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RESUMO

O presente trabalho visa mostrar uma analise por elementos finitos das
tensbes de pé de dente e das pressdes de contato durante um engrenamento de um
redutor de velocidade de utilizacdo comercial. Essa anélise é importante para se
estudar outros efeitos de engrenamentos, como o da flexo-tor¢do do dente da
engrenagem. Para tanto, foi feita uma reviséo bibliogréfica a fim de se determinar os
varios métodos de célculo de engrenagens que sdo estudados atualmente.
Posteriormente, cada um deles foi automatizado em uma planilha de Excel para que
seu célculo seja mais rapido. Depois disso, foi aplicado as planilhas o deslocamento
de perfil de engrenagens conjuntamente com o angulo de hélice. Apés essa etapa,
elaborou-se uma rotina, em VBA, no software AutoCAD Inventor 2011 que em
conjunto com o Microsoft Excel 2007 calcula a geometria da evolvente e desenha um
dente de engrenagem no qual sera possivel fazer as analises corretamente. Como
varios pares de engrenagens serdo simulados ao longo deste e de outros trabalhos,
automatizou-se a rotina para qualquer geometria, deslocamento de perfil, material e
angulo de hélice. A evolvente calculada ¢é a definida na norma DIN 3960. Por fim,
realizou-se a simulacdo do engrenamento por elementos finitos e as devidas analises

e conclusdes foram tomadas.

Palavras-chave: Engrenagens, Tensdes dos Materiais



Abstract

This paper shows a finite element analysis (FEA) of the contact pressure and the gear
tooth root stress during engagement in a commercial speed gearbox. This analysis is
important because it can be used to study other contact effects, like the torsion-
flexion of the gear tooth. To achieve that, firstly several books were read to establish
a base of four different theoretical ways to calculate a gear. Afterwards, each one of
them were automated in an Excel's sheet, so calculations can be quicker. After that,
the profile displacement and helical angle were applied in the sheets. Then, a routine
was made (in VBA) connecting the AutoCAD Inventor 2011 with Excel. The last
one determines the involutes' geometry and gives it to Inventor, so it can plot a gear's
tooth ready to be used in the Finite Element Analysis. Because several gears will be
simulated in this or others papers the program was automated to generate a tooth for
any geometry, profile displacement, material and helical angle. The involute plotted
is defined in DIN 3960. At last, a simulation of an engagement using FEA was made

and we could conclude that the analysis made is correct.

Keywords. Gears, Materials' Stresses



MOTIVACAO

O presente trabalho visa estudar as distribui¢cdes de pressdo na face do dente e

as tensdes de pé de dente.

No futuro ele servira para mais que isso. O trabalho permite o estudo de uma
ampla gama de geometrias de dente e materiais de engrenagens, sendo que eles
podem ser retos ou helicoidais com ou sem deslocamento de perfil. Posteriormente,
se necessario, hd como aprimora-lo para que ele possibilite o estudo de perfis conicos
além dos citados acima. Pretende-se também em simular o efeito de um lubrificante e

estudar as novas tensdes nos dentes.

Também ha como usar o programa desenvolvido, aliado a algum software de
elementos finitos, para estudar o efeito da flexo-tor¢éo no dente da engrenagem. Esse
efeito esta explicado no paragrafo abaixo.

Quando um par de eixos encontra-se engrenado e ha aplicacdo de um torque
externo em um deles, esse torque sera transmitido ao outro eixo através das
engrenagens. A forca que atuara sobre as engrenagens é proporcional ao torque de
entrada. Quanto maior esse torque for, maior serd a forga que tende a separar 0s eixos
que, por estarem suportados por mancais, irdo fletir. Quao mais longe as engrenagens
estiverem dos centros dos eixos, maior sera a inclinacdo que elas sofrerdo devido a
essa flexdo. Tal inclinacdo é responsavel pela alteracdo do perfil das pressdes de
contato, que alterardo, também, as tensdes no pé do dente. Se as engrenagens
estiverem no centro dos eixos tal efeito ainda podera ser observado, mas sera
ligeiramente menor. Além disso, as engrenagens sofrerdo uma torcéo, isto é, uma
face estara defasada da outra de um certo angulo. Essa torcao, aliada a flexao do eixo
e da engrenagem (efeito da flexo-torcdo) modificara o perfil de pressdo na superficie
do dente. E importante frisar que qudo maior for a largura do dente, mais

pronunciado sera esse efeito.

Por ser complexo, este efeito pode ser analisado em um posterior mestrado ou

doutorado sendo este trabalho a base inicial da anélise.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo analisar, utilizando o método dos elementos
finitos (MEF), a tensdo de pé de dente e a pressdo de contato de um par de
engrenagens durante um engrenamento. Para tanto, serd utilizado o programa
ANSYS Workbench verséo 13, daqui em diante denominado apenas ANSYS. Porém,
0 programa fornecerd resultados que podem ou ndo estar corretos. Para validar a
analise pelo programa, e concluir que o modelo estd correto, os resultados serdo
comparados a célculos tedricos de engrenagens definidos por diversos autores e

normas.

No intuito de agilizar futuros calculos de engrenagens para trabalhos
subsequentes, os métodos dos diversos autores serdo automatizados em diversas

planilhas do software Microsoft Excel, daqui em diante denominado apenas Excel.

Outro ponto que deve ser ressaltado é o fato de que ndo ha softwares que
fornecam um desenho 3D de uma engrenagem com o perfil da evolvente
corretamente desenhado. Este consiste em outro principal foco deste trabalho. Para
fazer a analise correta do dentado, desenvolveu-se um programa que estabelece uma
conexdo entre os softwares: Excel e AutoCAD Inventor 2011, daqui em diante
denominado apenas Inventor. Com essa Macro, digitam-se o0s parametros do
engrenamento no Excel e iniciando o comando no Inventor, a engrenagem € plotada

em 3D. Um tutorial de como se utiliza 0 programa esta no Anexo B.

O objetivo deste trabalho é adquirir confianca no método de elementos finitos
e no modelo utilizado para fazé-lo para poder, entdo, estudar efeitos mais
importantes como o da flexo-torcdo do dente da engrenagem ou o efeito do

lubrificante no engrenamento.

Para a industria essa analise também € valida, pois pode ratificar resultados

pré-calculados com outros programas ou entao retifica-los.



2. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

Seré elaborada agora uma breve revisdo bibliografica com o objetivo de

elucidar ao leitor os principais parametros de um engrenamento.

Para iniciar a apresentacdo, define-se a relacdo de transmissdo de um
engrenamento na Eq. (1):
. w1 Zy ra

1= = = (]_)
w2 zy r1

Em que:

i - relacdo de transmissdo da engrenagem;

w; - velocidade angular da engrenagem "i" em rad/s;
z; - numero de dentes;

7; - raio primitivo em mm.

O indice 1 denota a engrenagem de menor diametro e o indice 2 denota a de
maior. Isso, porque a relacdo de transmissdo é convencionada para ser sempre maior

ou igual aum, ou seja, i = 1.

Essa equacdo mostra que para um dado engrenamento, a relacdo de
velocidades angulares é fixa, pois o i € sempre 0 mesmo, ou Seja, mantida a
velocidade angular de entrada fixada, a velocidade de saida serd constante. Isso é
muito importante, pois, teoricamente, ndo ha um surgimento de vibragdes inerentes
ao mecanismo de transmissdo de movimento como hd em um eixo cardd, por

exemplo.

Ela também mostra que quanto maior for a velocidade angular da
engrenagem, menor sera seu raio, e vice-versa. Para um redutor, a entrada se da pelo
eixo da engrenagem menor (maior rotacao) e a saida ocorre pelo eixo da engrenagem

maior (menor rotacdo). Para um multiplicador ocorre o contrario, ou seja, a entrada



se d& pela maior engrenagem e a saida pela menor. Cada qual possui suas aplicacfes

tipicas, sendo mais comum, na pratica, encontrar redutores.
Os redutores séo mais utilizados em aplicagdes que:

e necessitem de grande torque, como em um carro em aceleracdo ou em um
terno de moenda de usina de acucar;

e necessitem diminuir a sua rotacdo, seja pouco como na geracao de energia
elétrica através de uma turbina a vapor (geralmente a reducdo é de 4000 para 1800
rpm com i = 2,2), seja muito como em um difusor de usina de agUcar (a reducao

ocorre de aproximadamente 1180 rpm para 0,4 rpm com i = 3000).

Os multiplicadores, por sua vez, possuem fungdes mais especificas, em que o

aumento da velocidade traz algum beneficio. Séo utilizados em aplicagdes que:

enecessitem aumentar a sua rotagdo, como em uma pequena central
hidroelétrica (geralmente o aumento vai de 300 rpm para 1200 rpm). O beneficio
trazido é a diminuicdo do tamanho do gerador, diminuindo tanto o seu custo, quanto

0 custo das obras civis.

A Fig. (1) (Stipkovic, 1997) mostra as principais caracteristicas geométricas
das engrenagem cilindricas de dentes retos. Serdo discutidas também as equac6es

que relacionam tais caracteristicas entre si.
Uma das principais relacbes geométricas de uma engrenagem é:
z+xt,=mx*d, )
Onde:
t, - passo da engrenagem medido em mm.

d,, - diametro primitivo da engrenagem também em mm.



O passo de uma engrenagem € a distancia entre dois pontos equivalentes,

como entre dois vales, medida sobre a circunferéncia primitiva.

2a,

S

1
Thi
hz -
hf

k
.h__
Sk

/
/

dg
A di

— — — — ——
—
=

dp

Figura 1 - Principais caracteristicas de uma engrenagem cilindrica de dentes retos (retirada de
Stipkovic (1997))

A Eqg. (2) iguala o perimetro do circulo primitivo com ele mesmo mudando
apenas as variaveis da formula. Define-se, também, a variavel “modulo” (m,, na Eq.
(3), medido em mm), de tal forma que:

t
m, =— ®

Dessa forma, a equacdo perde o m, ficando mais facil de ser manipulada e

calculada (Eqg. (4)). Logo:

m,*z=d, (4)

Outras formulas que envolvem os parametros da Fig. (1) acima séo:

spzlp=f= > (5)



d, +d i
A, =Ty, +7p, = > =T, KMy = o xZg kM, (6)

h=2+m,; h=my,; hf=12+my,; h,=h,+ hy=2,2+m, (7a10)
da=dp+2*hk;di=dp_2*hf (11e12)
d, = d, = cos (ayp) (13)

Note que essas equacOes sdo validas para engrenagens cilindricas de dente
reto (que é a que esta apresentada na Fig. ( 1))

Nas formulas acima:

s, - espessura do dente no circulo primitivo da engrenagem medida em mm;
L, - tamanho do vao entre dentes no circulo primitivo medido em mm;
a, - distancia entre eixos medida em mm;

1, - raio primitivo medido em mm;

h - altura comum dos dentes das duas engrenagens em mm;

h,, - altura da cabeca do dente em mm;

hs - altura do pé do dente em mm;

h, - altura total do dente em mm;

d, - diametro externo (ou de cabeca de dente) medido em mm;

d; - diametro do pé do dente medido em mm;

d,, - diametro primitivo medido em mm;

dg - didmetro de base medido em mm;



a, - angulo de pressdo medido em graus.

Vale ressaltar também, que, na figura, ha dois tipos de énfases: """ e "~ ". A
énfase " " " é usada para dizer que aquela medida é a da engrenagem e " ~" € utilizada
para demonstrar que aquele simbolo pertence a ferramenta. O seu valor absoluto é o

mesmo, por isso nas equacgdes ndo se utilizou uma ou outra.

