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Resumo: As engrenagens sdo elementos mecanicos fundamentais para os processos industriais. Estes componentes,
quando bem dimensionados, cumprem suas func¢bes de transmissdo de poténcia e podem ter seu desempenho
otimizado. Esta otimizacdo é feita, basicamente, pelo ajuste dos perfis das engrenagens utilizando técnicas de
deslocamento ou correcdo de perfil, propiciando nas mais variadas condi¢bes o aumento da capacidade de
transmissdo e a melhoria das condi¢des de recobrimento e interferéncia. Por conseguinte o desenvolvimento de
metodologias para otimizacdo de projetos de engrenagens utilizando novas ferramentas torna-se essencial. O objetivo
deste trabalho € o desenvolvimento de uma metodologia para otimizacdo do projeto de transmissdes por engrenagens
cilindricas com aplicagdo da correcdo de perfil utilizando a geragdo virtual customizada de transmissdes de
engrenagens em condigbes de engrenamento previamente definidas através do software Catia®. E feita uma
comparacdo qualitativa considerando a alteracdo de parémetros de engrenamento tais como angulo de pressdo,
numero minimo de dentes, tipos de corre¢do de perfil (0 VO e V), correcdo de perfil, grau de recobrimento,
interferéncia e relagéo de reducéo, visando o processo de otimizacao. Utiliza-se a simulagdo numérica pelo método de
elementos finitos para validar e auxiliar os calculos analiticos tradicionais de tens6es no pé do dente.

Palavras-chave: Projeto de engrenagens, Deslocamento de perfil, Geracéo virtual customizada de transmissdes de
engrenagens.

1. INTRODUCAO

Desenvolver equipamentos que facilite tarefas em seu dia a dia tem sido constante para 0 homem desde o inicio da
humanidade. Muitas vezes estes possibilitam a multiplicacdo da for¢ca humana e as engrenagens desempenham papeis
importantes e constituem num dos tipos de transmissfes mais utilizados. Tal fato pode ser explicado pela grande
variedade de tipos, faixas de aplicacdo e capacidades que podem ser utilizadas. As transmissdes por engrenagens
apresentam relacGes definidas de movimento utilizando rodas dentadas. Os dentes das engrenagens apresentam perfis
especificos que procuram promover um engrenamento suave e cuja relagdo de transmissdo permanega constante. Os
perfis evolventes de circulo estdo entre os mais aplicados atualmente. A aplicacdo da técnica de corre¢do de perfil que
corresponde a utilizacdo de diferentes setores da curva evolvente, possibilitando a melhoria de capacidade de carga e
reduzindo o escorregamento entre os dentes das engrenagens. No projeto de transmissfes por engrenagens normalmente
se destacam dois critérios que se completam, a saber: o critério de resisténcia e o critério de vida. Dependendo da
aplicacdo, um destes critérios podera ser preponderante. Assim, no sentido de poder desenvolver um projeto de uma
determinada transmissdo por engrenagens cilindricas considerando-se todas as condi¢des de engrenamento existentes, é
necessario o desenvolvimento de uma metodologia que venha validar e auxiliar os célculos analiticos tradicionais,
visando assim um processo de otimizacdo. O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia para
otimizacdo do projeto de transmissdes por engrenagens cilindricas com aplicacdo da correcdo de perfil utilizando a
geracdo virtual customizada de transmissdes de engrenagens em condi¢Ges de engrenamento previamente definidas
através do software Catia®. Valério et al. (2010), mostra texto onde ha aplicagdo de software para geracdo de desenhos
e elementos de maquinas. E feita uma comparagéo qualitativa considerando a alteracio de parametros de engrenamento
tais como angulo de pressao, numero minimo de dentes, correcao de perfil, grau de recobrimento, interferéncia e relagdo
de reducdo, visando processo de otimizacdo. Este processo pode ser realizado devido ao fato de que as engrenagens sdo
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elementos mecanicos cujas dimensdes gerais e do perfil do dente, sdo definidos por relagcdes matematicas e de
parametrizacio. E possivel a comparacdo qualitativa do nivel de tensBes na base do dente considerando o
adelgagamento gerado pela escolha abaixo ou acima do ndmero minimo de dentes e sua variagdo com a alteragdo do
angulo de pressdo, utilizando a simulagdo numérica pelo método de elementos finitos para validar e auxiliar os calculos
analiticos tradicionais.

