo base: passo medido no didmetro interno.

Alessandri (1970) complementa ainda com algumas defini¢des importantes:
-Diametro externo: limita a altura maxima do dente, concéntrico ao diametro primitivo;
-Diametro Interno: limita a base do dente, concéntrico ao diametro primitivo;

-Largura do dente: distancia entre as faces frontal e posterior da engrenagem;

-Espessura do dente: comprimento do didmetro ocupado pelo dente, referente ao didmetro
primitivo;

-Espaco entre dentes (intervalo): distancia entre dois dentes da engrenagem, referente ao

didmetro primitivo.
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Outros autores citam diversas outras dimensdes dos dentes das engrenagens, mas
raramente fazem definices das mesmas, usando apenas desenhos técnicos para demonstrar o
significado das mesmas. Para uma maior compreensdo pode-se observar tais dimensdes no
desenvolvimento da ferramenta em conjunto com a lista de simbolos ou consultar as normas
técnicas de nomenclatura, como a NBR 6684 (ABNT, 1981)

Como as engrenagens sao compradas prontas ou fabricadas em maquinas com
ferramentas especiais (as denominadas fresas modulo), elas acabam adquirindo a forma
geomeétrica das ferramentas, que ja sdo padronizadas com a forma adequada. Contudo, é
vantajoso que o desenhista se acostume a criar as engrenagens de acordo com o perfil correto
pois em casos especiais, as engrenagens podem passar por processos de manufatura que
reconhecem exatamente os perfis e superficies desenhadas, 0 que pode acarretar em erros de
manufatura ou na criacdo de engrenagens sem filetes e raios de alivio de tensdo dos dentes,
além de perfis de dentes que ndo sdo padronizados, o que faz com que a engrenagem se torne
uma engrenagem especial.

Mesmo com todas essas relagdes disponiveis, ainda restam algumas relacdes
necessarias para a criagdo do perfil do dente de uma engrenagem, principalmente quando se
quer garantir a precisdo via software. Autores ja consagrados no meio como Casillas (1981)
trazem alguns parametros adicionais e varias informacdes técnicas de comparacdo de
engrenagens de diversos sistemas e 0s mecanismos para sua fabricacdo e medicdo, mas néo se
aprofundam tanto na forma de tracado e criacdo dos dentes, mas sim numa exemplificacdo

geral para se ter uma ideia basica da forma que 0s mesmos irdo obter.

Figura 14 - Fresas de Fabricacdo de Engrenagens (REY, 2001)
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Shigley (2005) comenta que existem muitas maneiras de fabricar dentes de
engrenagens, tais como processos de fundi¢do, metalurgia do pd, extrusdo, usinagem e
conformacdo. Quando a engrenagem é fabricada por usinagem, os dentes podem ser usinados
por fresagem, moldagem ou fresagem de caracol e podem também ser acabados por rebarbacéo,
brunimento, retifica ou lapidacéo.

Assim, quando se deseja precisao quanto ao formato do dente das engrenagens, o autor
mais reconhecido é Grant (1890, 1891 & 1893), que tem uma vasta bibliografia sobre o assunto
a qual é utilizada até os dias atuais. Basicamente, Grant definiu alguns coeficientes que variam
a partir do nimero de dentes das engrenagens, que devem ser multiplicados pelo mddulo para
se determinar o valor dos raios do perfil dos dentes, no que ficou conhecido como o
Odontdgrafo de Grant. Uma versdo simplificada desse odontografo pode ser encontrada no
livro Pro-tec — Desenhista de Maquinas, da Provenza (1991) e estd exposta no Anexo A.

///
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CIRCUNF. FUNDAMENTAL

Figura 15 - Raios de Tracado do Perfil dos Dentes (PROVENZA, 1991)

2.3 REPRESENTACAO DE ENGRENAGENS

Segundo a NBR 11534 (ABNT 1991) e a ISO 2203 (INTERNATIONAL STANDART,
1997), a representacdo de engrenagens em desenho técnico pode ser representada como uma
peca solida sem dentes, indicando-se apenas o didmetro primitivo com uma linha, tracos e
pontos estreitos, conforme NBR 8403 (ABNT, 1984), e, se for necessario, representar um ou

dois dentes no desenho, representa-los com linha continua larga, conforme a imagem.
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Figura 16 - Representacdo de Engrenagem em Desenho Técnico (ABNT, 1991)

Entretanto, quando relacionamos a criacdo de modelos tridimensionais para auxiliar no
desenvolvimento e aplicacdo de elementos de um determinado conjunto, € necessario realizar
a criagdo de todos os dentes pertencentes aquela engrenagem, com todos os detalhes
necessarios para que softwares auxiliares possam reconhecer as superficies e auxiliar em sua
fabricacéo.

Assim, uma transmissdo por engrenagens pode ser imaginada como que formada por
dois cilindros em contato sem deslizamento, com didmetros iguais aos dos circulos primitivos
das engrenagens. (JUNIOR, 2003)

Figura 17 - Idealizac&o para Engrenagens transmitindo como Cilindros em Contato
(JUNIOR, 2003)
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2.4 RASGO DE CHAVETA

Chavetas séo elementos de maquinas utilizados para fixar elementos como engrenagens
ou polias aos eixos, de modo que se possa travar a rotacdo dos dois elementos e transmitir
torque entre eles. (IZILDO & FREIRE, 1997)

As chavetas de engrenagens, geralmente paralelas, sdo pecas geralmente fabricadas de
aco que se interpde entre as cavidades do eixo e da engrenagem, evitando deslizamento entre
eles. Em polias pode-se também fixar os elementos com parafusos na parte lateral, mas tal
sistema raramente é utilizado em engrenagens pois a furacdo nao pode ser feita em cima dos
dentes da mesma. Sendo assim, geralmente as engrenagens sdo ligadas por chavetas ou por
pressdo com um conjunto de parafuso e arruela montado de forma axial no eixo prendendo a

engrenagem a um ressalto, geralmente do proprio eixo.

rasgo da chaveta

chavetao

rasgo da chavelo

chavetao

Figura 18 - Sistema de Acoplamento por Chaveta (TELECURSO 2000, 1997 [1])
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Figura 19 — Fabricacdo e montagem de alguns tipos de chavetas (ABBOTT, 1976)

As chavetas sdo usadas para evitar o movimento relativo entre &rvores e os elementos
a elas conectados, através dos quais se transmite poténcia. Embora engrenagens, polias, etc.
possam ser presas ao eixo por meio de ajustes prensados, é sempre aconselhavel projetar uma
chaveta para transmitir toda a poténcia. (HALL, HOLLOWENKO & LAUGHLIN, 1977)

Assim como outros elementos mecanicos, as chavetas tém formatos padronizados para
facilitar sua fabricacdo e podem conter cantos arredondados e furacGes para fixagdo, conforme
mostra a Figura 20.

Formato A Formato B Formato C Formato D Formato E Formato F

[ T [ (D O g
C=D [F 3D & @® © ol

-
! I

Figura 20 — Formatos de Chaveta (FISCHER, 2008)

Segundo Dobrovolski (1970), as ligagdes chavetadas tem adquirido ampla difusao
devido & grande simplicidade e seguranga da sua construcdo, facilidade de montagem e
desmontagem e baixo custo. Alguns outros sistemas podem ser usados para substituir as unides

chavetadas, como por exemplo o uso de eixos ranhurados. Esse tipo de eixo possui ranhuras de
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sentido axial, as quais engrenam em cavidades correspondentes na peca a ser montada ao eixo.
Apesar de tal sistema ter uma grande eficiéncia mecanica, geralmente se torna inviavel devido
a complexidade de sua fabricagdo, o que aumentaria muito o custo de ambos os elementos (eixo

e engrenagem).

Figura 21 - Eixo Ranhurado (TELECURSO 2000, 1997 [2])

As chavetas e rasgos para eixos ranhurados sdo dimensionados e padronizadas a partir
do didametro do eixo a ser acoplado na engrenagem. Sendo assim, as dimensdes de rasgos de
chaveta no eixo e na engrenagem sdo padronizadas. Pode-se consultar a medida do rasgo de
chaveta no anexo B ou na norma alemad DIN 6885 (1968), enquanto os entalhes para eixos
ranhurados podem ser encontrados na norma I1SO 14 (1982), dispostos no Anexo C, ou na

tabela encontrada em Provenza (1996), disposta no Anexo D.
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3. SOFTWARES CAD/CAE

Métodos antigos de desenho e projeto estdo cada vez mais obsoletos com o passar dos
anos. O sistema, que consistia no calculo manual de pecas e componentes e no detalhamento
de componentes projetando-os em folhas com equipamentos de desenho como compassos,
esquadros e réguas perde cada vez mais espaco para 0 mundo computadorizado atual. Norton
(2013) enfatiza que:

Alguns desses métodos ainda tém valor porque podem mostrar
os resultados de uma forma compreensivel, mas ndo se pode mais
“fazer engenharia” sem utilizar o instrumento mais recente e mais

poderoso: o computador.

Atualmente, uma das ferramentas mais utilizadas nas empresas é o sistema CAD
(Computer Aided Design ou projeto auxiliado por computador), que permite 0 modelamento
baseado em solidos e superficies, transformando o croqui de projeto inicial em um modelo de
componente fisico tridimensional. Esse sistema é utilizado para o desenvolvimento, geragéo e
detalhamento. A classificacdo do sistema CAD ¢ disponibilizada através da caracteristica de
trabalho e utilizacdo, seja de pequeno, médio ou grande porte. (FILHO & RAITHS, 2016)

A otimizacdo e automatizacao dos processos de criagdo tem contribuido para a melhoria
de projetos que se tornam cada vez mais complexos. Essa contribuicdo é significativa devido
as melhorias na capacidade de execuc¢do de projetos e na interacdo entre softwares que podem
conter diversos dados técnicos que anteriormente necessitavam de arduas pesquisas em
catélogos, livros técnicos e tabelas. Outra contribui¢do importante é o transporte de modelos
tridimensionais para os desenhos técnicos convencionais, que em muitas empresas ainda sao
realizados de forma bidimensional e impressos em papel para a fabricacdo das pecas.

Levando em conta a vasta utilizagdo dos softwares CAD para projetos, Shigley (2005)

ressalta as vantagens do sistema:

[...] Uma vantagem de uma base de dados tridimensional é que
ela permite célculos rapidos e precisos das propriedades de massa, tais
como massa, localizagdo do centro de gravidade e momentos de inércia
das massas. Outras propriedades geométricas, como areas e distancias

entre pontos, sdo provavelmente obtidas de maneira facil. [...]
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Figura 22 - Desenho cotado, projecdes ortogonais, com trés vistas, feito com um aplicativo de
CAD 2D. (NORTON, 2013)

Segundo Lazzuri (1999), so seria possivel realizar trabalhos mais elaborados em
um espaco de tempo menor oferecendo aos usuarios ferramentas que permitissem desenvolver
0 projeto ja em 3D, e depois deixar o proprio sistema automaticamente gerar vistas e cortes,
colocar cotas, e ainda manter a associacdo entre os dois tipos de desenho, ou seja, se fizermos
uma alteracéo, seja no 2D ou no 3D, todas as vistas, cortes e 0 modelo se atualizam.