Essas equacbes (de 1 a 13) definem as principais varidveis de uma
engrenagem. Algumas merecem uma maior atencdo. As Egs. de 7 e 10 definem o
varios tamanhos caracteristicos do dente. Esses valores podem ser alterados,
conforme a aplicacdo/ferramenta. O valor da altura do pé do dente, por exemplo,
vale, pela formula acima, 1,2 vezes 0 modulo, mas esse valor varia, geralmente, entre
1,1e1,5. A Eqg. (5) também necessita de atencdo, pois a largura do dente é igual ao
vao apenas quando se admite folga de flanco nula e deslocamento de perfil nulo (ver

definicdo do deslocamento de perfil abaixo).

A circunferéncia de base, cujo diametro € definido pela Eg. (13), é a
circunferéncia da qual se inicia a evolvente. Note que dependendo das caracteristicas
da engrenagem, a circunferéncia de base pode ser menor, igual ou maior que a

circunferéncia de pé de dente.

O mobdulo das engrenagens € padronizado, assim como o angulo de contato.
No entanto, o ultimo tende a variar muito menos que o primeiro. Geralmente o
angulo de contato vale 20°. O modulo, por sua vez, varia em uma gama enorme de
valores que vao desde 0,3 mm até 75 mm. Para que haja um engrenamento correto,
porém, ambas as engrenagens devem ter o mesmo angulo de contato e 0 mesmo

médulo.

Outro parametro importantissimo para uma engrenagem € o deslocamento de

perfil "x". Esse deslocamento € utilizado para:

e evitar o efeito de interferéncia quando o nimero de dentes é reduzido, ou seja,
diminui 0 nimero minimo de dentes;

e evitar 0 engripamento dos dentes;



e aumentar a capacidade de carga do conjunto;
egjustar uma distancia entre eixos que seria inalcangdvel mudando apenas

mddulo e nimero de dentes;

Para fazer esse deslocamento de perfil, basta aumentar/diminuir a distancia da

ferramenta em relagdo a engrenagem. Esse efeito pode ser mais bem visualizado na

Reta
Meédia

Reta
Primitiva

-~

circunferéncia
primitiva

Fig. (2) abaixo:
/|
\\B( o |
N
T

Pinhao

Figura 2 - Efeito do deslocamento de perfil na fabricacdo de uma engrenagem. (retirada de
Gemaque (2004))

Nesta figura, a reta primitiva é uma reta que tangencia o circulo primitivo da
engrenagem (este ndo se altera com o deslocamento de perfil), e a reta média é a reta
do “circulo primitivo" da ferramenta. Como a ferramenta € uma cremalheira, o
didmetro desse "circulo” é infinito e ele se torna uma reta. Ao se deslocar essa reta, a
geometria do dente muda, apesar de a evolvente se manter a mesma (ndo se alteram o
circulo de base, 0 modulo da engrenagem e nem o nimero de dentes). Exemplos
desses dentes modificados podem ser vistos no fim do presente trabalho. Conforme
mostrado, um deslocamento positivo € obtido aumentando a distancia da ferramenta
em relacdo a engrenagem, e um deslocamento negativo é obtido diminuindo essa

distancia.



Uma outra parte da Revisdo Bibliografica consiste na leitura de papers sobre
engrenagens. Foi feita uma pré-leitura de 92 papers, 67 patentes e aplicacbes de
patentes e 35 livros, dissertagdes, teses e catalogos de empresas. Apos essa leitura,
elaborou-se uma planilha em Excel onde cada um desses documentos foi classificado
segundo assuntos pré-determinados, sendo eles: aquecimento, contato entre
engrenagens (tensdes de Hertz), desgaste de engrenagens, deslizamento especifico,
fadiga, analises através de elementos finitos, flexdo do eixo/engrenagem, flexdo no
pé do dente, geracdao de novos perfis, grau de recobrimento, lubrificacdo, normas,
modificacdo de perfil, planetarios, qualidade da superficie, redutores navais, ruido,
vibragdo, desalinhamento de eixo e correcdo do dente na fabricacéo.

Dessa forma fica mais facil encontrar referéncias bibliograficas para assuntos
especificos quando for necessario, além de dar uma nocdo de o que esta sendo
pesquisado no momento. Com isso, utilizou-se os filtros do Excel, e foram lidos os
papers referentes a "contato entre engrenagens (tensdes de Hertz)", "flexdo no pé do

dente" e "analises através de elementos finitos".

Esses papers ndo sdo focados explicitamente na analise da tensdo nos dentes,
mas sim em assuntos decorrentes, como "Determinacdo da vida de uma engrenagem
através de um modelo computacional™ abordado por Glodez, et al. (2002), "Analise
de impacto em um engrenamento através de elementos finitos" abordado por Lin, et
al. (2006) ou "Analise das tensGes de contato no dente para reducdo do desgaste™,
abordado por Mao (2006). Porém, apesar de ndo ser o foco, esses papers abordam o
assunto superficialmente e podem ser utilizados para se ter uma base de analises por
MEF.

E importante também dar uma breve explicacdo de o que é a correcio
helicoidal em uma engrenagem. Como sera visto nos resultados, como o torque €é
aplicado apenas em um lado da engrenagem, ha ali uma concentracdo de tensdo. O
que se faz é usinar o dente para que, com a carga aplicada, o contato seja pleno. A
Fig. (3) mostra esse efeito. Primeiramente, o perfil, paralelo com o eixo da
engrenagem, estd descarregado (a). Posteriormente é aplicado um momento na

engrenagem, pelo lado esquerdo, e ha uma deformagdo mostrada em (b) que serd o



perfil de trabalho da engrenagem. Porém, se o perfil inicial do dente fosse o
mostrado em (c), com a carga aplicada o estado final seria 0 mostrado em (d), que é o
perfil de trabalho ideal, pois diminui muito a concentracdo de tenséo no dente.

a

T

e N |

Figura 3 - Figura auxiliar a explicacdo da correcéo de hélice

Este efeito sera visualizado nos resultados deste trabalho. Porém, um estudo

mais aprofundado é um tema de mestrado ou doutorado.

Outro ponto importante a ser deduzido brevemente é a decomposicdo das
forcas de engrenamento em uma engrenagem helicoidal (para fazer a decomposicéo
em uma engrenagem de dentes retos, basta considerar o angulo de hélice nulo). O
momento aplicado em uma engrenagem € transmitido a outra através da forca
tangencial. As outras forcas, axial e radial, surgem devido a geometria do contato. A
Fig. (4) abaixo mostra melhor essa decomposicdo. Sabe-se, da afirmacdo anterior,

que:
Torque = P, * % 14)

E, através da Fig. (4), vém:
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_ Py tan(ag)

R™" cos(Bo) (15)
P, = P, tan(B) (16)
Py = \[Pﬁ + PZ + P% 17)

Onde:

Torque = torque aplicado a engrenagem medido em N mm;

P, = Forga tangencial transmitida pelo engrenamento medida em N;

Pr = Forca radial transmitida pelo engrenamento medida em N;

P, = Forga axial transmitida pelo engrenamento medida em N;

Py = Forga normal atuante no dente medida em N.

Essas forcas serdo as utilizadas para fazer um dos ensaios, no Capitulo 5.

A parte final da revisdo bibliografica é a deducéo da analise de contatos nao
conformes segundo Hertz. Uma analise mais aprofundada pode ser estudada em
Norton (2000) ou em Shigley (2006).

Primeiramente, um contato ndo conforme, a grosso modo, é aquele contato
que idealmente ndo ocorre em um plano, mas em uma reta ou um ponto. A palavra
"idealmente” remonta a idéia de que duas esferas pressionadas uma contra a outra,
sofrerdo deformacdo e a regido de contato real sera um plano, porém, idealmente

(sem deformac6es) a regido € um ponto.
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Figura 4 - Decomposi¢éo das forgas do engrenamento (Stipkovic, 1997)

A analise elaborada por Hertz, calcula a pressdo de contato entre dois
cilindros (de raios quaisquer, iguais ou diferentes) e qual que é a largura dessa zona
de contato. Uma analise mais profunda pode fornecer as tensées abaixo da superficie,

bem como seu valor maximo e a sua posi¢ao.

A Fig. (5) abaixo mostra como varia o0 valor da pressao na regido de contato.
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Figura 5 - Geometria e pressao maxima para Hertz
A pressdo maxima esté descrita na eq. (18):
2F(i+i>
iy = 21 22 18
Pmax = 1—v2 1-v2 (18)
br| —1+—2
E1  E2

O valor de meia largura de contato esta na eq. (19):

(19)

Pmax = Maxima pressdo de contato medida em MPa;

F = forca de compressao nos cilindros medida em N;

D; = diametro do cilindro i medido em mm;

b = comprimento dos cilindros medido em mm;

12



v; = coeficiente de Poisson do material do cilindro i;

E; = Mddulo de elasticidade do cilindro i medido em MPa;

a = meia largura da regido de contato medida em mm.

13

Adotando a hip6tese de que, nas proximidades do contato, o perfil do dente

de uma engrenagem pode ser considerado como um cilindro, deve-se calcular o raio

"instantaneo” para alimentar as equacOes de Hertz.

Para tanto, deve-se explorar superficialmente o perfil da evolvente de circulo.

Tal perfil é gerado por um ponto de uma reta que rola sem deslizamento sobre uma

circunferéncia, de acordo com Oliveira (1961). Para mais informacdes, favor

consultar a bibliografia. Porém, pode-se determinar o raio "instantaneo™ (R na Fig.

(6)) da evolvente sabendo-se o raio de base e o raio de trabalho do engrenamento.

Esses pardmetros estdo melhores mostrados na Fig. (6).
T = 1, * cos(ay) (20)

1, = raio de base medido em mm;

r = raio de trabalho do engrenamento (é o raio pelo qual estdo sendo

transmitidas as forcas das engrenagens) medido em mm.

De acordo com a figura, temos:

% = tan(a,) (21)
rr—” = cos(ay) (22)
R =1, tan (acos (rr—”)) (23)

R = raio de entrada dos céalculos de Hertz medido em mm.

Com isso, pode-se calcular as pressdes maximas no contato.
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ev(alfa)

Figura 6 - Geometria para Hertz

Porém, no fim do trabalho, também serdo analisadas as tensdes abaixo da
superficie do dente. Para tanto, precisa-se deduzir a equacdao da tensdo maxima em

funcédo da profundidade do dente.

De acordo com VVon Mises, temos:

24

_ |(61—02)%+(02—03)%+(01—03)?
Omax = 2

Sendo que:
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1+2(5)2
01 = ~Pmax —az —2 i (25)

1+(%)

, 2
o, = —vaméx( 1+ (g) — i > (26)
O = — Pmax @7)
e
Onde:

z = profundidade onde se quer calcular a tensdo maxima medida em mm.

Omax = teNsdo maxima em um ponto a uma distancia z da superficie medida
em MPa.

Note que a equacdo da tensdo maxima depende de trés parametros: da meia
largura do contato, da profundidade desejada e do coeficiente de Poisson. Como
ficaria muito dificil isolar o parametro z para encontrar o seu valor que maximize a
tensdo, adotou-se um coeficiente de Poisson = 0,3 (utilizado na literatura e no
material ensaiado) e calculou-se ponto a ponto a tensdo maxima em funcdo da
posicdo. Assim, encontrou-se a posicdo e o valor da tensdo maxima em funcao da

pressdo maxima e do valor da meia largura do engrenamento. Dessa forma, tem-se

que:
Omsx = 0,57 Pmsx (28)
z, ..=07a (29)

Esses resultados serdo utilizados posteriormente no Capitulo 6.
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3. ELABORACAO DAS PLANILHAS DE CALCULO DE
ENGRENAGENS NO EXCEL

Foi realizado um estudo em cinco livros: Tese de livre-docéncia de Marco
Stipkovic Filho (Stipkovic, 1997), no livro sobre engrenagens do mesmo
autor(Stipkovic, 1978), no livro de Elemento de Maquinas (volume Il) do Niemann
(Niemann, 2002), no livro do Nelson Campos Gil de Oliveira (Oliveira, 1961) e no
livro do Buckingham (Buckingham, 1949).