2. TRANSMISSOES POR ENGRENAGENS

As transmissdes por engrenagens podem ser definidas como a ligagdo 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, conicas, parafuso sem
fim coroa, de corrente, etc. As engrenagens cilindricas podem ser retas ou helicoidais. O modulo é uma grandeza que
relaciona as varias grandezas, tais como o didmetro primitivo, nimero de dentes e angulo da hélice. Os perfis dos dentes
das engrenagens mais utilizados sdo os cicloidais e evolvente de circulo. Este Gltimo perfil pode ser expresso
matematicamente e por isto é utilizado no desenvolvimento da técnica de corregdo de perfil. A Figura 1 ilustra o
exposto acima.
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Figura 1. Nomenclatura dos dentes de engrenagens cilindricas retas e curva esquematica do perfil evolvente de
circulo.

A interferéncia é o fendmeno que acontece quando a cabeca do dente de uma engrenagem interfere provocando
adelgacamento no fundo do dente da outra engrenagem conjugada. Uma das causas da interferéncia é o uso de
engrenagens com nimero minimo de dentes abaixo do recomendado. O grau de recobrimento informa quantos pares de
dentes se encontram acoplados num engrenamento ao mesmo tempo. As engrenagens cilindricas helicoidais tém
recobrimento maior que as engrenagens cilindricas retas. A Figura 2 mostra o conceito de recobrimento e o fendmeno

da interferéncia indicando que parte do perfil do dente da engrenagem é constituida por uma curva denominada
trocoide. A Tabela 1 indica 0 nimero minimo de dentes sem interferéncia em funcgéo do angulo de presséo.
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Figura 2. Fendmeno da interferéncia e conceito do recobrimento.

Para que se possam resolver os problemas de grandes relagdes de reducdo onde ha possibilidade de interferéncia ou
ha necessidade de aumentar-se a capacidade de carga, mantendo-se a mesma distancia entre centros utiliza-se a técnica
de deslocamento ou correcéo de perfil. Esta técnica consiste basicamente em utilizar no perfil do dente, a parte da curva
evolvente de circulo mais apropriada de acordo com o caso, conseguindo assim um melhor desempenho do
engrenamento. A técnica de correcdo de perfil se apresenta através de equacles capazes de relacionar todas as
grandezas envolvidas e utiliza como parametro de quantificacdo o fator de perfil (x). A Figura 3 ilustra o conceito da
técnica de correcdo de perfil. Souza et al. (2003), mostra a influéncia do angulo de pressdo em projetos de engrenagens.
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Normalmente consideram-se as forcas atuantes no didmetro primitivo da engrenagem e que todo o esforco de
transmisséo acontece em um so par de dentes, na linha de atuacéo do angulo de pressdo, embora o recobrimento minimo
aceito para as engrenagens cilindricas retas seja de 1.2. Silveira et al. (2011), mostra estudos realizados para obtengédo
da tensdo no pé do dente. O fator de concentracédo de tensdo pode ser dado em funcéo do ndmero de dentes e do fator de
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Figura 3. Conceito da técnica da corregdo de perfil.
3. METODOLOGIA

Foram desenvolvidas inicialmente planilhas de calculo em Excel® com equacgfes relativas as relagdes geométricas
das engrenagens cilindricas retas visando auxilio e comparacdo com o modelo virtual gerado pelo software Catia®.
Vérios trabalhos (Souza, 2003; Bezerra e Junior, 2001; Milovici e Turrin, 1983; Queiroz e Brazzalle, 1978) descrevem
formas para gerar perfis de engrenagens, através do qual se baseia nos métodos analiticos. Este trabalho baseia-se nestes
métodos. Foram considerados como dados de entrada 0 mddulo, o nimero de dentes, o angulo de pressdo, o fator de
corre¢do de perfil, o angulo da hélice e largura da engrenagem. A partir destes dados foram obtidas todas as grandezas
gerais das engrenagens tais como didmetro primitivo, didmetro externo e didmetro interno, didmetro de base, passo e
angulo de simetria, etc. Considerou-se um modulo normal unitario e largura de 10 mm para todos os casos avaliados de
engrenagens. Foram considerados neste estudo os seguintes angulos de pressdo no didmetro primitivo: 14° 30°, 17° 30°,
20°, 22° 30” e 25° que representam valores definidos por normas e industrialmente aplicados. Para cada angulo de
pressdo considerado foi possivel obter o nimero minimo de dentes sem interferéncia, conforme pode ser visto na Tab.
1. Em seguida foram gerados os dados necessarios para a construcdo da curva evolvente de circulo. Dependendo do
caso foram utilizadas partes de uma curva trocoide para obtengdo do seguimento do fundo e da regido de adelgacamento
na base do dente. A Figura 4 ilustra planilha de calculo desenvolvida em Excel®.