Na década de 1990, os sistemas CAD evoluiram para uma outra filosofia, baseada na
representacdo paramétrica de modelos tridimensionais. Toda a informagdo das pecas
individuais e de montagem do conjunto pode ficar guardada, sejam quais forem as dimensdes

envolvidas e a sua complexidade. (SILVA et. al., 2011)

Figura 23 - Exemplo de modelo de peca criado no software SolidWorks (DASSAULT, 2010)



33

Conforme a NBR 10067 (ABNT, 1995), a representacdo técnica de uma peca deve ser
realizada em trés vistas (geralmente vista frontal, vista superior e vista lateral esquerda), para
ser melhor interpretada nos desenhos técnicos. Com modelos 3D, pode-se substituir a
representacdo convencional simplificada pelo método das vistas por uma visdo 3D de qualquer
angulo do modelo, podendo obter medidas de praticamente qualquer ponto ou superficie
necessario, a possibilidade de efetuar simulagGes como a analise térmica, estrutural e diagramas
de tensdes concentradas e também realizar a integracdo do software CAD com softwares
utilizados para a fabricacdo dos modelos, ocorrendo muitas vezes a exportacdo integrada do

modelo 3D para 0 ambiente de fabricacdo tridimensional.
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Figura 24 - Representacdo do Modelo 3D e Suas Vistas Ortograficas (SOUSA et. al., 2001)

Os softwares CAD ajudam a preparar desenhos no computador. Seu produto pode entdo
ser impresso no papel. Ele permite alargamentos, reducfes, cOpias, rotacbes e outras
flexibilidades conforme a necessidade do projetista. (SHAH & RANA, 2007)

Estes sistemas fornecem uma série de ferramentas para construgdo de entidades
geomeétricas planas (como linhas, curvas, poligonos) ou mesmo objetos tridimensionais (cubos,
esferas, etc.). Também disponibilizam ferramentas para relacionar essas entidades ou esses
objetos, como por exemplo: criar um arredondamento (filete) entre duas linhas ou subtrair as
formas de dois objetos tridimensionais para obter um terceiro. (HELLMEISTER &
FRAGELLLI, 2009)
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A grande vantagem da representacdo grafica em 3D sobre a representacdo
bidimensional, (representacdo atraves das vistas ortograficas), € que o usuério trabalha com a
forma real do objeto ou da peca sem precisar interpreta-la a partir da representagéo das vistas,
0 que normalmente apresenta um percentual razoavel de erros de interpretagdo, principalmente
quando as pecas ou objetos possuem um alto grau de detalhamento ou complexidade. (SPECK,
2005)

Nos softwares CAD que trabalham com modelos 3D geralmente esse modelo é
exportado para um ambiente 2D representado em uma folha para ser realizado sua manufatura
de acordo com as dimensdes e tolerancias apresentadas. Em esséncia, os softwares sao capazes
de passar informacdes a partir do modelo, gerando automaticamente suas vistas e atualizando-
as conforme o modelo for alterado, o que implica numa automatizagdo enorme quando

comparado com desenhos técnicos manuais.
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Figura 25 — Representacdo de Vistas a partir de um Modelo (ABNT, 1995)
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Nos anos que se seguiram até a atualidade, o desenvolvimento de softwares de CAD se
deu de forma generalizada, com ofertas feitas por diversas empresas do ramo. A tecnologia
vem sendo aprimorada a cada dia e com difusdo da Internet no final dos anos 90, tal género de
software tornou-se muito acessivel ao redor do mundo, possuindo versdes que podem ser
utilizadas de forma gratuita (freewares). (AMARAL & FILHO, 2010)

Segundo Pahl et al. (2005), é necessario estabelecer estratégias para a geracdo de
modelos gerados por sistemas CAD, principalmente no inicio do trabalho, com um
procedimento orientado por corpos bésicos ou superficies, a fim de facilitar a criacdo de
componentes mais complexos. Essas estratégias tornam mais acessivel a edicdo do modelo e
seus posicionamentos em uma montagem.

Na criagdo de engrenagens, por exemplo, deve-se desenhar um esbo¢o com o didmetro
primitivo das engrenagens para fator de posicionamento quando as mesmas forem incluidas
em uma montagem, sendo que seus diametros primitivos devem ser tangentes entre si para que
ocorra 0 engrenamento correto. Os softwares CAD realizam também a simulacdo do
engrenamento, e é possivel até mesmo fazer uma analise estrutural das tensdes nas engrenagens

para casos de dimensionamento.

W e | S passernbly View
3y Assembly19

#-{ff]) Representations

=-{_y Origin

=[] engrenagem:2
@-[&7 3vd Party
i+ Origin

i~ Work Axis2
{f>~{F) Work Plane2

Figura 26 - Exemplo de Posicionamento de Engrenagens no Software Inventor (CRUZ, 2011)

Pahl et al. (2005), também enfatiza que o trabalho de geracdo pode ser diminuido por
meio da utilizagdo de componentes padronizados e repetitivos, e que a constituicdo de um
banco de dados de componentes padronizados e repetitivos alocado a memaria do computador

facilita a criacdo de projetos.
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Existem diversos métodos para o tracado de perfis de dentes de engrenagens. Os
métodos graficos sdo mais simples e faceis de executar, simulam o processo de geracéo e sao
muito Uteis no caso de perfis especiais. Porém, os métodos analiticos sdo 0os mais precisos e
com o uso de artificios computacionais, pode-se obter qualquer nimero de pontos do perfil, de
forma rapida e precisa. (SOUSA, 2003)

Os desenhos de engenharia geralmente sdo aplicados para uso técnico e estdo
preocupados com a representacdo gréafica direta dos projetos de objetos fisicos, assim como 0s
usados na engenharia e na ciéncia. Os sistemas CAD, em contrapartida, sdo a aplicacdo de
técnicas computacionais convencionais, com o auxilio de sistemas de processamento de dados,
a fim de apresentar uma solucéo grafica. Eles sdo voltados para a criacdo, armazenamento e
manipulacdo de modelos e objetos e seus desenhos e representacdes. O usuério gera
representacOes graficas conforme sua interacdo com o computador. Tais desenhos e interacdes
gréaficas sdo mostrados no display de video do computador e podem ser convertidos em copias
por impressoras ou plotadoras. (NARAYANA, KANNAIAH & REDDY, 2006)

Reddy (2008) cita as principais vantagens dos softwares CAD:

Q) Desenhos detalhados podem ser criados mais rapidamente e fazer mudancas é muito
mais eficiente que corrigir os desenhos feitos manualmente.

(i) Permite diferentes vistas do mesmo objeto e uma ilustracdo da vista em 3D, 0 que
garante uma melhor visualizagdo dos desenhos.

(iif)  Projetos e simbolos podem ser armazenados para serem reutilizados ou analisados
facilmente.

(iv)  Usando o computador, o desenho pode ser reproduzido com maior precisao.

(V) Os desenhos podem ser arquivados mais facilmente, além de recuperados e
transmitidos em midias.

(vi)  Rapida anélise de projetos, alem de simulac@es e testes possiveis.
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4. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

O método para se tragar os dentes da engrenagem era relativamente complexo quando
trabalhado de forma manual em pranchetas, de forma que grande parte dos autores que falam
sobre o assunto em livros de desenho técnico tendem a exemplificar a forma de criacao a partir
do que se caracterizou como a evolvente do perfil do dente por métodos aproximados do arco
de circunferéncia, tracando apenas as circunferéncias principais da engrenagem (primitiva,
interna e externa). Autores como Schneider (2008), Silva (2011), Alessandri (1970) e French
& Vierck (1999) trazem somente métodos similares para criacdo aproximada dos dentes das
engrenagens para representagdes em pranchetas, que ndo tdo interessantes quando se tem uma
infinidade de recursos devido aos softwares de modelagem atuais, que podem facilmente
representar os dentes das engrenagens de forma muito mais precisa.

Para levantamento dos dados, resolveu-se adotar o padréao estabelecido na NBR 10099
(ABNT, 1989) que trata especificamente da simbologia e nomenclatura utilizada em
engrenagens cilindricas, além de abreviacfes e termos técnicos comuns para a criagdo das
mesmas, além das unidades de medida correspondentes para cada variavel possivel.

Na escolha dos softwares a serem utilizados para a criacdo das engrenagens, fez-se um
levantamento dos softwares mais utilizados pelas empresas e instituicbes de ensino superior e

técnico da regido, onde pode-se constatar os trés predominantes de forma respectiva:

a) SolidWorks 2018, software desenvolvido pela Dassault Systémes, sendo o software mais
conhecido da regido e um dos mais renomados e completos softwares para modelagem de pecas
e sistemas voltados para a industria;

b) Inventor Professional 2018, software desenvolvido pela Autodesk (mesmo criador do
famoso AutoCAD), voltado mais para o ambito industrial, contando com ferramentas e
recursos especificos para a area da mecanica. Apesar de vir de uma empresa muito forte no
mercado de softwares CAD, é mais utilizado em instituicdes de ensino por possuir licenca
gratuita com facilidade de acesso para estudantes e professores, além de ter uma plataforma
mais similar & do AutoCAD;

c) Solid Edge ST10, software desenvolvido pela Siemens, similar em varios aspectos a ambos
0s anteriores, contando também com licenga gratuita para estudantes, mas inexistente nas

instituicdes de ensino da regido. Utilizado no setor de projetos de algumas empresas, entretanto.
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Vale ressaltar que o AutoCAD poderia facilmente ser o software predominante da
regido. Entretanto, seu uso geralmente é limitado a plantas baixas, diagramas elétricos ou
maquinas que utilizam seu formato de arquivo para leitura de perfis e confeccéo de pecas e/ou
obtencdo de pontos especificos ao longo das pecas. Por conta das limitagcdes que o proprio
software apresenta, geralmente é mais utilizado para desenhos em 2D, sendo que a propria
Autodesk desenvolveu outro software para suprir as necessidades dessa gama especifica de
mercado, com func¢des mais atualizadas e voltadas a recursos mecéanicos e simulagdes, tornando
o0 Inventor um software CAD/CAE.

Para a elaboracdo da planilha de dados das engrenagens foi utilizado o software
Microsoft Excel presente no pacote do Microsoft Office 2016, desenvolvido pela Microsoft
para as plataformas Windows. Existem outros softwares e sistemas operacionais que poderiam
ter sido usados para o desenvolvimento da tabela e equagOes, mas todos os softwares de
modelagem (SolidWorks, Inventor e Solid Edge) estdo disponiveis somente para o0 sistema
operacional Windows, sendo que o proprio SolidWorks ja o Excel como extensao interna para
auxilio na criacdo de tabelas de projeto, tornando mais fécil a integracdo entre as plataformas
de modelagem com a tabela criada.

4.1 MODELAGEM DA ENGRENAGEM PADRAO

Existem inimeras formas de se criar engrenagens em softwares CAD 3D. Para facilitar
a sua edicdo com a planilha de dados e facilitar a transgressdo da engrenagem para um ambiente
de detalhamento 2D, foram selecionados os recursos conforme descritos nos passos a segulir.

Para facilitar a criagdo da engrenagem padrdo antes da linkagem com a tabela de
férmulas, usou-se as dimens@es de uma engrenagem de modulo (m) = 8 e numero de dentes (z)
= 17, com angulo de pressao (a) = 20°, calculada manualmente.

Os recursos utilizados nos softwares sdo recursos basicos que sdo detalhados em
apostilas e tutoriais especificos como Motta (2010) e Dassault (2010). As imagens
demonstradas dos procedimentos foram feitas a partir da modelagem no software SolidWorks
da Dassault Systemes, mas o processo de criacdo para o Inventor da Autodesk e o Solid Edge
da Siemens sdo praticamente idénticos, sendo apontados apenas alguns comentarios das
diferencas de procedimento.

O primeiro passo para a criacdo da engrenagem € a criacdo de um cilindro com as

dimensGes externas da mesma, simulando o material bruto a ser cortado para sua confecgéo.
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Dessa forma, toda vez que um duplo clique for dado nas faces externas da engrenagem ela
mostra suas dimensdes maximas: diametro externo (De) e largura (L).