Fazendo um breve resumo dos métodos, vé-se que para a analise das pressoes
de contato, a grande maioria dos métodos partem dos calculos de Hertz brevemente
explicados acima. Com base nesses calculos, cada autor faz suas consideragdes e
correcdes da formula e no fim, os valores calculados séo ligeiramente distintos entre

Si.

Para a analise de tensdo de pé de dente, os métodos partem do triangulo de
Lewis, em que a forca é idealmente aplicada na cabeca do dente e a tensdo gerada é

transferida para o pé deste.

Exemplos de dados de entrada sdo: Mddulo, nUmero de dentes do pinhéo,
namero de dentes da coroa, poténcia, rotacdo do pinhdo, relacdo de transmissdo,
propriedades dos materiais das engrenagens, entre outros. Exemplos de dados de
saida sdo: pressdo de contato, tensdo de pé de dente, coeficiente de seguranca, entre

outras.

As figuras de 7 a 17 abaixo mostram algumas imagens do software
desenvolvido. Os valores sdo meramente ilustrativos e ndo correspondem a

engrenagens reais.



A B C |D|[E|FIG|H I J K L M
L QUALPLANILHA PRECISA DESSES Ousudropreenche
: DADOS COMO ENTRADA?
4 |Stipkovic Niemann Poli Gil Dados de entrada Simbole  Unidades Valor Valores comuns
5 X X X Relagio de transmissdo i - 1,1
6 % X X Rotagdo do pinhdo np rpm 858
7 X X X Mddulo (frontal se f0#0) m mm _
8 X X X X Angulo de engrenamento de fabricagdo ao Graus 0 20
9 X Angulo de engrenamento de funcionamento a Graus 20 20
10 (X X Angulo de hélice Bo Graus 23 O maximo é45
11 |X X Numero de dentes do pinhdo p - 30 O minimo é 14 A
12 X Concavidade (1=convexo, O=concavo) - - T 1
13 X X Disténcia entre eixos a mm 95 94,10596769
14 X X X ** ** 24,2
15 Informagdes do material {por enguanto sdo entrada, depois serdo automatizadas)
16 X X Mddulo de elasticidade (pinhdo) E1 GPa 210
17 X X Mddulo de elasticidade (coroa) E2 GPa 210
18 |X X Coeficiente de Poisson (pinhdo) nil - 0,3‘
19 X X Coeficiente de Poisson (coroa) ni2 - 3 |
20 X X Tensdo de escoamento (pinhéo) sigmael MPa 700)
21 (X X Tensdo de escoamento (coroa) sigmae2  MPa 700
22 |x Sigma admissivel (2 fadiga) sigmaadm kg/cm#2 200)
23X X Dureza (pinh&o) HBp kg/mmn2 400)
4 \X X Dureza (coroa) HBc kg/mm"2 400)

Figura 7 - Dados de entrada do programa desenvolvido (Parte 1)

25X Fator de carga e - _uadamente
26 X Hé engrenagens em balango (1=sim, 0=ndo) - - 0 0
7 X Duragdo em horas de funcionamento h h 1000
8 X Largura do dente b mm 175
pL] X Coeficiente de seguranca cs - 1,25 Obrigatoriamente maior que:
30 X Diémetro externo (pinho) dk1 mm 96,28 96,45117255 90,47619048
31 X Didmetro externo (coroa) dk2 mm 104,775 105,4987916 99,52380952
32 X Qualidade DIN3362 (entrada da tabela 22.12) Qualid. - Valor entre 6
3 X Material (pinh&a) Numero - Ago cementado 16 MnCrs
34 X Material (coroa) Numero - Aco cementado 16 MnCr5
35
36
37 X Condigio do engrenamento - -
38 X CT é linear ou parabdlico? - - parabdlico
39 X Tipo de contato do par engrenado - -
40 X Dureza do material (coloque 0 se for consider a databela) H dureza Brinnel 650
41 X Mddula de Elast. do mat. mais fraco (se ndo estiver na lista, Egfraco  kgf/mm?2 0
2 X Serd considerada a corregdo de perfil? Qual? - - _
43 X Correcio de perfil (total) ®1#x2 - 0,335 (Se escolher a norma DIN 3 992, ndo preencha esse cam;
4 X Correciio de perfil (pinhio) x1 - 0,21
45 X Correcde devide ao |ubrificante. Colocar 1 a menos que estiver usande um exemplo do Nieman 0,75 Padrio de Oleo 150VG
46 X Cligue no link abaixo e preencha todos os guatro quadros. Eles séo necessérios para se utilizar o método do Niemann
47 X FIGURAS AQUI
s x Corregéo - | onsm
45 X Se customizado @ x1 x1 - 14241241241
50 X X2 X2 - 98723549358

Figura 8 - Dados de entrada do programa desenvolvido (Parte 2)



A B C D
1 Dados de entrada Simbolo  Unidades Walor
2 Poténcia N1 kW 21,3087
3 |Poténcia N1 cv 29,0
4 |Rotacdo do pinhdo nl rpm 858
5 |Mddulo na segio normal mn mm 2,75
6 |Largura da engrenagem b mm 17,5
7 |Numero de dentes do pinh3o z1 - 30
8 Distancia entre eixos a mm 93
9 Relagdo de transmissdo i - 1,1
10 Didmetro da circ. de cabega (pinhdo) dkl mm 96,28
EDiémetro da circ. de cabeca (coroa)  dk2 mm 104,775
12 Angulo de hélice beta0 radianos = 0,401425728
13 Angulo de hélice beta0 graus 23
14 Qualidade DIN3962 (entrada da tabela Qualid. - 6
15 Material (pinh&o) Nimero - 17
16 Material (coroa) Numero - 17
17 |Cz Cz - 1
18 Dureza do material (cologue 0 se foroH dureza Bri 650
19 Moédulo de Elast. do mat. mais fraco (s Egfraco  kgf/mm*2 0
20 Recobrimento pinhdo el - 0,74447467
21 Recobrimento coroa el - 0,687105824
22
23 Coeficiente de seguranga cs - 1,25
Figura 9 - Planilha do Niemann (Parte 1)
E F G H | J K
2
3 Dados de saida Simbolo  Unidades Valor
4 Momento no pinhdo M1 m*kgf
5 Velocidade tangencial no primitivo \' m/s 1
6 Carga nominal B kgf/mm»2
7 Didmetro da circ. de rolamento (pinh&o) dbl mm 82,5
8 Diametro da circ. de rolamento (coroa) db2 mm 30,75
9 Numero de dentes da coroa z2 -
10 Betag betag radianos 21,54101
E Betab betab radianos 23,19549
12 Alfab alfab radianos 22,89903
13 ge ge -
14 gR gR -
15 Linha da tabela de qualidade - -
16 gk gk -
17 Cz Cz -
18 T T -
19 Forga tangencial nominal na circ de rolamento u kgf
20 mb
21 Alfakl alfakl radianos 30,04161
22 Alfa k2 alfak2 radianos
23 Erro de passo do engrenamento fe micro 23,37998
24 % Erro da forma dos flancos ff micro
25 5 Passo do rolamento intermitente filinha micro
26 ": Erro maximo f micro
27 E Erro da dir. dos flancos, apds o amac. com carga R micro
28 Erro da dir. dos flancos, apds o amac. com carga fRw micro
29 Partes do recobrimento do perfil na secdo normal  eln -
30 % Recobrimento do perfil na seccdo normal en -
21 2 B hrimantn da narfil na carrin fronta a
W 4 v M| Dadosde entrada . Dados . Gil | Miemann . Stipkovic . Poli . Inventor . Listas auxiiares Fig aux Nigrmann

Figura 10 - Planilha do Niemann (Parte 2)
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E F G H I J
29| Partes do recobrimento do perfil na secdo normal  eln -
30 E Recobrimento do perfil na secgio normal en -
31| _g Recobrimento do perfil na secgio frontal e -
32 E elw -
33| E Grau de recobrimento efetivo ew -
34 Recobrimento intermitente esp -
35| Angulo de engrenamento frontal alfa0 radianos
36 | g mddulo frontal m mm
37| £ didmetro da circ. primitiva (pinhdo) do1 mm
38 a didmetro da circ. primitiva (coroa) do2 mm
| n
39| & Altura da cabega do dente (pinh3o) hk1 mm
40 | Altura da cabeca do dente (coroa) hk2 mm
41| _ Angulo de engrenamento normal alfaon radianos
42| g x1 mm
a3 E x2 mm
44 a zln -
| n
A5 & z2n -
46 | alfabn radianos
A7) Bw kgf/mm~2
a8 $ @ -
a9 £ o
50 23 Cbeta -
51| g u kgf/mm
52| udin kgf/mm
53] awi -
54 w2 -
55 3 okl -
56, g k2 -
57, s g el -
w ol nal
W 4 » M| Dados de entrada - Dados . Gil | Niemann - Stipkovic . Poli - Inventor . Listas auxiiares Fig aux N
Figura 11 - Planilha do Niemann (Parte 3)
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Figura 12 - Planilha do Niemann (Parte 4)

19




20

NMATERIAL

Dados de saida

Simboloe  Unidades Wwalor

sigmaD1 kgf/mm~a2
Sigma0l  kgf/mm~2
SigmaD2 kgf/mm~2

Sigma02  kgf/mm~2
HB1 kgf/mm~2
HB2 kgf/mm~2
kD1 kgf/mm~2
kD2 kgf/mm~2
¥G -
yH -
ys -
Y -
ko1 kgf/mma2
ko2 kgf/mma2

Figura 13 - Planilha do Niemann (Parte 5)

A B C D F H 1 |
Dados gerais
ﬁngu lo de engrenamento normal ani rad 0,34906585
ﬁngulo de engrenamento fontal as0 rad 0,376537038| Avanco do dente 5 mm 9,553]5331'
Médulo frontal ms mm 2,987491038
Médulo normal mn mm 2,75

Valores de pardmetros geométricos do PINHAO

Valores de parametros geometricos da COROA

Simbolo

UnidadeszValor
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm

1
=
=
| & |

5

]

7
_ 8 |Dados de saida Simbolo Unidades Valor Dados de saida
i Passo frontal ths mm B, 385|Passo frontal s
£ Passo normal ton mim 8,638| Passo normal ton
i Espessura no primitivo frontal s0s mim 4 693| Espessura no primitive frontal s0s
12 |Espessura no primitive normal =0n mm 4 320| Espessura no primitive normal =0n
13| Vo entre dentes no primitivo frontal  10s mm r 4,693| V3o entre dentes no primitive frontal  10s
4| Vo entre dentes no primitivo normal 100 mm 4,320| V3o entre dentes no primitive normal  10n
15 |Altura comum do dente h mm 5,5|Altura comum do dente h
iAltura da cabega do dente hk mm 2,75|Altura da cabeca do dente hk
17 |Altura do pé do dente hf mm 3,3|Altura do pé do dente hf
18 |Altura do dente hz mm 6,05|Altura do dente hz
18 |Folga da cabeca Sk mm 0,55|Folga da cabega Sk
20 |Passo medido na linha de eng. te mm Passo medido na linha de eng. te
| Nimero de dentes (inteiro) z - Nimero de dentes [inteirg) 2C
22 |Ndmero de dentes imaginario zn - Nimero de dentes imaginario zcn
23 |Diametro primitivo do mm Didgmetro primitive doc
24| Didmetro externo dk mm Diametro externo dkc
25 |Didmetro do pé do dente df mm Didmetro do pé do dente dfc
26 |Diémetro de base dg mm Didmetro de base dec