Tabela 1. Namero minimo de dentes sem interferéncia.

Angulo de Presso - a. (graus) Ndmero minimo de dentes Zpim
14° 30° 32
17°30° 22
20° 17
22°30° 14
25° 11
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Figura 4. Planilha de calculo com os dados de entrada e das grandezas gerais das engrenagens cilindricas retas e
pertil gerado do dente representando respectivamente as curvas evolvente e trocoide.

Para a modelagem de todos os casos estabelecidos, foram previamente desenvolvidos dois padrdes de engrenagens
cilindricas retas utilizando o software Catia® V5 Release 19. Os modelos se direnciam pela existéncia ou ndo da curva
trocoide junto perfil do dente da engrenagem. A existéncia da trocoide e assim do adelgacamento do dente acontece
quando o didmetro interno de uma dada engrenagem cilindrica reta for menor que o seu didmetro de base. Assim se 0
sistema analisa os dados de entrada e faz a op¢do automatica de um ou outro padrao.

A Figura 5 ilustra tela de geracdo virtual customizada de transmissdes de engrenagens obtida através do software
Catia® em conjunto com uma janela de interagdo com usudrio para insercdo dos dados bésicos da engrenagem. Com
este procedimento foi possivel obter-se uma arvore com as instrugdes, onde sdo registradas as sequéncias da modelagem
e uma tabela base onde ficam guardados os dados geométricos da engrenagem e que podem ser editados. Janelas de
interagdo com o usuario foram criadas para facilitar a edicdo dos calculos da geometria da engrenagem, através da
utilizacdo da linguagem Vbscript como indica a Fig. 6.
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Figura 5. Modelo 3D obtido pela geragéo virtual customizada de transmissdes de engrenagens através do
software Catia®.
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Sub CATMain()

M = InputBox ('Digite 0 MGDULO:","DADOS DA EMGRENAGEM")

A = InputBox ("Digite o ANGULO DE PRESSAC:","DADOS DA ENGRENAGEM”)

7 = InputBox ("Digite o NUMERO DE DENTES:","DADOS DA ENGRENAGEM")

% = InputBox ("Digite o FATOR DE CORRECAQ DO PERFIL:","DADOS DA ENGRENAGEM")
B = InputBox ("Digite o ANGULO DE HELICE:","DADOS DA ENGRENAGEM")

Arad = (4*3.14150265)/180
Brad = (B"3.14159265)/180
M = M
MF = Mn * Cos(Brad)
dpf = (Mn * Z) / Cos(Brad)
d=M*Z
de=dpf+2"Mn* (L +x)
di=dpf-2*Mn*(125-%
pn = Mn 314159265
pf = Mf * 314159265
db = M~Z " Cos(Arad)

3= Mn* {1+ %)

if rb<ri then
Set documentsl = CATIA.Documents
Set partDocument] = documentsl.Open('D:\UFMG - Mestrado'\Dissertacac\Medelos 3D019-E_d_

fm2 = (i+n/2
m3=1(r+re)/2 8

4 T B

Line: 39, Column: 1
e

Figura 6. Janela de edicéo do arquivo em linguagem VBScript.

4. RESULTADO E DISCURSAO

4.1. Comparacao do perfil do dente para varios médulos.

Sabe-se que 0 mddulo é uma grandeza que relaciona as varias grandezas das engrenagens tais como o diametro
primitivo, numero de dentes e angulo da hélice. A Figura 7 indica a comparagdo entre os perfis de engrenagens
cilindricas retas considerando-se 0 mesmo nimero de dentes e um mesmo angulo de pressdo, variando-se apenas o
médulo. Pode ser observado que a alteragdo da grandeza modulo influencia diretamente nas dimens6es do dente e da
engrenagem como um todo. Quanto maior o médulo considerado, maiores serdo as dimensfes da engrenagem e
menores serdo as tensdes atuantes, sem influenciar na geometria do perfil.

Figura 7. Comparacdo do perfil do dente para varios modulos (engrenagens cilindricas retas com 20 dentes,
angulo de pressdo de 20° e modulos 2, 3, 5, 8, 10, 12, 15 e 20 mm).