A criacéo do cilindro € feita com o recurso de extrusdo, com o centro do circulo externo
criado na origem e executando o comando como “plano médio” para que o centro da peca seja
exatamente na origem, facilitando célculos e posicionamentos de montagem. O nome exato do

recurso varia para cada software, mas todos funcionam de maneira praticamente idéntica.

el D

Figura 27 — Extrusdo do Cilindro utilizando o SolidWorks (O Autor, 2018)

A largura de 25 mm foi determinada arbitrariamente e serve apenas de parametro
inicial, ja que o projetista pode escolher a espessura da engrenagem de acordo com o seu
projeto, sendo que, segundo Cunha (2005) a mesma geralmente varia de 8 a 12 vezes o médulo,

enquanto o diametro externo de 152 mm foi obtido a partir da seguinte férmula:

De=m.(z+2)=8.(17+2) =152mm
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O segundo passo foi a criacdo do recorte do vao entre os dentes da engrenagem,
conforme esbo¢co demonstrado na imagem abaixo. As circunferéncias mais fracas
representadas por trago e ponto séo somente linhas auxiliares para o tragado dos raios do perfil
do dente e representam respectivamente, de cima para baixo os diametros primitivo (Dp), de
base (Db) e interno (Di), enquanto a linha trago-ponto é utilizada para garantir a simetria do

dente em relacéo ao centro da engrenagem.

Figura 28 — Esboco do corte do Perfil do véo do Dente da Engrenagem (O Autor, 2018)

Para o tragado do esboco da imagem demonstrada acima foram utilizadas as seguintes
formulas:
Dp=m.z=8.17 =136 mm
Db =Dp.Cosa = 136. Cos 20° = 127,80 mm

a=m=8mm

b= +m—8+8—933
=m 6_ 6—, mm

h=a+b=8+933=17,33mm
Di=De—2.h=152-2.17,33 =117,34 mm

P=m.n=8.m1=2513mm
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P
e=v= E=12,57mm

ra=m. f=8. 3,02 =24,16 mm
rb=m. f'=8. 1,89 =15,12mm

E importante ressaltar que os valores dos coeficientes f e f” utilizados para calcular os
valores dos raios de addendum e deddendum séo obtidos a partir do odontografo de Grant,
disponivel no Anexo A.

No SolidWorks o comando utilizado foi o Corte Extrudado, recurso que realiza um
corte em uma determinada direcdo a partir de um perfil. Nos softwares Inventor e Solid Edge
0 recurso é muito semelhante, entretanto ele estd incluso como uma aba do recurso Extrusdo
do Inventor e Extrudar do Solid Edge (mesmo utilizado para a criacdo do cilindro bruto),

devendo ser selecionado a opc¢éo Recorte para a remogéo de material.

Figura 29 — Corte do vao do Dente da Engrenagem (O Autor, 2018)

Ap0s o corte do perfil do dente, pode-se entdo adicionar o filete do pé do dente, que
serve para aliviar a tensdo concentrada em uma aresta em forma de canto vivo, arredondando

o canto do fundo do dente dissipando melhor as tens@es, utilizando a seguinte formula para
calcular o raio do filete:
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Figura 30 — Comparacdo do Perfil do Dente antes (esquerda) e depois (direita) da adicdo do
Filete (O Autor, 2018)

A etapa seguinte é propagar o recurso de corte ao longo da circunferéncia da
engrenagem utilizando o padr&o circular se propagando em 360° em torno da engrenagem com
espagamento igual entre os recursos e com o nimero de instancias igual ao nimero de dentes
da engrenagem (z).
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Direcdo 1 -~

| Aresta<l> |

() Espagamento de instincia
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Figura 31 — Padréo Circular dos Dentes da Engrenagem (O Autor, 2018)
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E interessante ressaltar que para a propagacéo correta dos dentes em torno do diametro
da engrenagem deve-se aplicar o padrdo linear para os recursos de corte do perfil do dente e
filete do perfil do dente (motivo pelo qual o recurso de filete foi realizado antes do padrdo
circular), garantindo que todos os dentes tenham o raio de alivio de tens&o.

Figura 32 — Engrenagem ap0s a Propagacao dos Dentes por Padrdo Linear (O Autor, 2018)

Apos obter o perfil do dentado da engrenagem, passamos para sua fixacdo. Como as
engrenagens sao sistemas montados a eixos de transmissao, € necessario fazer um furo de
acordo com o didametro do eixo a ser montado na engrenagem. A medida do eixo deve ser
estabelecida pelo usuério, mas para a criagdo da engrenagem padrdo foi selecionado o didmetro
de 40mm.

Para engrenagens que serdo montadas a eixos ranhurados a fim de substituir as
montagens por pressao ou chavetadas, deve-se realizar posteriormente o rasgo de acordo com

o perfil da ranhura apresentada no eixo que sera acoplado & engrenagem.
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Figura 33 — Furacdo para a Passagem do Eixo na Engrenagem (O Autor, 2018)

Com o rasgo para passagem do eixo realizado pode-se obter as medidas do rasgo de
chaveta com o auxilio do Anexo B. Tanto o rasgo quanto a chaveta sdo elementos padronizados
que, conforme o didametro do eixo a ser montado varia, seleciona-se o perfil da chaveta e as
dimensdes consequentes da mesma. Apesar de nem todas as engrenagens possuirem rasgo de
chaveta, é importante deixar o recurso pré-formado para que possa ser desenvolvida a opgao
posterior de habilitad-lo na tabela a ser linkada com a engrenagem caso haja necessidade.

Seguindo a tabela utilizando o didametro de 40 mm como parametro inicial, pode-se
extrair os dados nos quais a chaveta possui dimensdes de 12 mm x 8 mm (base x altura), sendo
a largura do rasgo idéntica a largura da chaveta (mudando somente suas tolerancias dependendo
do tipo de montagem a qual a transmissao sera submetida), e a profundidade varia de acordo
com a chaveta, conforme apresentado na tabela. Para a chaveta selecionada, 0 rasgo no eixo
teria uma profundidade (t1) de 5 mm, enquanto o rasgo no cubo (peca a ser montada no eixo,
geralmente engrenagens ou polias), possui profundidade de 3,3 mm.
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Figura 34 — Rasgo de Chaveta e suas Respectivas Dimensdes (O Autor, 2018)

Com isso a engrenagem esta de criada visando facilitar a compreensao dos recursos e
sua posterior edicdo. Para engrenagens com um elevado nimero de dentes e consequentemente
diametros grandes, é comum serem adicionados rasgos e furos para alivio de peso evitando
tensbes e torque desnecessarios. Os padrdes de alivio em rodas dentadas podem variar de
acordo com as ferramentas e processos de fabricacdo as quais as mesmas serdo submetidas,
sendo esse tipo de rasgo geralmente estipulado pelo projetista de acordo com sua necessidade.
Mastro (2009) apresenta as formas mais comuns de alivio em rodas de transmissdo e algumas
formas de calcular a quantidade de material a ser retirada a fim de ndo enfraquecer e tornar as
engrenagens subdimensionadas apos a retirada de material, o qual é analisado de forma mais
aprofundada por Paz et. al. (2017). Além do alivio de peso, algumas engrenagens apresentam
ressaltos com didmetros menores que os diametros do perfil do dente a fim de serem melhor
guiadas no eixo (pois geralmente sdo engrenagens com didmetro menor que fazem pouco
contrapeso) ou com o intuito de adicionar uma furagdo roscada a fim de fixar e garantir sua

posi¢do de montagem no eixo.
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Figura 35 — Exemplo de Engrenagem com Alivio de Peso e Ressalto (TEBALDI, 2015)

Todos os softwares apresentaram caracteristicas similares nos processos de cria¢do da
engrenagem e utilizacdo dos recursos para modelagem. Ao todo, a engrenagem foi feita
utilizando 6 recursos:

a) Ressalto Extrudado do Cilindro Bruto;
b) Corte Extrudado do Perfil do Dente;
c) Filete do Pé do Dente;

d) Padrdo Circular dos Dentes;

e) Furacdo para Passagem do Eixo;

f) Corte Extrudado do Rasgo de Chaveta.

Os recursos b) e c¢) poderiam ter sido unidos no mesmo esbogo, assim como 0S recursos
e) e f), tendo sido feitos de forma separada para ndo poluir muito 0s recursos nem os tornar
muito pesados e de dificil edi¢do posterior.

Devido a existir diversos padroes em relacdo aos entalhes para eixos ranhurados foi
preferivel ndo incorporar a engrenagem tal recurso. Exemplos de entalhes e suas tolerancias

podem ser verificados no Anexo C ou na norma técnica 1SO 14 (1982).
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Figura 36 — Engrenagem completa nos softwares SolidWorks e Inventor (O Autor, 2018)

4.2 DESENVOLVIMENTO DA PLANILHA DE FORMULAS E DADOS

Para a construcédo da tabela de dados foi utilizado o software Microsoft Excel devido a
alguns softwares serem compativeis somente com o sistema operacional Windows e terem o
Excel integrado ao seu sistema para auxiliar na criacdo de equacdes e tabelas de projeto.

As formulas utilizadas na criagdo da tabela e suas respectivas descricdes podem ser
encontradas no site da Microsoft (2018), assim como em livros como Manzano & Manzano
(2010), S& (2015), Pinto (2011) e Silva (2017).

Dando inicio a criacdo da tabela com os parametros, foi selecionado todos os
parametros da engrenagem que podem ser alterados pelo usuério, de forma a criar a parte
interativa da mesma, conforme mostrado na Tabela 2. Para melhor entendimento da tabela

preferiu-se disponibilizar a unidade de medida, a descricao e o simbolo das variaveis.

Lista de Varidveis Simbolo Valor Unidade
Mddulo m a8 -
M2 de Dentes z 17 -
Angulo de Pressio o 20 Graus
Didmetro do Eixo (@) @ 10 mm
Largura da Engrenagem L 8 mm
Possui Rasgo de Chaveta? - Sim -

Tabela 2 — Pardmetros da engrenagem (O Autor, 2018)
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Para confeccionar a opg¢éo de escolha do angulo de presséo foi utilizado uma Validacéo
de Dados do tipo Lista com os trés principais angulos de pressao, que sdo os angulos de 14,5°,
20° e 25° O comando de validagdo permite que o usuério digite um valor diferente caso o
angulo de pressdo da engrenagem que ele esta trabalhando seja diferente dos angulos mais

utilizados e facilita a escolha dos angulos caracteristicos.

Lista de Variaveis
Madulo m 8 -

N2 de Dentes

z
Angulo de Pressio o
Didmetro do Eixo (@) @ 55— mm
Largura da Engrenagem L 25 mim
Possui Rasgo de Chaveta? - Sim -

Tabela 3 — Selecdo do Angulo de Presséo (O Autor, 2018)

Assim como o angulo de pressao, o campo para selegdo “Possui Rasgo de Chaveta?”
conta com uma validacdo de resposta “Sim” e “Nao”, ja que a engrenagem pode ou ndo possuir
0 mesmo.