27 |Largura do dente b mm Largura do dente bt
28

29

30 Distancia entre eixos a mm 94 106
31 |Grau de recobrimento e e - 1,485258059
32 |Grau de recobrimento es =3 - 1,029585957]

33 |Grau de recobimento total eg = - 2,514844017

4 4 » M| Dadosde entrada . Dados .~ Gil -~ MNiemann | Stipkovic - Poli -~ Inventor  Listas auxilares .~ Fig aux Niemann - Fa Stipkov

Figura 14 - Planilha do Stipkovic (Parte 1)



v M 0
Parte de contas

Dados de =aida
Menor pressao
Correcdo concavidade
Torque no pinhdo
Fator [f]

Bl*dpl~2

Pré-largura do dente

Critério de Press3o de Contato

Simbolo Unidades Valor

pmax kgf/cm*™2 10110,17783

fi - 1,909

Mtl kef*mm 24700,000

f (kgffcm™2)"0,5 1527608
mm"3 182B61,761

b mm 22 76497436

Parte de contas

Critério de Press3o de Pé de Dente

21

Dados de saida Simbolo Unidades Valaor

Esforco tangencial Pu M 540,029514

Fatorq q - 3,07

Sigma maximo pé de dente sigmax  MPa 24 41216718

Figura 15 - Planilha do Stipkovic (Parte 2)
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Figura 16 - Figuras auxiliares para o método do Niemann (Parte 1)
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Figura 17 - Figuras auxiliares para o método do Niemann (Parte 2)

O usuario primeiro escolne o método que serd utilizado no célculo das
engrenagens. Depois, ao apertar um botdo, que estd ligado a uma macro, o Excel
automaticamente mostra todos o0s itens que o usuario deve preencher para o completo

calculo do engrenamento segundo aquele método.

Se necessario, o usuario deve preencher as colunas reservadas na planilha de
figuras. Posteriormente, pode-se observar todas as informac6es sobre a engrenagem

calculadas na planilha correspondente ao metodo escolhido.

4. ELABORACAO DO DENTE DE ENGRENAGEM NO
PROGRAMA INVENTOR 2011/2012

Atualmente o Inventor, ao desenhar o perfil de uma engrenagem, desenha
uma circunferéncia ao invés da evolvente (ver Fig. (18)). Dessa forma, o programa

precisa de um menor processamento grafico para gerar as figuras, e como a sua
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funcdo é majoritariamente ilustrativa, uma circunferéncia é suficiente para essa
aplicacdo. Obviamente esse dente ndo pode ser simulado em elementos finitos. Para
desenhar o perfil da evolvente no Inventor, precisou-se da sua equagdo. O método

para obté-la seré descrito a seguir.

Figura 18 - Comparacao entre a engrenagem do Inventor e gerada pelo programa desenvolvido

O perfil pesquisado e que serd utilizado na determinacdo dos pontos da

evolvente é 0 mesmo utilizado pela norma DIN 3960.

A equacdo do perfil evolvente foi obtida através da equacdo da espessura do

dente da engrenagem em funcdo de um diametro qualquer:

dy* *

Onde:
SyN - espessura do dente calculada em funcdo de d,, medida em mm;

dy - didmetro qualquer para o qual deseja-se calcular a espessura, medido em
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@y - funcdo do deslocamento de perfil, do angulo de engrenamento, do

namero de dentes, do angulo de hélice e do diametro primitivo, medida em radianos;
By - funcdo do angulo de hélice, do didmetro dy e do didmetro primitivo.
Na Eq. 31 abaixo, x € o deslocamento de perfil da engrenagem.

Define-se, assim:

+4xx+tan(ag)
Py = ——~+tan(a) —a; - (tan(ay,) — ay,) (31)

Onde:

a; - funcdo do angulo do pressdo a, e do angulo de hélice medido em
radianos;

a,. - funcédo de a;, do diametro primitivo e do diametro d, também medido
em radianos.

— dl’
@y = ACOS 4 * cos(a,) (32)
tan(ay)
a, = atan (—) 33
t cos(Bo) (33)
By = atan (tan(ﬁo) * ?) (34)
(4
V4

dp = 1y * cos(Bo) %)

Com essas equacOes, pode-se determinar, em funcdo do raio, o valor da
coordenada X e da coordenada Y de cada ponto da evolvente. Esse procedimento
sera descrito agora. Note que, para um valor fixo de angulo de pressao, deslocamento
de perfil, nimero de dentes e diametro primitivo, a Unica varidavel da Eg. 30 é o

diametro no qual se deseja calcular a espessura do dente da engrenagem. Assim, para
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um dado raio, calcula-se a espessura do dente. Conforme mostra a Fig. (19) abaixo,

pode-se estabelecer que:

%)

N
= sy
BY_W_d_ (36)
7 Y

Onde 6, é o angulo que o segmento de reta que liga o ponto da evolvente

com a origem faz como eixo Y.

Figura 19 - Determinacéo das coordenadas (X,Y) de cada ponto da engrenagem.

De posse desse angulo 6, e do raio dy/2, obter as coordenadas (X, Y) é
simples, basta apenas fazer uma transformacdo de coordenadas polares para

cartesianas. Assim:
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X = % « sen(0y) (37)

Y = % * coS(0Oy) (38)

O programa foi feito para o Inventor 2011. Porém, toda essa parte das contas,
que deve ser feita ponto a ponto, foi elaborada no Excel 2007. Ambos os programas
devem estar instalados no computador para que o programa desenvolvido funcione
corretamente. O arquivo do CAD é o que contém toda a macro, enquanto que 0
arquivo do Excel contém a parte da interface com o usuario e calcula todos os pontos
da evolvente e os transfere para o Inventor para que ele possa elaborar, sozinho, o

dente da engrenagem.

Porém, o dente tem outros componentes além da evolvente, como o raio de
arredondamento do pé do dente, a circunferéncia de topo e a de pé de dente. O que
foi elaborado no programa foi discretizar cada uma dessas regides, determinar as
suas equacdes e fazer o Inventor plota-las uma a uma em um Sketch, construindo um
dente da engrenagem. Depois 0 programa extruda esse perfil, gerando um dente
solido. Os outros séo gerados por revolucdo. Apos todos esses passos, pode-se editar
a engrenagem conforme necessario, como colocar um furo no centro, fazer um rasgo

de chaveta, etc.
O programa elaborado encontra-se no Anexo A.
O tutorial de como utilizar o programa encontra-se no Anexo B.

A Fig. (20) a seguir ird mostrar uma comparacdo entre trés dentes, cada um

deles com um deslocamento de perfil distinto, mantido todo o resto constante.

Note na figura que um dente com correcdo negativa tem um aspecto mais
rombudo e uma espessura de pico maior que um dente sem correcdo. A correcao
positiva, por outro lado, afila a cabeca do dente e deixa este num formato mais

triangular.
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Figura 20 — Trés perfis de dente de engrenagem obtidos com o programa. O primeiro tem um

deslocamento de perfil de -0,2, 0 segundo ndo possui correcdo e o terceiro tem deslocamento de
perfil de +0,5

5. SIMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo sera iniciada a analise por elementos finitos de um par de

engrenagens.

Para tanto, foi utilizado o programa anterior para gerar 0s dentes da
engrenagem. Nao € permitido, por ser segredo industrial, revelar os dados do
engrenamento, mas para dar ao leitor uma ordem de grandeza do ensaio, algumas

propriedades foram fornecidas na Tab. (1) abaixo:

Tabela 1 - Algumas propriedades do engrenamento ensaiado

Pinhao |Coroa
Diametro primitivo (mm) 385,73|1489,54
Angulo de hélice (graus) 8 8
Angulo de engrenamento (graus) 20 20
Largura (mm) 480 480

Para realizar os ensaios, definiram-se dois casos: uma para o pé do dente e
outro para a pressao de contato. Um fato importante a ser ressaltado neste ponto é
que para ambos os casos foi utilizado apenas um dente da engrenagem, sem
considerar o real grau de recobrimento do par. Toda a literatura considera que o

engrenamento se da em um dente de cada vez e que, portanto, ele tem que agiientar
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toda a forca exercida entre as engrenagens. Como o objetivo do ensaio é comparar 0s
resultados obtidos por elementos finitos com os obtidos teoricamente, utilizou-se

apenas um dente em cada um dos casos.

Caso 1: O ensaio da tensdo no pé do dente consiste em analisar apenas uma
engrenagem, carregando-a com as forcas do engrenamento. A engrenagem ¢é fixada
em um eixo imaginario e aplicam-se as forcas do engrenamento em uma linha
desenhada no diametro de trabalho. Com isso obtém-se a tensdo no pé do dente.
Apesar de a tensdo de contato obtida estar completamente errada, pois toda a carga
do engrenamento é aplicada em uma linha, e ndo em uma area como € visualizados

na pratica, os resultados no pé do dente séo satisfatorios.

Caso 2: O segundo ensaio é o da presséo de contato. Nele, as engrenagens séo
montadas cada uma em seu eixo imaginario e, fixando uma engrenagem, move-se a
outra para que o contato seja ajustado. E importante frisar que, durante o ensaio, uma
engrenagem deve permanecer fixa, enquanto que a outra deve poder rotacionar ao
redor de seu eixo. A regido de contato possui atrito e 0 modelo de elementos finitos
deve ser capaz de reconhecer isto. Posteriormente, aplica-se o torque do
engrenamento na engrenagem movel e verifica-se o nivel da pressdo de contato e

tensdo no pé do dente nas duas engrenagens.

Mas, se 0 segundo ensaio fornece todos os resultados desejados, por qué fazer

dois ensaios e ndo apenas um?

A resposta € simples. Depende do objetivo da analise. Como visto acima, o
primeiro ensaio possui apenas uma engrenagem, e nao duas. Além disso, ndo ha
regido de contato para ser processada. Se o interesse do estudo for as tensdes no pé
do dente, o primeiro ensaio € muito mais vantajoso que o segundo. Por exemplo: nos
ensaios realizados abaixo, o tempo de preparo da engrenagem para 0 primeiro ensaio
€ um quinto do tempo de preparo para o segundo. Além disso, o software ANSYS
demorou, em média, cinco minutos para fornecer o primeiro resultado contra 12

horas e 40 minutos para o segundo. O modelo roda 150 vezes mais rapido!
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5.1. Ensaio da tensdo no pé do dente

Abaixo serd explicado como fazer o pré-processamento deste ensaio. E
importante que todos os dados sejam corretamente colocados, ja que um mau pré-

processamento implica diretamente em um mau resultado.

O primeiro passo é utilizar o programa desenvolvido para gerar um dente da

engrenagem. Posteriormente, gera-se um cilindro no pé do dente da engrenagem e

faz-se o furo (quando houver). A engrenagem utilizada no ensaio esta mostrada na
Fig. (21).

Figura 21 - Engrenagem utilizada no ensaio do caso 1

Depois, no dente, desenha-se uma linha que corresponde ao diametro de

trabalho da engrenagem. Essa linha esta mostrada na Fig. (22).

Com tudo isso pronto, carrega-se a engrenagem do Inventor para 0 ANSYS.
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Figura 22 - Linha que mostra o didmetro de trabalho da engrenagem

Dentro do ANSYS sdo definidas as condicGes de contorno e as forcas
aplicadas ao modelo. A primeira condicdo de contorno é fixar o furo da engrenagem.
Posteriormente, sdo aplicadas as componentes da forca de engrenamento na linha

mostrada na Fig. (22). Ambas as condi¢Ges de contorno podem ser observadas na
Fig. (23).