4.2. Avaliagdo da influéncia da variagdo do angulo de pressao no perfil do dente.

Considerando-se engrenagens cilindricas com o mesmo modulo e com &ngulos de pressdo de 14° 30', 17° 30°, 20°,
22° 30’ e 25°, cujo nimero de dentes seja igual ao nimero minimo do angulo de presséo de 14° 30' (32 dentes), observa-
se uma reducdo do adelgagamento com 0 aumento do angulo de presséo.

Considerando-se engrenagens cilindricas com o mesmo modulo e com angulos de presséo de 14° 30', 17° 30°, 20°,
22°30’ e 25° cujo nimero de dentes seja igual ao ndmero minimo do angulo de pressdo de 25° (11 dentes), observa-se
um aumento acentuado do adelgagamento com a diminuigdo do angulo de pressdo. A Figura 8 ilustra o exposto acima.
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Figura 8. Comparacao entre os perfis de engrenagens cilindricas retas com 11 e 32 dentes para os angulos de
pressdo de 14° 30, 17° 30°, 20°, 22°30° e 25° com 0 mesmo modulo.

Considerando-se 0 mesmo modulo, na medida em que o nimero de dentes de uma dada engrenagem cilindrica é
igual ou superior ao nimero minimo de dentes, o efeito do adelgagamento na base do dente sera tanto menor, reduzindo
o nivel de concentracdo de tensBes e, por conseguinte as tensdes atuantes, quanto maior for o angulo de pressdo
considerado. Na Figura 9 onde o nimero dentes da engrenagem € igual a 60, ndo se observam adelgacamentos para
qualquer angulo de pressédo, pois 0 nimero de dentes ja é bem superior ao nimero minimo de dentes sem interferéncia
para qualquer angulo de pressao considerado e os perfis destas engrenagens tendem ao perfil da cremalheira.

25°

22°30'
R 60 dentes
- ——520'

Figura 9. Comparacéo entre os perfis de engrenagens cilindricas retas com 60 dentes para os angulos de pressdo
de 17° 30°,20° 22°30°, 25° para o mesmo moédulo.

4.3. Avaliagdo da influéncia do fator de corre¢do no perfil do dente.

A Figura 10 mostra os perfis do dente de uma engrenagem cilindrica reta com 17 dentes, considerando os angulos
de pressdo de 25°, sem fator de correcdo de perfil, com fatores de corre¢do positivos +0,25 e +0,5 e negativos -0,25 e -
0,5. Para as correcOes negativas hd um adelgacamento na base do dente com certo nivel de concentracdo de tensfes e o
aumento das tensdes atuantes e a diminuicdo das dimensdes da engrenagem. Para as corre¢Bes positivas hd um

alargamento da base e consequente diminui¢do das concentracdes de tensdes atuantes e um aumento das dimensdes da
engrenagem.

Figura 10. Comparagcéo entre os perfis de engrenagens cilindricas retas com 17 dentes, considerando os angulos
de pressao de 25°, sem fator de correcdo de perfil e varios fatores de corregdo de perfil.
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Quando se aplica um fator de correcdo de perfil positivo, havera um aumento dos diametros de base, interno e
externo, possibilitando o aumento da base e a reducdo do adelgacamento. Assim uma engrenagem cilindrica com o
ndmero de dentes igual ou abaixo do nimero minimo de dentes para um dado angulo de pressdo, a presenga do
adelgagamento podera ser reduzido e, por conseguinte propiciar a reducdo do nivel de tensées, aplicando a técnica de
corregdo de perfil.

Por outro lado, quando se aplica um fator de correcdo de perfil negativo, havera a diminuigdo dos diametros de
base, interno e externo. Isto tende a reduzir a base e aumentar o adelgacamento, porém se o numero de dentes é grande e
o perfil ja tende para um perfil de cremalheira e a influéncia da correcéo de perfil se torna pequena.