Com os dados de entrada selecionados, pode-se utilizar as formulas estabelecidas
anteriormente para a criacdo das dimensdes da engrenagem que variam a partir das variaveis
principais. A nomenclatura adotada para cada medida esta de acordo com a lista de simbolos,
que segue a nomenclatura béasica utilizada na NBR 10099 para auxiliar na compreensdo do
usuario e facilitar o acesso a pesquisa em possiveis referéncias externas. Assim como na aba
dos pardmetros principais, conta-se com uma lista de simbolos, valor e unidades, sendo ainda
adicionado o campo férmula caso o usuario queira conferir o célculo de forma manual ou

compreender de onde o valor foi tirado sem necessidade de consultar a lista de equacdes.
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Lista de Medidas Valor Unidade
Didametro Primitivo Dp 136,00 mm Dp=m.Z
Didametro Externo De 152,00 mm De=m.(z+2)
Didametro Interno Di 117,33 mm Di=De-(2.h)
Didmetro de Base Db 127,80 mm Db=Dp.Coso
Altura Total do Dente h 17,33 mm h=a+h
Altura da Cabeca do Dente a 8,00 mm a=m
Altura do Pé do Dente b 9,33 mm b=1,166.M
Espessura do Dente e 12,57 mm e=F/2
Coeficiente de Addendum f 3,02 - Odontografo
Coeficiente de Deddedum f! 1,89 - Odontdgrafo
Folga entre os Dentes das Engrenagens F 1,33 mm F=m/6
Passo P 25,13 mm P=m.m
Raio de Addendum ra 24,16 mm ra=m.f
Raio de Deddendum rb 15,12 mm rb=m.f
Raio do Filete no Pé do Dente rf 1,33 mm f=m/6
Vao do Dente v 12,57 mm v=e

Tabela 4 — Lista de Dimens6es da Engrenagem (O Autor, 2018)

E importante ressaltar que os coeficientes de addendum e deddedum sio adimensionais
e podem ser encontrados no Anexo A. Todos os dados da tabela foram calculados utilizando
funcbGes matematicas simples como adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo, com excec¢do
dos dois coeficientes. Para a extracdo do valor dos mesmos, foi necessario transferir o
Odontdgrafo para uma aba auxiliar do Excel, utilizando assim o comando denominado de
PROCYV para procurar verticalmente o valor do nimero de dentes indicado pelo usuério e
assumir o valor dos coeficientes conforme as colunas subsequentes.

A tabela com as dimens@es do rasgo de chaveta seguiu uma metodologia de criagéo
similar a dos coeficientes de addendum e deddedum, sendo necesséario transportar os dados
contidos no Anexo B para o formato de tabela no Excel e utilizar uma combinacéo das funcdes
PROCV e CORRESP devido ao rasgo de chaveta ser padronizado para um intervalo variavel
de medidas, e ndo para um numero exato, como o nimero de dentes.

Quanto a nomenclatura, optou-se por preservar a nomenclatura b x h que correspondem
a largura (base) e altura do perfil da chaveta, e mudar somente a nomenclatura do rasgo para
b2 (largura do rasgo de chaveta) e t2 (altura do rasgo de chaveta) evitando que o usuério
confunda com a medida b que se refere a altura do pé do dente. A nomenclatura 2 veio como
consequéncia do Anexo A tratar a medida t1 relacionado a altura do rasgo no eixo e t2 como a
altura do rasgo no cubo (peca que vai encaixada no eixo, como, por exemplo, uma

engrenagem).
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Rasgo de Chaveta
Lista de Varidveis Simbolo Valor
Chaveta bxh 12x8 mm
Largura do Rasgo b2 12 mm
Altura do Rasgo t2 3,3 mm

Tabela5 — Dimens@es do Rasgo de Chaveta (O Autor, 2018)

4.3 ERGONOMIA DE SOFTWARE

Ao projetar software segundo uma orientacdo mais funcional que operacional, a
concepcdo de interface com o usuério privilegia primeiro os aspectos internos ligados ao
funcionamento do sistema e depois adapta esta interface para o usuario. A utilizacdo desse
software fica comprometida, muitas vezes ndo atendendo os objetivos, necessidades e
expectativas basicas dos usuarios. (OLIVEIRA & SILVA, 2011)

Entende-se que, tanto na &rea da ergonomia como da pedagogia, uma coisa é aprender
0 sistema, ou operar o sistema (usabilidade), outra € o aprender mediatizado pelo sistema
(aprendizagem). Pressupfe-se que estas duas dimensfes estdo intimamente ligadas, sendo
possivel desenvolver um sistema de avaliagdo contemplando estas propriedades fundamentais
para conferir qualidade pedagdgica a um software educacional. (HACK, et al., 1999)

A ideia principal, apds levantar todos os dados necessarios, é deixar a ferramenta de
uma forma simples para melhorar a interagdo da mesma com o usuério. Foram feitos entéo
ajustes prevendo possiveis erros do usuario, bloqueando as partes de programacao e formulario
da ferramenta, e realizando a concep¢édo de um design autoexplicativo para facilitar o acesso a
USUArios com pouca experiéncia.

Primeiramente, para bloqueio das cédulas as quais o usuario supostamente ndo deve
interagir foi utilizado uma protegdo de planilha com senha no Excel. Sempre que 0 usuério
tenta modificar algum pardmetro ou cédula que ndo deveria, uma mensagem de alerta € emitida

pelo proprio Microsoft Excel, bloqueando a acdo, conforme a Figura 37.



o1

s Principais Demais Dimensdes
Simbolo Valor Unidade Lista de Medidas Simbolo  Valor Unidade Formula
m 8 - Diametro Primitivo Dp 136,00 mm Dp=m.Z
z 17 - Diametro Externo 1 boe 152,00 mm De=m.(z+2)
o 20 Graus Didmetro Interno ] Di 117,33 mm Di=De-(2.h)
@ 40 mm Didmetro de Base Db 127,80 mm Db=Dp.Cosa
L 25 mm Altura Total do Dente h 17,33 mm h=a+h
Sim - Altura da Cabeca do Dente ) a 8,00 mm a=m
Al P= P P P Y 4, I 032 b 1 1488 B
oo et — —

I'_\ A célula ou grafico que vocé esta tentando alterar esta em uma planilha protegida. Para fazer uma alteracdo, desproteja a planilha. Pode ser necessario inserir uma senha.

= =

T 75 T I " Ta=Tm.T
:
tém os modulos mais utilizados Raio de Deddendum rb 15,12 mm rb=m.f |
Rain An Filata nn D& An Nanta 1 rf 122 mm F—mlA

Figura 37 — Mensagem de Alerta do Bloqueio das Cédulas do Excel (O Autor, 2018)

Uma tabela de médulos padronizados similar a apresentada na Tabela 1 foi incorporada

abaixo da tabela dos parametros principais, auxiliando no usuario na escolha do médulo a ser

utilizado.
Parametros Principais
Lista de Varidveis Simbolo Valor Unidade
Mddulo m 8 -
N2 de Dentes z 17 ] -
Angulo de Pressio ] o 20 1 oraus
Didmetro do Eixo (@) ] @ 40 ] mm
Largura da Engrenagem ] L 25 mim
Possui Rasgo de Chaveta? - Sim -
0,5 0,55 0,6 0,7 0,8 0,9 1
1,125 1,25 1,375 1.5 1,75 2 2,25
2,5 2,75 3 3.5 4 4.5 =Y
3.5 ] 7 8 9 10 11
12 14 16 20 25
Obs: Os valores em negrito contém os modulos mais utilizados

Tabela 6 — Inser¢do da Tabela de Mddulos ao Sistema (O Autor, 2018)

Para o usuario compreender melhor cada parametro e medida alterado na engrenagem,
foi implementado um comentério para cada medida alterada utilizando como base a
engrenagem criada acima, facilitando uma possivel edicdo de pardmetros posterior e

compreensdo dos calculos tecnicos para confec¢do de uma engrenagem:
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1) Angulo de Presséo

Parametros Principais

Lista de Varidaveis Simbolo Valor Unidade
Madulo m 8 -
N2 de Dentes —

Angulo de Pressio
Didmetro do Eixo (@)
Largura da Engrenagem

Possui Rasgo de Chaveta?

Padroes de Modulo de E

Figura 38 — Imagem do Angulo de Pressdo (O Autor, 2018)

2) Diametro do Eixo

Pardmetros Principais

Lista de Varidveis Simbolo
Madulo m 3 - Di
N2 de Dentes z 17 - C
Engulo de Pressio

Didgmetro do Eixo (@) C
Largura da Engrenagem t
Possui Rasgo de Chaveta? i
il

Padroes de Modulo de Ej

Obs: Os valores em negrito contém os|

0,5 0,55 0,6 0,7 Fi
1,125 1,25 1,375 1,5 Fi

2,5 2,75 3 3,5 b

5,5 6 7 8

12 14 16 20 Ré

Figura 39 — Imagem do Diametro do Eixo (O Autor, 2018)

il ma e o,
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3) Largura da Engrenagem

Parametros Principais

Lista de Varidveis Simbolo Unidade
Mddulo m 8 - Dia
M2 de Dentes z 17 - Dit
Angulo de Pressdo 1 o 20 Graus Di
Didmetro do Eixo (@) ) < 20 o
Largura da Engrenagem ) I
Possui Rasgo de Chaveta? I
r
Padroes de Modulo de Ei
0,5 0,55 0,6 0,7
1,125 1,25 1,375 1,5
25 2,75 3 3.5
5,5 ] 7 8
12 14 16 20 i
Obs: Os valores em negrito contém os| c
F
Rasgo de Chave I
Lista de Varidveis
Chaveta i
Largura do Rasgo b2 | 12 I mm T 1 0Obs2:0sc

Figura 40 — Imagem da Largura da Engrenagem (O Autor, 2018)

4) Diametro Primitivo

Demais Dimensdes
Lista de Medidas
Didgmetro Primitivo

Didmetro Externo
Didmetro Interno
Didmetro de Base
Altura Total do Dente
Altura da Cabega do Dente
Altura do Pé do Dente
Espessura do Dente
Coeficiente de Addendum
Coeficiente de Deddedum

-

Folga entre os Dentes das Engrenagens

Passo
Raio de Addendum ]
Raio de Deddendum 1 e T T =TT
Raio do Filete no Pé do Dente 1 rf 1,33 mm rf=m/6
Vo do Dente 1 v 12,57 mm v=g

Figura 41— Imagem do Didmetro Primitivo (O Autor, 2018)



5) Diametro Externo

d e U ilg
Didmetro Primitivo
Didmetro Externo
Didmetro Interno
Didmetro de Base
Altura Total do Dente
Altura da Cabeca do Dente
Altura do Pé do Dente
Espessura do Dente
Coeficiente de Addendum

Coeficiente de Deddedum

Passo
Raio de Addendum
Raio de Deddendum
Raio do Filete no Pe do Dente
Vio do Dente

Folga entre os Dentes das Engrenagens

-

-

b

BT =N =

3,

15,12 mim rb=m.f
1,33 mm rf=m/6&
12,57 mm V=g

Figura 42 — Imagem do Diametro Externo (O Autor, 2018)

6) Diametro Interno

Lista de Medidas

Demais Dimensdes

54

Didmetro Primitivo
Didmetro Externo

Didmetro Interno

Didmetro de Base
Altura Total do Dente
Altura da Cabeca do Dente
Altura do Pé do Dente
Espessura do Dente
Coeficiente de Addendum
Coeficiente de Deddedum

Passo
Raio de Addendum
Raio de Deddendum
Raio do Filete no Pé do Dente
Véo do Dente

Folga entre os Dentes das Engrenagens

-

-

-

Simbolo WValor Unidade Formula
Dp 136,00 mnim Dp=m.Z
Di

v

rf=m/&
v=g

1,33
12,57

Figura 43 — Imagem do Diametro Interno (O Autor, 2018)



7) Diametro Base

Demais Dimensdes

Lista de Medidas Simbolo Valor Unidade Formula
Didmetro Primitivo Dp 136,00 mm Dp=m.Z
Diametro Externo 1 e 152,00 mm De=m.(z+2)