Figura 23 - Condic¢6es de contorno do ensaio 1
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Outro ponto que deve ser levado em conta é o tamanho da malha. Ela deve
ser adensada nas regides de interesse para que o resultado seja satisfatorio. Na secdo
dos resultados sera apresentado um exemplo com uma malha boa e com uma malha
bem ruim para mostrar os extremos dos resultados. Para o caso 1, a malha deve ser
bem adensada na regido do pé do dente e na linha em que sera aplicada a forca. E
importante adensar essa linha, pois a forca é aplicada nos nds do elemento e se o
espaco entre eles for muito grande, haverd um momento aplicado nos elementos do

pé do dente. 1sso pode ser mais bem visualizado na Fig. (24).

® QF ®

Momento=F * d

® & ¢ QF @ ® @

Momento=F *d
® & - ® ®

Figura 24 - Diferenca de momento nos elementos do pé do dente (em vermelho) em funcao do
tamanho da malha da linha onde esté aplicada a for¢a (em preto) para linhas paralelas ao eixo

da engrenagem

Como na vida real tal momento ndo existe, a malha da forca deve ser

adensada para que tal efeito seja desprezivel. A malha gerada estd mostrada na Fig.
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(25) abaixo. Note que acima da linha da forca, e depois do pé do dente, a malha pode

Y

a0 Nessas regloes.

~

"
A,y S ATy,
WA DOORERRE

ser grande pois j& ndo nos interessa a tens

Malha utilizada no ensaio 1

Figura 25

Depois disso basta apenas rodar o modelo e obter os resultados. Para a coroa,

do no pé do dente esta mostrada na Fig. (26) e a distribuicdo no

do de tens

a distribuic

inteiro estd mostrada na Fig. (27). Como se pode ver na Fig. (27), a tensdo na

dente

Na Fig. (28) estdo plotados os resultados para uma malha bem grosseira. Vé-

face do dente estd completamente errada, seu valor maximo € de 4107,1 MPa, gracas

ao fato de a forca estar concentrada em uma linha.

se que o resultado é bem diferente do obtido com o modelo mais adensado. No

97 MPa.

modelo com a malha ruim, a tensdo maxima no pé de dente é de 412

adensar a malha para obter um bom resultado é um cuidado que deve ser

Portanto

tomado ao se fazer qualquer analise por elementos finitos.
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Unit: MPa
Time: 1
Custom

Max: 4107,1
Min: 0,00067213

13/11/2011 00:31 ]

594,18
528,16
462,14
396,12
330,1
264,08
198,06
132,04

el 66,021
0,00067213

Figura 26 - Tensdo no pé do dente da coroa

Unit: MPa
Tirne: 1
Custorm

Max: 4107,1
hin: 0,00067213
137112011 00:33

594,18
528,16
462,14
396,12
330,1
264,08
198,06
132,04
66,021
0,00067213

Figura 27 - Tensdo na face do dente em que cores roxas excedem o valor da escala a esquerda

Foram colhidos 10 resultados ao longo da superficie do pé do dente,
rejeitaram-se 0 maior e o menor valor e foi tomada a média do resto como a tensao

atuante. Os valores estdo na Tab. (2).
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Tabela 2 - Valores das tensdes no pé do dente da coroa no ensaio 1

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Média
Valor (MPa) 574,06| 591,32| 581,82| 570,79| 564,8| 562,45| 556,1| 555,76| 557,86| 575,6| 567,935

Unit: MPa
Time: 1

Custom

b 600,58
Pin: 0,0099216
1241152011 22:38

—pmy 412,07
367,08
21,2

75,32
120,43
163,55
137,66
91,779
45,394
0,

Figura 28 - Tensdo no dente para uma malha grosseira

Na Tab. (3) abaixo estdo as tensdes no pinhéo.

Tabela 3 - Valores das tens@es no pé do dente do pinhdo no ensaio 1

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Média
Valor (MPa) | 540,27| 530,89| 514,08| 498,05| 473,33| 444,36| 421,08 400,18| 380,74| 362,48| 457,33875

Os dados serd@o discutidos no proximo capitulo, entdo agora sera explicada a

metodologia do segundo ensaio.
5.2. Ensaio da pressdo de contato no engrenamento

Novamente, 0 primeiro passo € gerar as engrenagens no programa
desenvolvido como no ensaio 1. Dessa vez, no entanto, ndo se precisa desenhar a
linha do engrenamento, ja que as faces entrardo em contato uma com a outra e a
regido de aplicacdo da forca sera determinada automaticamente. Com as engrenagens
desenhadas, deve-se fazer a montagem delas. Essa € a parte mais dificil do segundo

ensaio, pois as engrenagens devem estar em uma posic¢ao de contato pleno e ndo no
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inicio ou final do engrenamento. Errar essa posic¢ao significa que a forca ndo sera
aplicada como na vida real e um resultado errado ser obtido. Porém, essa € uma
abordagem conservativa. Na vida real, varios dentes estdo em contato ao mesmo
tempo, entdo sempre havera um dente entrando em contato e um saindo, de forma
que h& uma melhor distribuicdo das pressdes de contato e essa posi¢do deixa de ser

tdo importante. Esse é um tema que pode ser abordado em um futuro mestrado.

A posicao de montagem do par utilizado pode ser visualizada na Fig. (29).

Figura 29 - Engrenagens montadas para o ensaio 2

Depois, pode-se exportar as engrenagens para 0 ANSYS e iniciar o pré-

processamento.

A coroa seréa fixada no seu centro. Para aproximar o modelo um pouco mais
da realidade, colocaram-se mancais imaginarios no pinhdo que efetuardo a

sustentacdo deste, possibilitando a engrenagem fletir e rotacionar em torno de seu
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eixo. O momento é aplicado em uma das faces do pinhdo. Determinam-se também as
superficies que estdo em contato, que no caso sdo as duas faces dos dentes. Para

tanto, utilizaram-se elementos de contato de atrito com um coeficiente u = 0,03.

As condicdes de contorno estéo dispostas na Fig. (30) abaixo.

Figura 30 - Condic¢6es de contorno do ensaio 2
Em azul vé-se os suportes fixos e do mancal. Em vermelho o torque aplicado.
Na Fig. (31) vé-se a regido de contato entre as pecas.

Novamente a malha € importante nesse modelo. Deseja-se estudar as pressées
de contato e as tensbes de pé de dente. Portanto, na face do dente e no raio do pé

deve-se adensar muito a malha. 1sso pode ser visualizado na Fig. (32) a seguir.
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de contato

igura 31 - Regido

F

Figura 32 - Adensamento da malha no segundo ensaio



Com tudo isso pronto, deve-se apenas rodar o modelo.
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E importante frisar que nem sempre o modelo convergird. Em um dos casos,

teve-se de modificar as opgOes internas do ANSYS por 14 vezes até o modelo

convergir. Esses problemas de convergéncia interna englobam contatos que, se em

uma etapa da iteracdo s@o modificados de mais de uma certa distancia, deixam de

existir e 0 modelo diverge. Vale ressaltar que nenhuma condi¢cdo de contorno foi

modificada, apenas configuracdes internas do programa.

Os resultados da presséo de contato estdo dispostos na Fig. (33) abaixo.

Pressure

Type: Pressure
Unit: hPa

Tirme: L
1341172011 11:42

1812,8 Max
1611,4
1410

1208,5
1007,1
805,69
504,27
402,85
0142
0Min

Figura 33 - Resultado das press6es de contato

Nota: A figura foi cortada para caber na pagina deste relatorio.

A pressdo maxima da figura é de 1812,8 MPa. Porém, como no outro modelo,

foram colhidas as 10 méximas pressoes ao longo da superficie, rejeitaram-se a maior

e a menor, e o valor da pressdo considerado serd o valor médio do resto. Todos 0s
dados estdo na Tab. (4).

Tabela 4 - Pressdes de contato na superficie dos dentes no ensaio 2

Ponto 1

2

3

4

5

6

8

9

10

Média

Valor (MPa) 1684,5

1812,8

1654,4

1555,9

1459,3

1521,8

1542

1544,9

1608,4

1583,9

1586,98

Também foram colhidos os valores das tensdes de pé de dente. Eles estdo na

Tab. 5 e 6.




39

Tabela 5 - Tensdo de pé de dente na coroa no ensaio 2

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Média
Valor (MPa) 543,11| 552,57| 570,11| 555,6| 552,7| 522,18| 501,4| 501,09| 511,06| 518,18 532,1

Tabela 6 - Tensdo de pé de dente no pinh&o no ensaio 2

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|Média
Valor (MPa)| 716,14 731,3| 706,89| 599,73| 522,04| 451,75| 366,02| 33,95| 312,73| 293,36| 496,0825

Outro ponto que deve ser levado em conta é o fato de que a maxima tensao no
corpo, segundo Hertz, esta abaixo da superficie. Isso pode ser claramente visualizado

nas Fig. 34 e 35 abaixo.

Figura 34 - Perfil das tens6es no interior das engrenagens
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Figura 35 - Perfil das tensdes no interior de uma engrenagem (Zoom)

Novamente, no intuito de colher o valor correto desta tensdo, coletaram-se 10

tensbes ao longo da engrenagem e o valor admitido como efetivo é o valor medio das

oito tensdes intermediarias. Esses dados estdo na Tab. (7).

Ponto

Tabela 7 - Tensdo maxima no interior das engrenagens no ensaio 2

1

2

3

a

5

6

7

8

9

10

Média

Valor (MPa)| 1111,6

1092,6

1001,4

984,49

962,61

969,7

1014,7

988,21

1070,2

1096,2

1027,1875

O préximo capitulo contém as analises dos dados colhidos anteriormente.
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6. DISCUSSAO DOS DADOS

O primeiro passo é colocar em gréaficos todos os dados coletados nas tabelas
anteriores. Assim pode-se ter uma no¢do do comportamento das tensdes. Isso é
importante para explicar efeitos que inevitavelmente ocorrerdo, como o da flexo-

torgdo. No titulo de cada gréfico estara 0 nome e nimero da tabela correspondente.

a00 —— :

g == Sériel
—

0 T T 11T T1T "1 """T1T "“"1T "“"T1T "1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Pontos ao longo do dente

Figura 36 - Grafico Tabela 2 - Valores das tensdes no pé do dente da coroa no ensaio 1

600

L]
= P
E 200 ——Seriel

0 T T 11T 1T/"""T17 "1 "1 "1 1
o 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11

Pontos ao longo do dente

Figura 37 - Grafico Tabela 3 - Valores das tensdes no pé do dente do pinhdo no ensaio 1
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Figura 38 - Gréafico da Tabela 4 - Pressdes de contato na superficie dos dentes no ensaio 2
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Figura 39 - Grafico da Tabela 5 - Tenséo de pé de dente na coroa no ensaio 2
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Figura 40 - Grafico da Tabela 6 - Tensdo de pé de dente no pinhdo no ensaio 2
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Figura 41 - Grafico da Tabela 7 - Tensdo maxima no interior das engrenagens no ensaio 2

43

Com base nos graficos acima, pode-se perceber claramente que h& dois

efeitos predominantes no engrenamento. O primeiro € o efeito de borda, bem visivel

em todas as figuras com a excecdo da Fig. (37). O outro é o efeito da flexo-torcao,
visivel nas Fig. 38 a 40.

O efeito de borda é bem comum na vida real. Como a engrenagem néo &

infinita, a distribuicdo de tensdo nas bordas é concentrada e ha um aumento de seu

valor nessas regides. O perfil "ideal" do efeito de borda é visivel na Fig. (42) abaixo.