4.4. Avaliacdo da influéncia do nimero de dentes na geometria da engrenagem e no perfil do dente.

A Figura 11 indica a comparacgdo entre as geometrias e perfil dos dentes de engrenagens cilindricas retas com
angulo de pressao de 20°, com 12, 17, 22, e 45 dentes. Pode-se observar que o nimero de dentes influencia diretamente
no tamanho da engrenagem que serd tanto maior, quanto maior o seu nimero de dentes. Sabe-se que 0 mddulo é uma
grandeza que relaciona as varias grandezas das engrenagens tais como o diametro primitivo, nimero de dentes e angulo
da hélice. Observa-se que a grandeza modulo influencia exclusiva e diretamente na dimensdo da engrenagem e do
dente, alterando apenas em proporgao, sem influéncia no perfil. Diferentemente do mddulo e assim como a variagdo do
angulo de pressdo, a variagdo do nimero de dentes pode aumentar ou diminuir o adelgagamento no pé do dente e
influenciar nas pressdes exercidas no mesmo. Quanto maior o nimero de dentes, menor sera o adelgacamento. Pode-se
observar que ha um adelgacamento maior na engrenagem de 12 dentes e diminui para a engrenagem de 17 dentes e
consequentemente para a de 22 e 45 dentes.

Figura 11. Comparacéo entre as geometrias e perfil de dentes de engrenagens cilindricas retas com angulo de
pressdo de 20°, com 12, 17, 22 e 45 dentes.

4.5. Avaliagdo das tensdes atuantes na base do perfil do dente.

Para o célculo das tensdes atuantes na base do perfil do dente utilizou-se método analitico e simulagdo por
elementos finitos, considerando-se situages com ou sem correcdo de perfil. As restricdes e as acdes foram posicionadas
junto aos furos das engrenagens, sendo aplicado momento de torcdo de 10 Nm. Foi escolhido para todos os casos o
material agco SAE 1020 a partir do banco de dados do software Catia®. A Figura 12 ilustra a obtencéo das tensdes
atuantes na base do perfil do dente a partir da geragdo virtual customizada de transmissdes de engrenagens obtida no
software Catia®.

Von Mises stress (nodal values).
N_m2
3.71e+008
' 3,34e+008
2.97e+008
2,6e+008
2,22e+008
D 1,85e+008
a 1.48e+008
1,11e+008
7.42e+007
3,71e+007
8,32e+003

Figura 12. Tensdes atuantes segundo Von Misses na base do perfil do dente.
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A Tabela 2 indica o resultado das tensfes atuantes na base do perfil do dente, segundo VVon Misses obtidas através
da andlise por elementos finitos em comparagao aos valores obtidos ao método analitico, para engrenagens cilindricas
de 17 dentes com e sem aplicacédo da técnica de correcao de perfil.

Tabela 2. Tensdes atuantes na base do perfil do dente considerando o método analitico e por elementos finitos.

NGmero de | Angulo de Fator de Fator de concentragdo | Método Analitico Método Elementos
Dentes presséao (°) Correcdo de tensdo (N/m?) Finitos (N/m?)
17 20 0 2,90 3,41E+08 3,71E+08
17 20 +0.25 2,50 2,94E+08 2,99E+08
17 20 -0.25 3,60 4,24E+08 4,53E+08

Os valores das tensfes atuantes na base do perfil do dente com fator de correcdo de perfil negativo foram maiores
do que aqueles encontrados com a aplicacdo do fator de correcdo positiva. Isto vem de encontro ao fato de que o
processo de correcdo negativa provoca um maior adelgacamento no perfil do dente e maior nivel de tensdes atuantes.

Observa-se que os valores alcancados para as tensfes atuantes na base do perfil do dente, para tanto na aplicagéo do
método analitico, quanto do método por elementos finitos, foram da mesma ordem de grandeza. Isto indica uma
validacdo das condic¢des de contorno adotadas no método de elementos finitos.
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Abstract: The gears are fundamental mechanical elements for industrial process. These components, when properly
scaled, fulfill their duties of power transmission and can have their optimum performance. This optimization is done
basically by fitting the profiles of gears using techniques of displacement or profile correction, providing in most
varied conditions, increased transmission capacity and improving the coverage and interference. Therefore the
development of methodologies for optimizing gear designs using new tools becomes essential. The objective of this
work is to develop a methodology optimizing the design of cylindrical gear transmissions with application of profile
correction using the customized virtual generation of transmissions gears with gearing conditions previously set by
Catia® software. A qualitative comparison considering the modification of gearing parameters such as pressure angle,
minimum number of teeth, types correction profile (0 VO and V), Teeth profile modification, degree of coverage,
interference and reduction ratio is taken. We use numerical simulation by finite element method to validate and
support the traditional analytical calculations stress on the tooth.

Keywords: Design gears, Teeth profile modification, Customized virtual generating gears transmissions.