T A 4"F yy T s s Lo i

Didmetro Interno

Didmetro de Base
Altura Total do Dente
Altura da Cabega do Dente
Altura do Pé do Dente
Espessura do Dente

Coeficiente de Addendum
Coeficiente de Deddedum
Folga entre os Dentes das Engrenagens
Passo
Raio de Addendum
Raio de Deddendum

Raio do Filete no P& do Dente

Vo do Dente v [ I&57 | | V=g

Figura 44 — Imagem do Diametro Base (O Autor, 2018)

8) Altura Total do Dente

Demais Dimensdes
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Lista de Medidas Simbolo Valor Unidade Formula
Diametro Primitivo Dp 136,00 mm Dp=m.Z
Didmetro Externo 1 pe 152,00 mm De=m.(z+2)
Diametro Interno ] Di 117,33 mm Di=De-(2.h)
Didmetro de Base 1 == B 2—p . Cosa

Altura Total do Dente
Altura da Cabeca do Dente
Altura do Pé do Dente
Espessura do Dente

Coeficiente de Addendum
Coeficiente de Deddedum

-

Folga entre os Dentes das Engrenagens

Passo
Raio de Addendum
Raio de Deddendum
Raio do Filete no P& do Dente
Vio do Dente

-

-

Figura 45 — Imagem da Altura Total do Dente (O Autor, 2018)



9) Altura da Cabeca do Dente

Demais Dimensoes

Lista de Medidas
Didmetro Primitivo

Didmetro Externo
Didmetro Interno
Didmetro de Base
Altura Total do Dente
Altura da Cabeca do Dente
Altura do Pé do Dente
Espessura do Dente

Coeficiente de Addendum
Coeficiente de Deddedum
Folga entre os Dentes das Engrenagens‘
Passo ]
Raio de Addendum
Raio de Deddendum
Raio do Filete no P& do Dente

Vido do Dente

-

-

Simbolo Valor Unidade Formula
Dp 136,00 mim Dp=m.Z
De 152,00 mm De=m.(z+2)
Di 117,33 mm Di=De-(2.h)
Db 127,80 mm Db=Dp.Cosa
- 1 1=a+b

o a=m
1,166. M
r=P /2
pntografo
pntografo
f=m /6
=m.m
=m.f
=m.f
f=m/6
v=g

Figura 46 — Imagem da Altura da Cabeca do Dente (O Autor, 2018)

10) Altura do Pé do Dente

Demais Dimensoes

Lista de Medidas
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Didmetro Primitivo
Didmetro Externo
Didmetro Interno
Didmetro de Base

Altura Total do Dente
Altura da Cabega do Dente

Altura do Pé do Dente

Espessura do Dente
Coeficiente de Addendum
Coeficiente de Deddedum

Folga entre os Dentes das Engrenagens‘
Passo ]
Raio de Addendum

Raio de Deddendum

-

-

Raio do Filete no Pé do Dente
Vo do Dente

Simbolo Valor Unidade Formula
Dp 136,00 mm Dp=m.2Z
De 152,00 mm De=m.(z+2)
Di 117,33 mm Di=De- (2.h})
Db 127,80 mim Db=Dp.Cosa
h 17,33 mim h=a+h

Figura 47 — Imagem da Altura do Pé do Dente (O Autor, 2018)




11) Espessura do Dente

Demais Dimensoes

Lista de Medidas
Didmetro Primitivo
Didmetro Externo
Didmetro Interno
Didmetro de Base
Altura Total do Dente
Altura da Cabeca do Dente
Altura do Pé do Dente

Espessura do Dente

Coeficiente de Addendum
Coeficiente de Deddedum

Folga entre os Dentes das Engrenagens
Passo 1

Raio de Addendum

Raio de Deddendum

-

-

Raio do Filete no Pé do Dente

Vio do Dente

Simbolo

Valor
136,00
152,00
117,33
127,80
17,33

Unidade

Formula
Dp=m.Z
De=m.(z+2)
Di=De-(2.h)
Db=Dp.Cosa
h=a+h
a=m

154 b B = B

Figura 48 — Imagem da Espessura do Dente (O Autor, 2018)

12) Folga entre os Dentes das Engrenagens

Demais Dimenstes

Lista de Medidas
Didmetro Primitivo

Didmetro Externo
Didmetro Interno
Didmetro de Base
Altura Total do Dente
Altura da Cabeca do Dente
Altura do Pé do Dente
Espessura do Dente
Coeficiente de Addendum

Coeficiente de Deddedum

Folga entre os Dentes das Engrenagem;
Passo
Raio de Addendum
Raio de Deddendum
Raio do Filete no Pé do Dente
Vio do Dente

Simbolo

= M o @ =

Obs: Caso tenha duvida do aue sienifica ca

Valor
136,00
152,00
117,33
127,80
17,33
8,00
9,33
12,57
3,02

Unidade

Formula
Dp=m.Z
De=m.(z+2)
Di=De-(2.h)
Db=Dp.Cosx
h=a+h
a=m
b=1166.M
e=p/2
Odontografo
dontografo
F=m/6
P=m.m
ra=m.f
rb=m.f
rf=m/6
V=g
e 0 mouse em

Figura 49 — Imagem da Folga entre os Dentes das Engrenagens (O Autor, 2018)
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13) Passo

Demais Dimensbes

Lista de Medidas

Simbolo  Valor Unidade Formula
Didmetro Primitivo Dp 136,00 mm Dp=m.Z
Didmetro Externo 1 bpe 152,00 mm De=m.(z+2)
Didmetro Interno 1 Di 117,33 mm Di=De-{2.h)
Didgmetro de Base 1 oo 127,80 mm Db=Dp.Cosa
Altura Total do Dente A h 17,33 mm h=a+h
Altura da Cabega do Dente A a 8,00 mm a=m
Altura do Pé do Dente A b 9,33 mm b=1,166. M
Espessura do Dente 1 e 12,57 mm e=Pf2
Coeficiente de Addendum f 3,02 - Odontdgrafo
Coeficiente de Deddedum f' 1,89 - Odontografo
Faolga entre os Dentes das Engrenagens‘ = 122 = L
Passo ) P I
Raio de Addendum i
Raio de Deddendum 1 IF'
Raio do Filete no Pé do Dente ]
Vo do Dente 1
Obs: Caso tenha duvida do gue significa ca
cima do nome da medida, habilitand
Obs2: Os coeficientes ndo possuem ima
apenas coeficientes consultados que,

Figura 50 — Imagem do Passo (O Autor, 2018)

14) Raio de Addendum

Demais Dimensdes

Lista de Medidas Simbolo  Valor Unidade Formula
Didmetro Primitivo Dp 136,00 mm Dp=m.Z
Didmetro Externo 1 be 152,00 mm De=m.(z+2)
Didmetro Interno A Di 117,33 mm Di=De-(2.h)
Didmetro de Base A Db 127,80 mm Db=Dp.Cosa
Altura Total do Dente A h 17,33 mm h=a+h
Altura da Cabecga do Dente A a 8,00 mm a=m
Altura do Pé do Dente A b 9,33 mm b=1,166.M
Espessura do Dente A e 12,57 mm e=p/f2
Coeficiente de Addendum f 3,02 - Odontografo
Coeficiente de Deddedum f' 1,89 - Odontdgrafo
Folga entre os Dentes das Engrenagens‘ F 1,33 mm F=m/6
Passo ) o S - il
Raio de Addendum ) ’b f
Raio de Deddendum ( f'
Raio do Filete no P& do Dente 6
Vdo do Dente )
Obs: Caso tenha divida do que significa ca & em
cima do nome da medida, habilitand
0Obs2: Os coeficientes ndo possuem ima
apenas coeficientes consultados que,

Figura 51 — Imagem do Raio de Addendum (O Autor, 2018)



15) Raio de Deddendum

Demais Dimensbes

Lista de Medidas Simboloe  Vvaler Unidade Férmula
Diametro Primitivo Dp 136,00 mim Dp=m.Z
Diametro Externo 1 bpe 152,00 mm De=m.(z+2)
Didmetro Interno 1 Di 117,33 mm Di=De-(2.h)
Didmetro de Base 1 oo 127,80 mm Db=Dp.Cosa
Altura Total do Dente A h 17,33 mm h=a+h
Altura da Cabega do Dente 1 a 8,00 mm a=m
Altura do Pé do Dente A b 9,33 mm b=1,166. M
Espessura do Dente A e 12,57 mm e=pP/2
Coeficiente de Addendum f 3,02 - Odontégrafo
Coeficiente de Deddedum f' 1,89 - Odontografo
Folga entre os Dentes das Engrenagens‘ F 1,33 mim F=m/6
Passo A P 25,13 mm P=m.m
Raio de Addendum 1 Asac =m.f
Raio de Deddendum ’ p=m.f
Raio do Filete no Pé do Dente . ‘:‘b Ff=m/6&
Vo do Dente v=e
Obs: Caso tenha duvida do que significa ca Mouse em
cima do nome da medida, habilitand esma
0bs2: Os coeficientes ndo possuem ima
apenas coeficientes consultados que,

Figura 52 — Imagem do Raio de Deddendum (O Autor, 2018)

16) Raio do Filete do Pé do Dente

Demais Dimensdes

Lista de Medidas Simbole  Wvalor Unidade Formula
Diametro Primitivo Dp 136,00 mim Dp=m.Z
Didmetro Externo 1 be 152,00 mim De=m.(z+2)
Didmetro Interno 1 Di 117,33 mm Di=De-(2.h)
Diametro de Base 1 Db 127,80 mm Db=Dp.Coso
Altura Total do Dente ] h 17,33 mm h=a+h
Altura da Cabeca do Dente ] a 8,00 mim a=m
Altura do Pé do Dente ] b 9,33 mim b=1,166.M
Espessura do Dente ] e 12,57 mm e=p/f2
Coeficiente de Addendum f 3,02 - Odontografo
Coeficiente de Deddedum f' 1,89 - Odontografo
Folga entre os Dentes das Engrenagens‘ F 1,33 mm F=m/6
Passo ) P 25,13 mm P=m.m
Raio de Addendum ) ra 24,16 mim ra=m.f
Raio de Deddendum 1 = 1512 e=m.f
Raio do Filete no P& do Dente ) L"-. =m/6
V3o do Dente < V=g
Obs: Caso tenha ddvida do que significa ca Mouse em
cima do nome da medida, habilitand
0Obs2: Os coeficientes ndo possuem ima
apenas coeficientes consultados que,

Figura 53 — Imagem do Raio do Filete do Pé do Dente (O Autor, 2018)
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17) Vao do Dente

Demais Dimensbes

Lista de Medidas Simbolo Valor Unidade Formula
Diametro Primitivo Dp 136,00 mim Cp=m.Z
Didmetro Externo 1 oe 152,00 mm De=m.|z+2)
Didmetro Internc ] Di 117,33 mm Di=De-(2.h)
Didmetro de Base 1 oo 127,80 mm Db=Dp.Cos
Altura Total do Dente 1 h 17,33 mm h=a+h
Altura da Cabeca do Dente 1 a 8,00 i a=m
Altura do Pé do Dente 1 b 9,33 mim b=1,166.M
Espessura do Dente 1 e 12,57 mim e=p/2
Coeficiente de Addendum f 3,02 - Odontdgrafo
Coeficiente de Deddedum f' 1,89 - Odontografo
Folga entre os Dentes das Engrenagen; F 1,33 mim F=m/6
Passo 1 P 25,13 mim P=m.m
Raio de Addendum 1 ra 24,16 mim ra=m.f
Raio de Deddendum 1 rb 15,12 mm rb=m.f
Raio do Filete no P& do Dente ] =£ S moma. fmca i
Vio do Dente || V
Obs: Caso tenha duvida do gue significa cad eem
cima do nome da medida, habilitand
0Obs2: Os coeficientes ndo possuem imaj is,
apenas coeficientes consultados que, g 0

Figura 54 — Imagem do Vao do Dente (O Autor, 2018)

Além das imagens, alguns comentérios foram inseridos nos valores que podem ser
alterados pelo usuéario, evitando erros por parte do usuario e tornando a tabela a mais
simplificada possivel. Assim como as imagens das dimens@es, 0s comentarios ficam ocultos e
somente sdo mostrados quando o usuario posiciona 0 mouse na cédula que ira editar, tornando
0 sistema mais dindmico para o usudrio, evitando uma tela poluida que possa confundir o
préprio usuario.