N

TN

Figura 42 - Perfil "'ideal" do efeito de borda

O efeito da flexo-torcdo - neste caso muito mais o da torcdo do que o da

flexdo, pela forma em que as engrenagens estdo fixadas - concentra a tensédo no lado
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em que esta sendo aplicado o torque. A explicacéo é que como o corpo ¢é elastico, ele
se deforma e a tensdo vai se acomodando e diminuindo ao longo do comprimento do
dente. Este € um dos motivos pelo qual apenas aumentar a espessura da engrenagem
para aumentar a capacidade de carga ndo é aconselhavel. A largura total aumenta,
mas a largura Gtil é em pouco alterada. Economicamente compensa atuar em outros
fatores do engrenamento. O perfil "ideal” de um efeito de flexo-torgédo (com énfase
na torgdo, como no exemplo calculado) pode ser visualizado na Fig. (43) abaixo.

Figura 43 - Perfil ideal do efeito da flexo-tor¢do

Note que apesar de a Fig. (37) mostrar exatamente um perfil deste tipo,
naquele ensaio a forca foi aplicada na linha do engrenamento, entdo este efeito ndo

esta presente.

Na vida real, porém, quando o torque é aplicado em uma engrenagem nao

infinita, os efeitos se sobrepdem, e o que é visualizado esté ilustrado na Fig. (44).

Figura 44 - Perfil ideal dos dois efeitos juntos
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Pode-se observar um perfil semelhante ao da Fig. (44) (efeito de flexo-torgdo
+ borda) nas Fig. 38, 39 e 40. No entanto, as Fig. 36 e 41 apresentam apenas o efeito
de borda.

Como visto acima, os valores das tensdes no pinhdo se alteram mais
drasticamente. Isso ocorre devido a trés motivos: O primeiro é que a coroa esta fixa,
enquanto que o pinhdo esta livre para girar e 0 seu centro esta livre para se afastar da
coroa. Como a coroa esté fixa, o efeito da flexo-tor¢cdo ndo é significativo, entdo se
observa mais o efeito de borda. O segundo motivo € que o torque esta aplicado no
pinhdo, entdo além deste estar livre, toda a carga é descarregada primeiro nele, para
depois passar para a coroa. O terceiro motivo é que a secdo transversal da coroa é
muito maior que a do pinh&o, entdo a resisténcia a torcdo é também muito maior,

fazendo com que o pinhdo se deforme mais.

Porém esse resultado ndo esta de todo errado. Na pratica, o dente do pinhdo é
corrigido para que, em carga maxima, o contato pleno seja atingido e a distribuicao
de tensdo no pé do dente e de pressdo no contato seja aproximadamente constante.
Como o efeito é mais significativo no pinhdo e ele possui menos dentes (menos

tempo na retifica), opta-se por corrigi-lo ao invés da coroa.

Apos todas estas consideracdes, pode-se se assegurar que os dados colhidos
estdo, qualitativamente, de acordo com o modelo mental do engrenamento. Assim,
dar-se-a prosseguimento as analises. Para tanto, utilizaram-se as planilhas elaboradas

no capitulo trés para calcular as tensfes tedricas em cada um dos casos estudados.

Os resultados para cada caso estdo na Tab. (8) abaixo.
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Tabela 8 - TensGes previstas pelos modelos das planilhas

Tensdo no pé do dente | Pressdo de

do pinhdo | dacoroa contato
Stipkovic 680,03 521,42| 1572,68
Gil 596,36 548 63| 1867,63
Buckingham 975,08 785, 48[ 1535,208
DIN 3990 (MITCalc ) 596,23 575,37 1644,37
Hertz 1620

Todos os valores estdo em MPa.

Porém, antes de comecar a comparar os valores da tabela acima com os
obtidos nos ensaios, comparemos 0s valores entre si. Para tanto, é necessario ter um
valor de referéncia com o qual possa se comparar 0s outros. A saida do programa
MITCalc sera tomada por referéncia, pois ele € um programa profissional, pago,
baseado na norma DIN 3990, com mais de oito anos de experiéncia. A Fig. (45)
abaixo mostra, em um gréafico, a tabela acima. Pode-se perceber que os valores
calculados pelo MITCalc estdo bem na média dos outros valores, indicando que nao
h& muita divergéncia entre os varios modelos. Ha uma exce¢do em cada parametro.
Para ambas as tensdes de pé de dente, 0 método do Buckingham fornece tensdes bem
maiores que 0s outros, enquanto que para a pressao de contato o método do Gil € o
que se destaca. Mas, tirando esses valores, 0s outros estdo muito préximos uns dos
outros e fornecem uma base de comparacéo para os dados obtidos pelo método dos

elementos finitos.

Com isto, pode-se agora plotar o gréafico dos valores obtidos pelos ensaios por
MEF juntamente com os das planilhas. Foram feitos dois graficos para essa analise.
No primeiro, indicado na Fig. (46), estdo plotados os valores médios dos ensaios. No

segundo, mostrado na Fig. (47), estdo plotados os valores maximos.
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Figura 45 - Valores esperados dos ensaios para cada um dos métodos estudados

Através da Fig. (46), pode-se ver que os valores médios das tensdes de pé de
dente colhidos com a metodologia do ensaio 1 e com a do ensaio 2 sdo muito
préximos entre si para 0 pinhdo e para a coroa. Isso ratifica a afirmacdo feita
anteriormente de que ndo é necessario fazer o ensaio completo (o0 segundo), para
conseguir o valor das tensdes de pé de dente das engrenagens. O primeiro ensaio ja

fornece valores bem préximos dos calculados na teoria.

Porém, o valor da tensdo de pé de dente do pinhdo esta um pouco abaixo dos
valores teoricos. Voltando aos gréaficos feitos acima, que mostram a distribuicdo da
tensdo ao longo do comprimento da engrenagem, vé-se que, para o pinhdo, ha uma
grande variacdo da tensdo com o comprimento da engrenagem. Com isso, toda a alta
tensdo estd concentrada em uma pequena parcela do dente. Como 0 espacamento
entre 0s pontos € aproximadamente constante, apenas dois ou trés pontos mostram
resultados altos. Além disso, ignora-se o maior resultado, piorando ainda mais a
situagdo. Como na coroa a distribuicdo é mais homogénea, os valores sdo mais

proximos dos calculados.

A Fig. (47) mostra que essa informacdo pode estar correta. Para a coroa, a
tensdo maxima é muito proxima da media e praticamente ndo ha alteracdo. Porém, as

tensdes no pinhao se modificam bastante e ficam mais préximas das calculadas. Por
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incrivel que pareca, o valor da tensdo obtido pelo ensaio rapido estd mais proximo
dos valores tedricos das planilhas do que o resultado obtido pelo segundo ensaio
(considerando apenas o critério de valor maximo). 1sso pode ser causado devido ao

efeito da flexo-tor¢do que esta presente apenas no ensaio demorado.

2000
1800
1600
1400 W Stipkowvic
1200 o Gil
1000 W Buckingham
200
W MITCalc
600
400 M Hertz
200 & Media (MEF) E1
0 ® Média(MEF) E2

do pinhdo dacoroa

Pressdode
contato

Tensdo no pé do dente

Figura 46 - Valores médios dos ensaios por MEF comparados com os valores das planilhas

Indo para as pressdes de contato, vé-se que o resultado médio esta muito
proximo de todos os valores (com excecdo do valor do Gil, jA& comentado
anteriormente), o que valida o modelo utilizado. Vale ressaltar que o resultado deste
ensaio ficou muito préximo da tenséo calculada segundo Hertz. Na Fig. (47) pode-se
ver que a pressdo maxima do ensaio fica muito proxima da pressao calculada por Gil.
Em seu livro, Gil indica que o valor da pressdo calculado é o maximo e ele leva em
conta a flexdo do eixo nos calculos. Isso pode indicar que ele almeja calcular o valor
da pressdo ja levando em conta a concentracdo de tensdo. Futuros ensaios focados

nessa analise podem comprovar, ou rejeitar, a afirmacdo acima.

Por fim, serd feita a comparacdo da tensdo maxima no interior da engrenagem
com o modelo fornecido pelo livro do Norton. Essa é a Unica referéncia pesquisada

que forneceu as tensbes de Hertz no interior dos "cilindros" postos em contato.
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Figura 47 - Valores maximos dos ensaios por MEF comparados com os valores das planilhas

. . ;. ~ . 4
Conforme visto no capitulo 2, a maxima tensao esta a uma distancia -

0,7

da superficie e vale: g,,5, = 0,57Pm4,- Sabe-se que a =1,65mm, logo z =

1,16 mm. A Fig. (48) abaixo mostra que esse valor esta bem préximo do obtido no

ensaio. O valor de a,,4, obtido na analise de MEF é de 1027 MPa. Utilizando a

pressao maxima do ensaio na formula, tem-se que: ps, = 1813MPa, logo

Omax,esrico — 1033MPa. O valor € praticamente igual ao obtido experimentalmente.

2,000 (rrrn)

Figura 48 - Célculo da distancia de pressao maxima a superficie do dente
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7. CONCLUSOES

Os métodos tedricos definidos por cada um dos autores e 0s métodos
normatizado (DIN e AGMA) sdo considerados corretos pois eles foram validados
pelo seu longo uso em diversas aplicacfes praticas. Além disso, algumas analises
fotoelasticas (Niemann, 2002) mostram que o perfil de tensdes em uma engrenagem
real é muito parecido com o obtido pela analise de elementos finitos. Para fazer a

comparagéo, veja a Fig. (49).

Além do resultado fotoelastico ter sido muito parecido com o obtido por
MEF, os dados obtidos experimentalmente e teoricamente estdo muito proximos uns

dos outros, validando o modelo de elementos finitos utilizado neste trabalho.

Dessa forma, os trés principais objetivos deste relatério foram atendidos. S&o

eles:

e Fazer um programa que desenhe um dente de engrenagem
corretamente, com angulo de hélice e com deslocamento de perfil (que foi o
utilizado no exemplo calculado);

e Validar os dois modelos utilizados, que sdo 0s ensaios 1 (apenas
tensdo de pé de dente) e 2 (estudo da pressao de contato);

e Ganhar confianga no modelo para permitir o seu uso futuro tanto para
aplicacBes préticas, quanto para estudos tedricos (como num mestrado, em

que se pode fazer o estudo da flexo-tor¢éo no dente).

Por fim, vale ressaltar que como todos os objetivos foram alcancados, o Eng.
Philip von Pritzelwitz ja utilizou, em conjunto com o autor deste trabalho, os dentes
gerados pelo programa desenvolvido em estudos de consultoria para a industria. Os
resultados 14, que ndo podem ser divulgados, também ratificam os dentes e 0s

modelos utilizados.
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Figura 49 - Comparacéo de uma analise fotoelastica com o resultado de elementos finitos
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ANEXO A- PROGRAMA DESENVOLVIDO

Abaixo segue o programa desenvolvido pelo aluno: Gerador de Evolventes. A

linguagem utilizada foi a do VBA por ser a linguagem global para as macros.
A formatacdo da programacdo foi modificada para melhor visualizag&o.