Os seguintes comentarios foram inseridos:
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1) Modulo

Parametros Principais

Lista de Varidveis Simbolo Valor e e
Modulo m 8 T+| Selecione o modulo

_ NedeDentes | - 17 | | desejado de acordo
Angulo de Pressdo a 20 . C

Diametro do Eixo (@) 1 2 20 1 | com a tabela abaixo
Largura da Engrenagem 1 L 23 mim Altura Tota
Possui Rasgo de Chaveta? - Sim - Altura da Cab
AlturadoP
0,5 0,55 0,6 0,7 0,8 0,9 1 Coeficiente d
1,125 1,25 1,375 1,5 1,75 2 2,25 Coeficiente d
2.5 2,75 3 3.5 4 4.5 5 Folga entre os Dent
5,5 b 7 8 9 10 11 Pas
12 14 16 20 25 Raio de M
Obs: Os valores em negrito contém os modulos mais utilizados Raio de De

Figura 55 — Comentério Inserido na Cédula Mddulo (O Autor, 2018)

Sendo o0 médulo um valor padronizado, as ferramentas para confeccao das engrenagens
também seguem tais padrBes estabelecidos nas normas técnicas. A utilizagdo de um mddulo
ndo contido nos valores de modulo padrdo pode acarretar na necessidade de uma ferramenta
especial ou de um sistema diferente para a usinagem dos dentes da engrenagem, tornando a

mesma uma engrenagem especial que ndo pode ser encontrada com facilidade no mercado.

2) Namero de Dentes

a de Varidve holo alo dade Lista de Medid

Médulo a L TSP
N2 de Dentes 17 .| Onumero de Dentes |

Angulo de Pressio 20 deve ser um numero b

— a2 o~ 3

Diametro do Ei « . «
iametro do Eixo (#) ] a0 inteiro e maior do que 8. |
Largura da Engrenagem 25 C
Possui Rasgo de Chaveta? - Sim - | | Altura da Cabeca di

Figura 56 — Comentario Inserido na Cédula N° de Dentes (O Autor, 2018)

O numero de dentes deve ser maior do que 8 pois 0 Odontégrafo de Grant disposto no
Anexo A dispde de valores a partir do nimero 8, sendo assim nao se pode confeccionar uma

engrenagem com um numero de dentes inferior seguindo 0 mesmo sistema.
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Além disso, obviamente as engrenagens devem conter um numero inteiro de dentes

pois somente uma parcela de dente ira interromper a continuidade do engrenamento da roda

dentada.

3) Angulo de Presséo

Parametros Principais

Lista de Varidveis
Modulo
N2 de Dentes
Angulo de Pressdo
Didmetro do Eixo (@)
Largura da Engrenagem

Possui Rasgo de Chaveta?

Simbolo

Valor Unidade
B - Didmetro Pri
17 ] —"
20 ~| Selecione o dngulo de |,
40 pressdo padronizado f
25 T AroTo Totar ol
Sim - | Altura da Cabecgz

Figura 57 — Comentario Inserido na Cédula Angulo de Press&o (O Autor, 2018)

4) Diametro do Eixo

Parametros Principais

Lista de Varidaveis Simbolo

Médulo m

N2 de Dentes z
Engulo de Pressio a
Didmetro do Eixo (@) o
Largura da Engrenagem L

Possui Rasgo de Chaveta? -

Lista de Medidas

3 - Didmetro Primitivo
17 A - Didmetro Externo
20 A ot E—
a0 O Didmetro do eixo deve ser
25 menor do que o didmetro
Sim .

interno da engrenagem.

Figura 58 — Comentério Inserido na Cédula Diametro do Eixo (O Autor, 2018)

Para garantir que o usuario nao insira valores errados apesar dos comentarios auxiliares,

foram inseridos na tabela alguns avisos de erro a partir da Validagdo de Dados do Excel que

surgem quando o usuario digita um valor invalido na cédula:

1) Mddulo
arametros Principais Demais Dimensoes
Simbolo Valor Unidade Lista de Medidas Simbolo  Valor
m 7,89 v Didmetro Primitivo Dp 136,00 mm Dp=n
z 17 Diametro Externo De 152,00 mm De=m.
Médulo Fora do Padrio = ¥ — § & - [

| nao pode ser fabricada pelos meios convencionais.

O médulo inserido ndo € um modulo padronizado. Continuar com esse médulo pode transformar esta engrenagem numa engrenagem especial que

i Continuar?

[ sm | [ néo

] [Cancelarl [ Ajuda ]

— —— = = —— =

Figura 59 — Aviso Inserido na Cédula Modulo (O Autor, 2018)
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E importante ressaltar que no valor do modulo o usuario tem a op¢ao de manter o valor
contido fora do padrdo das normas, mas 0 aviso ressalta que isso ira afetar o processo de

fabricacéo da engrenagem.

2) Numero de Dentes

holo alo dade Lista de Medidas
Didmetro Primitivo

z 17,5 - - Didmetro Externo

Didmetro Interno

Figura 60 — Aviso Inserido na Cédula N° de Dentes (O Autor, 2018)

No caso do nimero de dentes o aviso € em formato de Alerta de Erro, impedindo o
usuario de prosseguir a menos que efetue a alteragdo do valor, impedindo que 0 mesmo crie
engrenagens com um numero de dentes muito baixo ou que 0 mesmo ndo seja um ndmero

inteiro.

3) Angulo de Presséo

ametros Principais Demais Dimensoes
Simbolo Valor Unidade Lista de Medidas Simbolo  Vvalor Unidade
m 8 - Diametro Primitivo Dp 136,00 mm Dp=
z 17 ] - Diametro Externo De 152,00 mm De=m
Angulo de Pressdo Despadronizado ' - ' - —_— ’ . ] S ﬂ

O angulo de pressao inserido ndo é um angulo padrdo. Continuar com esse angulo de pressdo pode tornar sua engrenagem numa engrenagem
l_), especial que ndo pode ser fabricada pelos métodos convencionais.

l - Continuar?

[ Sim ] f Nio { [Cancelar] [ Ajuda ]

— - - - s

Figura 61 — Aviso Inserido na Cédula Angulo de Pressdo (O Autor, 2018)

Assim como 0 moédulo, o angulo de pressdo pode ser alterado caso 0 usuario necessite,
tanto que algumas engrenagens mais antigas tém angulos de pressao variados. Sendo assim,

um aviso similar ao da cédula Mddulo ja se constatou suficiente.
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4.4 LINKAGEM DA TABELA COM OS SOFTWARES DE MODELAGEM

Com a tabela de formulas e dados estabelecida, é necessario estabelecer uma conexédo
entre a mesma e os softwares que fazem a modelagem da engrenagem. Fialho (2013) apresenta
um sistema similar acoplando uma tabela de fatores de dobras para chapas metéalicas utilizando
0 SolidWorks 2013. A propria Siemens (2011) apresenta o uso de variaveis dentro do software,
e 0 Inventor conta com VArios artigos sobre o assunto como o de Pacher (2014). Além disso,
todos os softwares possuem sites de ajuda para consulta online com exemplos do uso de
inimeras funcgdes, incluindo a de uso de variaveis para edicdo de parametros de pecas.

O SolidWorks foi o software que apresentou melhor desempenho para o sistema devido
a conter uma plataforma do Microsoft Excel inclusa dentro do software. Ja nos softwares
Inventor e SolidEdge foi necessario a criacdo de uma tabela externa no Microsoft Excel para
alimentar os pardmetros e variaveis contidos no arquivo da engrenagem, o que pode confundir
0 usuario na reproducao das engrenagens, ja que para cada engrenagem criada precisa-se criar
também uma nova tabela auxiliar, pois a edicao da tabela padrdo mudaria todas as engrenagens
criadas a partir dela. Apesar da necessidade de uma tabela externa, todos os softwares
conseguiram suprir ao sistema sem dificuldade ja que sdo softwares geralmente utilizados com
tal intuito de edicdo de variaveis a partir de equacdes.

O SolidWorks possui também a forma de linkagem da tabela mais simples das trés
plataformas. Utilizando o recurso Tabela de Projeto, existe uma opc¢do disponivel para
selecionar a origem da tabela a partir de um arquivo ja existente, puxando todos os dados dessa
tabela para dentro do arquivo da engrenagem, sendo a tabela gerada idéntica a do Microsoft

Excel com os comandos superiores do software ocultos.

% Tabela de projeto @

v X

Origem A
Em branco

Criar automaticamente

@ Do arquivo

Procurar...

Vincular ao arquivo

Figura 62 — Tabela de Projeto no SolidWorks (O Autor, 2018)
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Ja no Inventor é necessario criar uma tabela de acordo com o padrao estabelecido pelo
software, exportar os parametros da tabela para a lista de equacdes do modelo gerado e entédo
criar o vinculo entre as medidas da peca e os parametros da tabela. Dessa forma, quanto mais
parametros e medidas o0 modelo gerado necessitar, maior o tempo para a linkagem da tabela ao

software, enquanto no caso anterior o mesmo era feito de forma praticamente instantanea.

[ Parmetros i |
Mome de parametro Usado(s) por Unidade/Tipo | Equacdo Valor nominal Tal. Valor de modelo Chave Expor Comentario i
b e s e S S -
- d0 Esbogol mm diametro_externo 152,000000 O 152,000000 | |
di Extrus3ol mm largura 25,000000 @) 25,000000 O O
d2 Extrus3ol grau 0,0 grau 0,000000 @) 0,000000 O O
-1 d3 Esbogo? mm diametro_primitivo 136,000000 @] 136,000000 ml ml
- d4 Esbogo2 mm diametro_base 127,798196 ) 127,798196 ml ml
-4 dE Esbogo2 mm diametro_interno 117,333333 ) 117,333333 ml ml
-(d7 Esbogo2 mm espessura_dente 12,566371 [@] 12,566371 C C
-4dB Esbogo2 mm raio_addendum 24,160000 (@) 24,160000 C C
-(dg Esbogo2 mm raio_deddendum 15,120000 (@) 15,120000 C C
di1 Esboco2 grau 20,00 grau 20,000000 [@] 20,000000 O O
di3 Extrus3o2 grau 0,0 grau 0,000000 @) 0,000000 O O
di14 Arredondamentol |mm raio_filete 1,333333 @] 1,333333 C C
-{d15 Padrdo crcularl  |s_m numero_de_dentes 17,000000 @] 17,000000 m m
w1 d16 Padrdo crcularl grau 360 grau 360,000000 O 360,000000 m m
- d18 Esbogo3 mm diametro_eixo 40,000000 O 40,000000 ' '
+1d20 Extrusdo3 grau 0,0 grau 0,000000 O 0,000000 C C
- d21 Esbogo4 mm largura_rasgo_chaveta 12,000000 O 12,000000 O O
d2z Esbocod mm 3,3mm 3,300000 O 3,300000 C C
d24 Extrus3o4 grau 0,0 grau 0,000000 @) 0,000000 O O
{Parémetms do usudrio
—-|C:\[J5ers\f{a\ﬁ’|s\pomm..‘
- modulo s.m 8s_m 8,000000 ) 8,000000 m m
-{numero_de_dentes  |d15 s.m 17s_m 17,000000 (@ 17,000000 n n
- largura di mm 25mm 25,000000 ) 25,000000 C C -
2 = —————— — T — —
=
BIrels

Tabela 7 — Lista de Parametros do Inventor

Pode-se observar na Tabela 7 que as linhas que comecam em branco sdo as medidas
geradas a partir da criagdo do modelo da engrenagem, e que as linhas da parte inferior que
comecam em cinza sdo os pardmetros linkados a tabela do Excel. Esses valores s sdo
disponibilizados na lista de parametros ap6s o vinculo da tabela, sendo necessario especificar
0 caminho onde a mesma esta disponivel.

No Solid Edge um processo similar ao do Inventor pode ser aplicado no comando
Variaveis, que da mesma forma gera a lista de parametros utilizados no modelo. A diferenca
principal do processo do Solid Edge é que pode-se simplesmente copiar o link da cédula direto
da planilha do Excel, ndo sendo necessario incluir o vinculo primeiramente, como foi feito na

tabela anterior.
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TCC - .parTabela de Varidveis

=

) &) | ) & | (@& 2 | @)

Tipo de unidade:  Distancia -

Tipe | Mome Valor | Unidades | Regra Formula | Intervalo = Expor | Mome Exposto | Comentario
D.. Radial_2 i) 2416 | mm I

D..  Radial 1 H 1512 | mm I

D.. | Dismetro_Ra.. | 0| 117,34  mm r

' D.. | Didmetro_Ra.. | 4000  mm r

D.. Padriol Di.. |f3) 13367 | mm I
D.. | Linear1 i) 1200 | mm r
D.. | V2737 5] 330 | mm r

Va. | Propriedades... 0,000 | kg/m*"3 Limite [0,000 k... v Denszidade
Va, | Propriedades... 0,990 Limnite (0,000 ... v Precizdo
Va. | Padrdo_1_XC.. 17,000 r

(L

Tabela 8 — Tabela de Variaveis do Solid Edge (O Autor, 2018)
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5. COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Para uma comparagdo dos modelos gerados foi realizado uma montagem de ambas as
engrenagens (a engrenagem criada pelo sistema descrito acima e a engrenagem criada
automaticamente pelos softwares de modelagem) a fim de melhor analisar as diferengas no
perfil dos dentes sobrepondo-os. E importante ressaltar que as engrenagens estio dispostas em
diferentes coloracdes para facilitar tal visualizacéo.

No SolidWorks, a comparacao é realizada com uma engrenagem do Toolbox (biblioteca
de elementos de maquinas inclusa dentro do proprio SolidWorks listada de acordo com as
normas desejadas) utilizando uma engrenagem do padrdo 1SO com parametros idénticos aos

da engrenagem gerada pelo sistema criado utilizando a tabela de projetos.

Figura 63 — Montagem das engrenagens utilizando o SolidWorks (O Autor, 2018)
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A principal funcdo dessa montagem € exibir uma visao frontal de sobreposicdo das
engrenagens e facilitar a comparacdo. Com uma vista frontal pode-se visualizar com maior
preciséo a diferenca no padréo dos dentes conforme mostrado nas Figuras 38 e 39. Os raios de
addendum e deddendum ficam mais ressaltados na engrenagem criada, enquanto a engrenagem
do Toolbox do SolidWorks tem uma tendéncia a ser mais “reta” por ser uma engrenagem
geralmente demonstrativa. O raio de filete no fundo do dente também fica evidenciado, assim
como uma certa diferenca no didmetro interno. Apesar de pequenas, essas diferencas podem
acarretar divergéncias na fabricacdo das engrenagens, além de reduzir a suavizagdo do
engrenamento gerada pelos raios do dente, gerando maior atrito, ruido e concentracdo de
tensdes devido a engrenagem ndo obter os raios de alivio de tensdo e possivelmente ter mais
de um ponto de contato ou ponto de contato diferente do que na tangente dos diametros
primitivos, o que gera uma perda na eficiéncia por atrito e pode gerar uma ma distribuigdo de
forcas ao longo do dente.

As engrenagens utilizadas na comparacdo sdo as mesmas das calculadas durante a
criacdo do sistema, com 17 dentes, mddulo 8 e angulo de pressdo de 20°, sendo a engrenagem
posterior a criada conforme as equacdes descritas e a engrenagem frontal a disponivel no banco
de dados do Toolbox do SolidWorks.

Figura 64 — Vista Frontal das Engrenagens Sobrepostas no Solidworks (O Autor, 2018)
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A Figura 39 mostra de forma isolada os perfis dos dentes de ambas as engrenagens para
uma visualizacdo individual de cada uma delas, ressaltando ainda mais as diferencas dos perfis

dos dentes:

Figura 65 - Comparacdo dos Dentes das Engrenagens no SolidWorks (O Autor, 2018)

Aproximando a vista isométrica da Figura 37 é possivel visualizar que a engrenagem
do Toolbox considera somente um raio do fundo até o didmetro externo da engrenagem,
enquanto na engrenagem criada leva em consideracédo o raio de addendum e raio de deddendum
segundo o Coeficiente de Grant, separando o dente do diametro externo até o diametro
primitivo e do primitivo até o didmetro de base, adicionando ainda o raio de filete do pé do
dente para alivio de tensdo na engrenagem e na ferramenta de fabricacdo. Tal relato fica exposto
na Figura 40, evidenciando que a engrenagem do Toolbox ndo possui nenhuma linha de
separacao dos raios ao longo dos dentes.
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Figura 66 — Ampliacdo da Vista Isométrica (O Autor, 2018)

Um processo similar de comparacao foi feito com o Inventor utilizando a engrenagem
criada pelo recurso de montagem Engrenagem Reta, disponivel na aba de Projeto. A
engrenagem criada de forma automatica pelo Inventor é mais préxima da desejada, mas ainda
tem diferencas similares. Representada em azul na Figura 41, pode-se notar que a engrenagem
possui os dentes mais “retos” como no caso anterior, além de somente um raio do pé a cabeca
do dente. Na Figura 42 fica ressaltado que a mesma também ndo possui o filete de alivio no pé
do dente, como na engrenagem do SolidWorks. O seu didmetro primitivo também é um pouco

menaor.

Figura 67 - Vista Frontal das Engrenagens Sobrepostas no Inventor (O Autor, 2018)
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Figura 68 Comparagéo dos Dentes das Engrenagens no Inventor (O Autor, 2018)

O Software Solid Edge ndo apresentou nenhum banco de dados de elementos de
maquinas padrdo criados de forma automatica pelo software, sendo assim impossivel comparar

com a engrenagem gerada pelo sistema integrado com o Microsoft Excel.
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6. CONCLUSAO

A partir da analise disposta no capitulo anterior com a comparagdo das engrenagens em
cada software pelos sistemas automaticos dos softwares CAD/CAE, sendo o Toolbox do
SolidWorks ou o recurso de Engrenagem Reta do Inventor, fica evidente que as engrenagens
geradas sao apenas representativas e que ndo podem ser transportadas fielmente para softwares
de manufatura (CAM), devido ao perfil dos dentes ser diferente do perfil real que a engrenagem
deve ter de acordo com a norma.

As engrenagens criadas pelos softwares CAD/CAE ainda podem ser transportadas para
softwares CAM e gerados modelos fisicos a partir delas, mas as engrenagens fisicas ndo terdo
a mesma confiabilidade de uma engrenagem que segue as normas para sua criagéo, podendo
ter um aumento de tensdo indesejavel nos dentes da engrenagem, podendo acarretar na
diminuicao do tempo de quebra por fadiga.

A principal vantagem da criacdo de engrenagens utilizando o sistema de tabela de
projeto em conjunto com o Excel ¢ a facilidade para edicdo das engrenagens, ja que todos o0s
parametros estdo ligados a recursos convencionais da arvore de projeto dos softwares, podendo
ser modificados e editados por qualquer usuario convencional do software, enguanto nos
modelos gerados automaticamente pelos softwares sdo limitados quanto a sua edi¢do, muitas
vezes sendo preferivel a criagdo de um modelo novo com os parametros requeridos do que a
edicdo de um modelo ja criado, o que tende a tomar um maior tempo no desenvolvimento de
um projeto.

Em contrapartida, a principal desvantagem do sistema € a sua vulnerabilidade, ja que
sua programacdo € realizada com simples formulas do Microsoft Excel, assim como seu
blogueio para cédulas em que o usuario ndo deve interagir, 0 que pode fazer com que algum
usuario mais avancado modifique alguns parametros ou formulas, deixando o sistema exposto
a erros, o que so6 poderia ser corrigido transformando o sistema em um software independente
que trabalhasse em conjunto com os softwares CAD/CAE.

Para os softwares Inventor e Solid Edge podemos contar como ponto negativo a
necessidade do uso externo da tabela do Excel, o que faz com que o usuério precise transitar
entre abas de diferentes softwares, além da possibilidade de esquecer de salvar uma nova tabela
para cada engrenagem criada, o que pode acarretar na tabela alterando todas as engrenagens
criadas simultaneamente. Para esses dois softwares recomenda-se a utilizacdo de um
computador com sistema de multimonitores para que o usuario deixe o software CAD/CAE

aberto no monitor principal e a tabela do Excel disponivel no monitor secundario.
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Como o sistema foi somente utilizado para testes e ndo como implantacdo de um
software comercial, 0 mesmo foi testado sem a utilizacdo de uma senha para desbloqueio da
mesma, no comando Proteger Planilha do Microsoft Excel, liberando apenas as cédulas
necessarias para a interacdo do usuério. Para sistemas mais seguros seria mais recomendado a
utilizacdo de uma senha gerada automaticamente por algum sistema automatico a fim de
proteger a planilha contra criptografias que poderiam descodificar uma senha gerada pelo
usuario e modificar a planilha, alterando assim também as engrenagens geradas.

Outra desvantagem € a interacdo do usuario com o sistema. Apesar do mesmo ter sido
adaptado e terem sido utilizadas técnicas de ergonomia de software na tabela do Microsoft
Excel, a mesma ainda ndo se assemelha ao sistema de trabalho dos softwares CAD/CAE, o que
pode atrasar o aprendizado do usuario por serem plataformas distintas, de certa forma. A
elaboracdo de um manual do sistema poderia minimizar tais aspectos, tendo uma fonte de
pesquisa para o usuario aprender a utilizar melhor o sistema.

Os proprios softwares CAD/CAE dispdem de sistemas de equacgdes que ndo necessitam
de tabelas internas ou externas vinculadas ao Microsoft Excel, porém o sistema de listas de
coeficientes de addendum e deddendum para utilizagcdo nos raios do dente e as dimensdes
padronizadas dos rasgos de chaveta ndo podem ser definidos a partir de equacdes, o que
dificulta a criacdo e edicdo destes recursos. Além disso, o sistema ndao conta com nenhum tipo
de protecédo contra o préprio usuario, sendo sua Unica vantagem o uso direto do software, sem
necessidade de um sistema externo, mesmo que acoplado.