Public Sub Gerador_de_Evolventes()

' Usa o documento atual para gerar o dente
Dim oPartDoc As PartDocument
Set oPartDoc = ThisApplication.ActiveDocument

' Referéncia interna do Inventor para poder usar o documento, uma burocracia
so!
Dim oCompDef1 As PartComponentDefinition
Set oCompDef1 = oPartDoc.ComponentDefinition

' Cria um Sketch no plano XY
Dim oSketch1 As PlanarSketch
Set oSketch1 = oCompDef1.Sketches.Add(oCompDefl.WorkPlanes(3))

' Criacdo das variaveis. Ev é a planilha de Excel que calcula os pontos.
Dim Ev As Object

' Variaveis auxiliares para os "for"s
Dim ii As Integer, jj As Integer, i As Integer, j As Integer

' Esse é o vetor que armazena os pontos no Inventor
Dim Evolvente() As Double

' Vé o tamanho do vetor do Inventor
Dim tamanho_vetor As Integer
' Testa para ver se o Excel ja esta aberto

On Error Resume Next

' Fala que o arquivo a ser utilizado é o Excel
Set Ev = GetObject(, "Excel.Application")

" Abre o arquivo de Excel que se quer utilizar
Set Ev = GetObject("C:\Users\André\Desktop\Melhorias\Excel 5.xIsx")
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' Gera as posicoes dos raios, centros e bordas das circunferencias para gerar os
arredondamentos dos dentes
Dim xraiocentro As Double, yraiocentro As Double
Dim xraioborda As Double, yraioborda As Double, xmaximo As Double,
ymaximo As Double
Dim raio_cabeca_extrapolado As Double

xraiocentro = Ev.Application.Cells(43, 2).Value / 10
yraiocentro = Ev.Application.Cells(42, 2).Value / 10
xraioborda = Ev.Application.Cells(46, 2).Value / 10
yraioborda = Ev.Application.Cells(47, 2).Value / 10
xmaximo = Ev.Application.Cells(48, 2).Value / 10

ymaximo = Ev.Application.Cells(49, 2).Value / 10
raio_cabeca_extrapolado = Ev.Application.Cells(29, 3).Value

' Define o tamanho do vetor usado no Inventor
tamanho_vetor = Ev.Application.Cells(28, 3).Value

' Define o tamanho do vetor usado no Inventor
ReDim Evolvente(1 To tamanho_vetor, 1 To 2)

'E um "for" que vai preencher o vetor acima
For ii = 1 To tamanho_vetor
Forjj=1To 2
Evolvente(ii, j) = Ev.Application.Cells(2 + ii, 8 + jj).Value / 10
Next jj
Next ii

' Criacdo do perfil evolvente da direita
Dim oTransGeom1 As TransientGeometry
Set oTransGeom1 = ThisApplication.TransientGeometry

' Um vetor com todos os pontos que serao utilizados na definicdo da Splinel
Dim oFitPoints1 As ObjectCollection
Set oFitPoints1 = ThisApplication.TransientObjects.CreateObjectCollection

" Definicdo dos pontos da Spline
Dim oPoints1() As Point2d
ReDim oPoints1(1 To tamanho_vetor)

" 0 "for" roda todo o vetor de pontos importados do Excel acima e coloca no
vetor interno do Inventor
Forii =1 To tamanho_vetor
Set  oPoints1(i) =  oTransGeoml.CreatePoint2d(Evolvente(ii, 1),
Evolvente(ii, 2))
oFitPoints1.Add oPoints1(ii)
Next ii

' Criagdo da Spline
Dim oSplinel As SketchSpline
Set oSplinel = oSketch1.SketchSplines.Add (oFitPoints1)
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' Fixa os dois principais pontos da Spline
Call
oSketch1.GeometricConstraints.AddGround(oSplinel.FitPoint(tamanho_vetor))
Call oSketch1.GeometricConstraints.AddGround(oSplinel.FitPoint(1))

' Define se a curva serd aberta ou fechada, no nosso caso ela sera aberta sempre.
oSplinel.Closed = False

' Criacdo do perfil de evolvente da esquerda
Dim oTransGeom2 As TransientGeometry
Set oTransGeom?2 = ThisApplication.TransientGeometry

" Um vetor com todos os pontos que serdo utilizados na definicdo da Spline
Dim oFitPoints2 As ObjectCollection
Set oFitPoints2 = ThisApplication.TransientObjects.CreateObjectCollection

' Defini¢do dos pontos da Spline
Dim oPoints2() As Point2d
ReDim oPoints2(1 To tamanho_vetor)

" 0 "for" roda todo o vetor de pontos importados do Excel acima e coloca no
vetor interno do Inventor
For ii = 1 To tamanho_vetor
Set oPoints2(ii) = oTransGeom2.CreatePoint2d(-1 * Evolvente(ii, 1),
Evolvente(ii, 2))
oFitPoints2.Add oPoints2(ii)
Next ii

' Criacdo da Spline
Dim oSpline2 As SketchSpline
Set oSpline2 = oSketch1.SketchSplines.Add (oFitPoints2)

' Fixa os dois principais pontos da Spline
Call
oSketch1.GeometricConstraints.AddGround(oSplinel.FitPoint(tamanho_vetor))
Call oSketch1.GeometricConstraints.AddGround(oSpline2.FitPoint(1))

' Define se a curva sera aberta ou fechada, no nosso caso ela sera aberta sempre.
oSpline2.Closed = False

' Criacdo da circunferéncia da cabeca
Dim oTransGeom3 As TransientGeometry
Set oTransGeom3 = ThisApplication.TransientGeometry

' Criagdo dos pontos do arco
Dim oPoints3() As Point2d

ReDim oPoints3(1 To 3)
Set oPoints3(1) = oTransGeom3.CreatePoint2d (0, 0)
Set oPoints3(2) = oTransGeom3.CreatePoint2d(Evolvente(tamanho_vetor,

1), Evolvente(tamanho_vetor, 2))
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Set oPoints3(3) = oTransGeom3.CreatePoint2d(-1 *
Evolvente(tamanho_vetor, 1), Evolvente(tamanho_vetor, 2))

' Criacdo do arco de circunferéncia que é a cabeca do dente

Dim oArc3 As SketchArc

Set 0Arc3 = oSketchl.SketchArcs.AddByCenterStartEndPoint(oPoints3(1),
oPoints3(2), oPoints3(3), True)

Call oSketch1.GeometricConstraints.AddCoincident(oSplinel.EndSketchPoint,
0Arc3)

Call oSketch1.GeometricConstraints.AddCoincident(oSpline2.EndSketchPoint,
0Arc3)

' Criacdo da reta que liga a origem com o fim do pé do dente do lado direito
Dim oTransGeom?7 As TransientGeometry
Set oTransGeom7 = ThisApplication.TransientGeometry

' Criacdo dos pontos da reta
Dim oPoints7() As Point2d
ReDim oPoints7(1 To 2)

Set oPoints7(1) = oTransGeom?7.CreatePoint2d (0, 0)
Set oPoints7(2) = oTransGeom7.CreatePoint2d (xmaximo, ymaximo)

' Criacao dareta
Dim oLines7(1) As SketchLine
Set oLines7(1) = oSketchl.SketchLines.AddByTwoPoints(oPoints7(1),
oPoints7(2))
Call oSketch1.GeometricConstraints.AddGround(oLines7(1).FitPoint(1))

Tkskskok sk

' Criacdo de uma reta que liga a origem ao pé do dente do lado esquerdo
Dim oTransGeom8 As TransientGeometry
Set oTransGeom8 = ThisApplication.TransientGeometry

' Criagdo dos pontos dareta
Dim oPoints8() As Point2d
ReDim oPoints8(1 To 2)

Set oPoints8(1) = oTransGeom8.CreatePoint2d (0, 0)
Set oPoints8(2) = oTransGeom8.CreatePoint2d (-1 * xmaximo, ymaximo)

' Criacao da reta
Dim oLines8(1) As SketchLine
Set oLines8(1) = oSketchl.SketchLines.AddByTwoPoints(oPoints8(1),
oPoints8(2))
Call
oSketch1.GeometricConstraints.AddCoincident(oLines7(1).StartSketchPoint,
oLines8(1)) "k

' Criacdo da circunferéncia de pé do dente do lado direito



57

Dim oTransGeom9 As TransientGeometry
Set oTransGeom9 = ThisApplication.TransientGeometry

' Criacdo dos pontos do arco
Dim oPoints9() As Point2d
ReDim oPoints9(1 To 3)
Set oPoints9(1) = oTransGeom9.CreatePoint2d (0, 0)
Set oPoints9(2) = oTransGeom9.CreatePoint2d (xraioborda, yraioborda)
Set oPoints9(3) = oTransGeom9.CreatePoint2d (xmaximo, ymaximo)

' Criacdo do arco de circunferéncia que é o pé do dente
Dim oArc9 As SketchArc
Set 0Arc9 = oSketchl.SketchArcs.AddByCenterStartEndPoint(oPoints9(1),
oPoints9(2), oPoints9(3), False)

' Criacdo do arco de pé do dente do lado esquerdo
Dim oTransGeom10 As TransientGeometry
Set oTransGeom10 = ThisApplication.TransientGeometry

' Criacdo dos pontos do arco
Dim oPoints10() As Point2d
ReDim oPoints10(1 To 3)
Set oPoints10(1) = oTransGeom10.CreatePoint2d(0, 0)
Set oPoints10(2) = oTransGeom10.CreatePoint2d(-1 * xraioborda,
yraioborda)
Set oPoints10(3) = oTransGeom10.CreatePoint2d(-1 * xmaximo, ymaximo)

' Criacdo do arco de circunferéncia que é o pé do dente
Dim 0Arc10 As SketchArc
Set 0Arc10 = oSketch1.SketchArcs.AddByCenterStartEndPoint(oPoints10(1),
oPoints10(2), oPoints10(3), True)

' Criacdo da circunferéncia de arredondamento do pé do dente do lado direito
Dim oTransGeom11 As TransientGeometry
Set oTransGeom11 = ThisApplication.TransientGeometry

' Criacao dos pontos do arco
Dim oPoints11() As Point2d
ReDim oPoints11(1 To 3)
Set oPoints11(1) = oTransGeom11.CreatePoint2d(xraiocentro, yraiocentro)
Set oPoints11(2) = oTransGeom11.CreatePoint2d(Evolvente(1, 1),
Evolvente(1, 2))
Set oPoints11(3) = oTransGeom11.CreatePoint2d(xraioborda, yraioborda)

' Criacdo do arco de circunferéncia que é o arredondamento do pé do dente
Dim o0Arc11 As SketchArc
Set 0Arc11 = oSketch1.SketchArcs.AddByCenterStartEndPoint(oPoints11(1),
oPoints11(2), oPoints11(3), True)

' Criacdo do arco de arredondamento do pé do dente do lado esquerdo
Dim oTransGeom12 As TransientGeometry
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Set oTransGeom12 = ThisApplication.TransientGeometry

' Criacdo dos pontos do arco

Dim oPoints12() As Point2d

ReDim oPoints12(1 To 3)

Set oPoints12(1) = oTransGeom12.CreatePoint2d(-1 * xraiocentro,
yraiocentro)

Set oPoints12(2) = oTransGeom12.CreatePoint2d(-1 * Evolvente(1, 1),
Evolvente(1, 2))

Set oPoints12(3) = oTransGeom12.CreatePoint2d(-1 * xraioborda,
yraioborda)

' Criacdo do arco de circunferéncia que é o arredondamento do pé do dente
Dim oArc12 As SketchArc
Set 0Arc12 = oSketch1.SketchArcs.AddByCenterStartEndPoint(oPoints12(1),
oPoints12(2), oPoints12(3), False)

' Constraints do Sketch

Call
oSketch1l.GeometricConstraints.AddCoincident(oLines7(1).EndSketchPoint, 0Arc9)

Call oSketchl.GeometricConstraints.AddCoincident(oArc11.StartSketchPoint,
oSplinel)

Call oSketch1l.GeometricConstraints.AddCoincident(oArc11.EndSketchPoint,
0Arc9)

Call oSketch1.GeometricConstraints.AddCoincident(oArc10.StartSketchPoint,
0Arc12)

Call
oSketch1.GeometricConstraints.AddCoincident(oLines8(1).EndSketchPoint, 0Arc10)