Com os pressupostos citados acima, pode-se concluir que o sistema desenvolvido tem
uma confiabilidade maior quanto ao modelo criado, principalmente quando necessita
transportar tais engrenagens para softwares CAM ou similares para manufatura, garantindo que
0 modelo gerado seja 0 mais proximo possivel da peca finalizada. Em contrapartida, por ser
um sistema relativamente gerado de forma simples pode fazer com que o usuario ndo se adapte
corretamente ao mesmo, gerando erros de criagdo e edi¢do das engrenagens, principalmente
por usuarios que ainda nao estdo adaptados ao sistema. A velocidade de criagdo dos sistemas é
relativamente similar levando em consideracdo as configuracdes dispostas no Apéndice A,
sendo o sistema gerado em conjunto com o Excel de facil edicdo quando comparados aos
sistemas de Toolbox originais dos softwares, 0 que faz com que o sistema seja mais adequado
quando h& necessidade de mudancgas nas engrenagens durante o processo de modelagem,

principalmente devido a mudancas de projeto, muito comuns em sistemas de transmisséo.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, citam-se:

« Elaboracdo de um sistema de seguranga mais arrojado para evitar desbloqueios do usuério
com o uso de criptografias;

 Criacdo de um grafico interativo no Excel que demonstre a mudanca nas dimensdes da
engrenagem sem que o usudrio tenha de retornar para o software CAD/CAE;

+ Elaboracdo de um software externo que possibilite a criacdo e edicdo de engrenagens a partir
das equacbes demonstradas para criar um sistema totalmente independente que foque
especificamente na ergonomia de software facilitando a interacdo com o usuario;

« Desenvolvimento de sistemas similares para outras engrenagens e elementos de maquinas
padronizados a fim de criar uma biblioteca de projeto que siga rigorosamente as normas
técnicas vigentes;

« Comparacdo dos modelos gerados pelo software integrado com o Microsoft Excel e dos
modelos gerados pelos Toolbox dos softwares CAD/CAE com a utilizagdo do método de
analise de tensdo localizada, realizando também uma estimativa de horas rodadas antes da

fratura a partir dos modelos criados.
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APENDICE A - CONFIGURACOES DO COMPUTADOR UTILIZADO

Para elaboragédo das configuracgdes, listou-se apenas 0s componentes que podem ter
influéncia direta no sistema:
« Sistema Operacional: Windows 7 Ultimate 64 bits Service Pack 1
« Processador Intel Core i5 3330, 3000MHz (30 x 100)
* Placa m&e ASRock H61M-HVS
* 2 Memorias RAM 8GB DDR3 totalizando 16GB sendo elas:
- Kingston HyperX KHX1600C10D3/8G

- SpecTek OP:98300 11/13 2M

* Placa de Video AMD Radeon HD 7700 Series



ANEXO A - ODONTOGRAFO DE GRANT SIMPLIFICADO

N® DE DENTES COEFICIENTES
z f f'
a 210 045
1o 2,28 0,69
Il 240 0,83
|2 2,51 0,96
I3 2,62 1,09
| 4 272 1,22
15 2,82 1,34
I8 292 1,46
17 302 1,58
I8 3,12 1,69
19 3,22 1,79
20 3,32 1,89
21 3,41 1,98
g2 3,49 2,06
23 As7 2,15
24 3,64 224
25 ATl 233
26 3re 242
27 3,85 250
28 392 2,59
29 3,99 2ET
30 4,06 2,76
ag 4,20 293
33 4,27 301
34 4,33 3,09
as 4,39 318
i6 4,45 3,23
37=40 4,20
41 =45 463
46=51 5,06
52-60 5,74
61=70 - 652
TI-90 7,72
21=120 7,78
I21—180 13,38
181 =360 21,68

Fonte: PROVENZA (1991)
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ANEXO B - TABELA DE CHAVETAS E RASGOS NO EIXO/CUBO

Canaletas
Largura B
rorundiaaae
. e
o
= ajuste ¢/ folga : 4 o
T y—
g - ajuste ¢/ folga no o
«© T c °
a =) = = i . @ )
(=) oo c 2 BRSNS E
‘ 3 g E 5 25 =
3 = = = <E| =
6 8 2x2 2 | +0,025 | +0,060 | -0,004 | +0,012 | -0,006 | 12 1,0 02|01
8 10 3x3 3 0 +0,020 | -0,029 | -0,013 -0,031 1,8 1,4 02| 0,1
10|12 a4 | 4 25 | * g'l 18 |7 8'1 02|01
+0,030 | +0,078 0 +0,015 | -0,012
2117 ] 6 Ay Ul s nsoiigosn Hanal 0 oo 20 G g2 | 02
17 | 22| 6x6 6 3,5 2:8 03| 0.2
22 | 30 8x7 8 | +0,036 | +0,098 0 +0,018 | -0,015 | 40 3,3 03| 0.2
30 | 38 10x8 10 0 +0,040 | -0,036 | -0,018 -0,051 5,0 33 04| 0,3
38 | 44 | 12x8 | 5,0 23 041 03
44 | 50 | 14x9 | 14 | +0,043 | +0,120 0 +0,021 | -0,018 | 55 3,8 04|03
50 | 58 | 16x10 | 16 0 +0,050 | -0,043 | -0,022 | -0,061 | 6,0 43 04|03
58 | 65 | 18x11 | 18 o g,z a1 8'2 04|03
65 | 75 | 20x12 | 54 7,5 4,9 0,6 | 0,4
75 | 85 | 22x14 | 22 | +0,052 | +0,149 0 +0,026 | -0,022 | 90 5,4 0,6 | 0,4
85 | 95 | 25x14 | 25 0 +0,065 | -0,052 | -0,026 | -0,074 | 9,0 5,4 0,6 | 04
95 | 110| 28x16 | 28 10,0 6,4 0,6 | 0,4
110 | 130 | 32x18 5 11,0 7,4 0,6 | 0,4
130 | 150 | 36x20 | 34 12,0 8,4 1,0 | 0,7
+0,062 | +0,180 0 +0,031 | -0,026
150 | 170 | 40x22 | 40 . +0080 | -0,062 | -0031 | -0,088 13,0 9,4 1,0 | 0,7
170 | 200 | 4sx25 | 43 15,0 10,5 1,0 | 0,7
50
200 | 230 | 50x28 17,0 11,4 1,0 | 0,7
230 | 260 | 56x32 | o 20003 +03 1124 403 | 26| 12
260 | 290 | 63x32 | 63 | +0,074 | +0,220 0 w0037 | 0032 (200} -0 {124| O {1612
290 | 330 | 70x36 | 70 0 +0,100 | -0,074 | -0,037 | -0,106 | 22,0 14,4 1,6 | 1,2
330 | 380 | sox40 | & 25,0 15,4 2,5 | 2,0
380 | 440 | 90x45 | 90 | +0,087 | +0,260 0 +0,043 | -0,037 | 280 17,4 2,520
440 | 500 | 100x50 | 100 0 +0,120 | -0,087 | -0,044 | -0,124 | 31,0 19,5 25| 2,0

Fonte: DORTE, et. al. (2010)



ANEXO C - TABELA EIXOS RANHURADOS ISO 14

Tabela A — Medidas Nominais

Light serias Meadium series
d ;
. N D B . ) N D B
mun DESIHrﬁtlﬂﬂ mim mim Dﬁs.gmﬂ" mim mm
1 G= 11 = 14 G 14 3
13 Bx 13« 168 6 16 35
16 Bx 16= 20 [ 20 4
18 6Bx 18=x 22 3] 22 5
by | Bx 21 % 3B B 25 L1
prc Bx Zdx B 6 26 | B Bx Zdx M B 2B 6
26 6= 26 = 30 [} 30 3] 6x 26= 32 G 32 G
2 6w 28x 32 [ az2 7 Bw 28w 3 B 34 7
32 Bx 32x 36 8 36 B Bx 2w M 8 38 6
36 8= 3= 40 8 40 7 8= 36 = 42 8 42 7
42 8x 42=x 4 8 46 8 8w 42« 48 8 48 8
46 B8x 46 = B0 8 50 9 Bx 46 x M 8 54 9
i G~ D2x 50 8 o8 10 A= 92= G0 i} G0 |10
56 8w 56w &2 B B2 10 Bw BB w G5 8 [ 10
Bx 62x B 8 [} 12 B B w 72 8 1|12
72 0= 72 = T8 10 78 12 10 = 72 = 82 10 g2 |12
22 10 « 82 es 10 AR 12 mx R » Q2 n 97 12
92 10 92w S 10 93 14 0 92 ® 102 10 102 14
102 10 = 102 = 108 10 108 16 10 = 102 = 112 10 112 |18
12 0 =« 112 = 120 10 120 18 1M« 112 x 126 10 126 | 18
Tabela B — Tolerancias nos Furos e Entalhes
Tolerances on hole
Not treated Treated Talerances on shaft Mounting type
after broaching aftar broaching
il o d B D d I F] d
H9 H10 H7 H11 H10 H7 dig all 7 Sliding
39 an al Close sliding
h10 all h7 Fixed
Hole Shaft
[bottam fitting)

- Bi_ = f
™ - \\
\\d\\

Fonte: INTERNATIONAL STANDART - ISO 14 (1982)
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ANEXO D - EIXOS E CUBOS RANHURADOS ENTALHADOS
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Fonte: PROVENZA (1996)



ANEXO E - RELACOES ENTRE MODULO E PASSO DIAMETRAL

Relationship between Module and Diametral Pitch

86

Module D:;ﬂcm’?'af Module D";’;’;;ﬁrai Module - J;Tcmeéra.f Module = rir;;géra!
0.50 50,8000 3,75 6,7733 8,00 3,1750 19 1,3368
0.75 33,8666 4,00 6,3500 8,50 2.9882 20 1,2700
1,00 25,4000 4,25 5,9765 9,00 2.8222 22 1,1545
1,25 20,3200 4,50 5,6444 9,50 2.6737 24 1,0583
1,50 16,9333 4,75 5,3474 10 2.5400 26 0,9769
1,75 14,5143 5,00 5,0800 11 2.3091 28 0,9071
2,00 12,7000 5,25 4,8381 12 2. 1167 30 0,8467
2,25 11,2889 5,50 46182 1] 1,9538 32 0,7937
2,50 10,1500 5,75 44174 14 1,8143 34 0,7471
2,75 9,2364 6,00 4,2333 15 1,6933 36 0,7056
3.00 8,4667 6,50 3,9077 16 1,5875 38 0,6684
3,25 7.8154 7.00 3,6286 17 1,4941 40 0,6350
3,50 7.2572 7.50 3,3867 18 1,4111 -- -

Relationship between Diametral Pitch and Module

D’;ﬂc”"ej’a "1 Moaue | P ‘i,’;::,:’ai Module D"?,’};‘f: a\ podue | P ,?,’;;sga’ Module
48 0,5292 13 1,9538 5172 4,6182 2 1/4 11,2889
44 0,5773 12 21167 51/4 4,8381 2 12,7000
40 0,6350 11 2,3091 5 5,0800 17/8 13,5467
36 0,7056 10 2,5400 4 3/4 5,3474 13/4 14,5143
32 0,7937 91/2 26737 41/2 5.6444 15/8 15,6308
28 0,9071 9 2,8222 4 1/4 59765 11/2 16,9333
24 1,0583 8 1/2 29882 4 6.3500 13/8 18,4727
20 1,2700 8 3,1750 334 6.7733 11/4 20,3200
18 1,4111 712 3,3867 3172 7.2572 11/8 22,5778
17 1,4941 7 3,6286 31/4 7.8154 1 25,4000
16 1,5875 6 1/2 3,9077 3 8.4667 .7/8 29,0286
15 1,6933 6 4,2333 234 9.2364 .3/4 33,8666
14 1,8143 5 3/4 44174 2172 10,1500 .5/8 40,6400
- - - -~ - - 1/2 50,8000

Fonte: BIANCO (2018)