' Cria auxiliares
Dim largura As Double, pitch1 As Double, revolution1 As Double
largura = Ev.Application.Cells(6, 5).Value / 10
pitch1 = Ev.Application.Cells(30, 3).Value / 10
revolution1 = Ev.Application.Cells(31, 3).Value

' Cria pontos do eixo
Dim oTrans As TransientGeometry
Set oTrans = ThisApplication.TransientGeometry

Dim oPartCompDef As PartComponentDefinition
Set oPartCompDef = ThisApplication.ActiveDocument.ComponentDefinition

' Cria um perfil a ser estrudado
Dim oProfilel As Profile
Set oProfilel = oSketch1.Profiles.AddForSolid

Dim helicoidal As Integer

helicoidal = 1

If Ev.Application.Cells(7, 3).Value = 0 Then
helicoidal = 0
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End If

' Extruda o perfil acima na largura pedida no primeiro passo do programal
Dim oExtrudel As ExtrudeFeature
Dim oCoill As CoilFeature
Dim sentido As Boolean

sentido = False

If Ev.Application.Cells(16, 3).Value = 0 Then
sentido = True

End If

' Referéncia interna do Inventor para poder usar o documento
Dim oCompDef2 As PartComponentDefinition
Set oCompDef2 = oPartDoc.ComponentDefinition

' Cria um Sketch auxiliar no plano XY
Dim oSketch2 As PlanarSketch
Set oSketch2 = oCompDef2.Sketches.Add(oCompDef2.WorkPlanes(3))

' Cria circunferéncia que vai cortar o topo do dente e ajuda a evitar problemas
"de borda" na formacdo da Spline
Dim oTransGeom13 As TransientGeometry
Set oTransGeom13 = ThisApplication.TransientGeometry

' Criacdo dos pontos da circunferéncia
Dim oPoints13() As Point2d
ReDim oPoints13(1)
Set oPoints13(1) = oTransGeom13.CreatePoint2d(0, 0)

' Criacdo da circunferéncia dita acima
Dim oCircle13 As SketchArc
Dim raio_cabeca As Double
raio_cabeca = Ev.Application.Cells(12, 5).Value / 20
Set oCirclel3 = oSketch2.SketchCircles.AddByCenterRadius(oPoints13(1),
raio_cabeca)

' Cria o perfil a ser estrudado
Dim oProfile2 As Profile
Set oProfile2 = oSketch2.Profiles.AddForSolid

" Extruda o perfil acima na largua pedida no primeiro passo do programa!
Dim oExtrude2 As ExtrudeFeature
Set oExtrude?2 =
oCompDef2.Features.ExtrudeFeatures.AddByDistanceExtent( _
oProfile2, largura, kNegativeExtentDirection, kintersectOperation)

' Libera a referéncia a planilha usada e ao Excel
Set Ev = Nothing

" NESSA MACRO SAO CRIADOS 2 (DUAS) EXTRUSOES:



60

" PRIMEIRA -> UM DENTE DA ENGRENAGEM COM A CABECA MAIOR QUE O
CORRETO PARA SE EVITAR EFEITOS DE BORDA

" SEGUNDA -> UMA CIRCUNFERENCIA QUE CORTA A CABEGCA PARA 0O
TAMANHO CORRETO

End Sub

' VER PERFIL PADRAO NO RELATORIO! QUALQUER ALTERAGAO FAZ COM QUE
ESSE PROGRAMA NAO FUNCIONE!

Public Sub Corrigir_engrenagem_para_elementos_finitos()

' Usa o documento atual para gerar o Sketch de modifica¢des
Set oPartDoc = ThisApplication.ActiveDocument

' Referéncia interna do Inventor para poder usar o documento, uma borucracia
so!
Set oCompDef1 = oPartDoc.ComponentDefinition

' Cria um Sketch no plano YZ
Set oSketch1 = oCompDef1.Sketches.Add(oCompDefl.WorkPlanes(1))

' Criacdo da planilha de Excel que fornece os dados
Dim Ev As Object

' Testa para ver se o Excel ja esta aberto
On Error Resume Next

' Fala que o arquivo a ser utilizado é o Excel
Set Ev = GetObject(, "Excel.Application")

" Abre o arquivo de Excel que se quer utilizar
Set Ev = GetObject("C:\Users\André\Desktop\Melhorias\Excel 5.xIsx")

" A PROXIMA ETAPA E A DEFINICAO DAS VARIAVEIS QUE SERAO USADAS
NESSA MACRO

Dim n_dentes As Integer
Dim modulo As Double
Dim desloc_perfil As Double

n_dentes = Ev.Application.Cells(3, 5).Value
modulo = Ev.Application.Cells(4, 5).Value
desloc_perfil = Ev.Application.Cells(5, 5).Value
largura = Ev.Application.Cells(6, 5).Value
largura = largura / 10

' Definicdo de todos os pontos que sdo necessarios para gerar o perfil correto
das modificacdes
Dim gap As Double



61

Dim y_1 As Double
Dim y_3 As Double
Dim x_1 As Double
Dim x_3 As Double
Dim y_4 As Double
Dim y_5 As Double
Dim x_4 As Double
Dim x_5 As Double

' Definicdo do gap. Ele é importante para se remover erros causados pelo
software na geracdo da peca.
x_1 = Ev.Application.Cells(60, 2).Value / 10
x_3 = Ev.Application.Cells(62, 2).Value / 10
x_5 = Ev.Application.Cells(63, 2).Value / 10
x_5 = Ev.Application.Cells(64, 2).Value / 10
y_1 = Ev.Application.Cells(60, 3).Value / 10
y_3 = Ev.Application.Cells(62, 3).Value / 10
y_4 = Ev.Application.Cells(63, 3).Value / 10
y_5 = Ev.Application.Cells(64, 3).Value / 10

' Criacdo da reta vertical a esquerda
Set oTransGeom1 = ThisApplication.TransientGeometry

' Criacdo dos pontos da reta
ReDim oPoints1(1 To 2)

Set oPoints1(1) = oTransGeom1.CreatePoint2d (0, -1 * x_1)
Set oPoints1(2) = oTransGeom1.CreatePoint2d(y_1, -1 *x_1)

' Criacao dareta
Dim oLines1(1) As SketchLine
Set oLines1(1) = oSketchl.SketchLines.AddByTwoPoints(oPoints1(1),
oPoints1(2))

' Criagdo da reta inclinada a esquerda
Set oTransGeom2 = ThisApplication.TransientGeometry

' Criacao dos pontos da reta
ReDim oPoints2(1 To 2)

Set oPoints2(1) = oTransGeom2.CreatePoint2d(y_1, -1 *x_1)
Set oPoints2(2) = oTransGeom2.CreatePoint2d(y_3, -1 * x_3)

' Criacao dareta
Dim oLines2(1) As SketchLine
Set oLines2(1) = oSketchl.SketchLines.AddByTwoPoints(oPoints2(1),
oPoints2(2))

' Criagdo do arco da esquerda
Set oTransGeom3 = ThisApplication.TransientGeometry
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' Criagdo dos pontos do arco
ReDim oPoints3(1 To 3)
Set oPoints3(1) = oTransGeom3.CreatePoint2d(y_5, -1 * x_5)
Set oPoints3(2) = oTransGeom3.CreatePoint2d(y_3, -1 * x_3)
Set oPoints3(3) = oTransGeom3.CreatePoint2d(y_4, -1 * x_4)

' Criagdo do arco
Set 0Arc3 = oSketchl.SketchArcs.AddByCenterStartEndPoint(oPoints3(1),
oPoints3(2), oPoints3(3), False)

' Criagdo da reta horizontal superior
Set oTransGeom4 = ThisApplication.TransientGeometry

' Criacdo dos pontos da reta
ReDim oPoints4(1 To 2)

Set oPoints4(1) = oTransGeom4.CreatePoint2d(y_4, -1 * x_4)
Set oPoints4(2) = oTransGeom4.CreatePoint2d(y_4, -1 * (largura - x_4))

' Criacdo dareta
Dim oLines4(1) As SketchLine
Set oLines4(1) = oSketchl.SketchLines.AddByTwoPoints(oPoints4(1),
oPoints4(2))

' Criacdo do arco da direita
Set oTransGeom5 = ThisApplication.TransientGeometry

' Criacdo dos pontos do arco
ReDim oPoints5(1 To 3)
Set oPoints5(1) = oTransGeom5.CreatePoint2d(y_5, -1 * (largura - x_5))
Set oPoints5(2) = oTransGeom5.CreatePoint2d(y_4, -1 * (largura - x_4))
Set oPoints5(3) = oTransGeom5.CreatePoint2d(y_3, -1 * (largura - x_3))

' Criagdo do arco
Dim oArc5 As SketchArc
Set 0Arc5 = oSketchl.SketchArcs.AddByCenterStartEndPoint(oPoints5(1),
oPoints5(2), oPoints5(3), False)

' Criacdo da reta inclinada a direita
Set oTransGeom6 = ThisApplication.TransientGeometry

' Criacao dos pontos da reta
ReDim oPoints6(1 To 2)

Set oPoints6(1) = oTransGeom6.CreatePoint2d(y_3, -1 * (largura - x_3))
Set oPoints6(2) = oTransGeom6.CreatePoint2d(y_1, -1 * (largura - x_1))

' Criacao da reta
Dim oLines6(1) As SketchLine
Set oLines6(1) = oSketchl.SketchLines.AddByTwoPoints(oPoints6(1),
oPoints6(2))
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' Criagdo da reta vertical a direita
Set oTransGeom?7 = ThisApplication.TransientGeometry

' Criacdo dos pontos da reta
ReDim oPoints7(1 To 2)

Set oPoints7(1) = oTransGeom7.CreatePoint2d(y_1, -1 * (largura - x_1))
Set oPoints7(2) = oTransGeom?7.CreatePoint2d (0, -1 * (largura - x_1))

' Criagdo dareta
Dim oLines7(1) As SketchLine
Set oLines7(1) = oSketchl.SketchLines.AddByTwoPoints(oPoints7(1),
oPoints7(2))

' Criacdo da reta horizontal inferior
Set oTransGeom8 = ThisApplication.TransientGeometry

' Criacdo dos pontos da reta
ReDim oPoints8(1 To 2)

Set oPoints8(1) = oTransGeom8.CreatePoint2d (0, -1 * (largura - x_1))
Set oPoints8(2) = oTransGeom8.CreatePoint2d (0, -1 * x_1)

' Criacao dareta
Dim oLines8(1) As SketchLine
Set oLines8(1) = oSketchl.SketchLines.AddByTwoPoints(oPoints8(1),
oPoints8(2))

' Constraints do Sketch (8 ao total)

Call
oSketch1.GeometricConstraints.AddCoincident(oLines1(1).EndSketchPoint,
oLines2(1))

Call
oSketch1.GeometricConstraints.AddCoincident(oLines2(1).EndSketchPoint, oArc3)

Call
oSketch1.GeometricConstraints.AddCoincident(oLines4(1).StartSketchPoint, 0Arc3)

Call
oSketch1.GeometricConstraints.AddCoincident(oLines4(1).EndSketchPoint, 0Arc5)

Call
oSketch1.GeometricConstraints.AddCoincident(oLines6(1).StartSketchPoint, oArc5)

Call
oSketch1.GeometricConstraints.AddCoincident(oLines6(1).EndSketchPoint,
oLines7(1))

Call
oSketch1.GeometricConstraints.AddCoincident(oLines7(1).EndSketchPoint,
oLines8(1))

Call
oSketch1.GeometricConstraints.AddCoincident(oLines1(1).StartSketchPoint,
oLines8(1))
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' Cria o perfil a ser revolucionado
Set oProfile1l = oSketch1.Profiles.AddForSolid

" Revoluciona o perfil acima em 360 graus subtraindo o resultado da peca
existente
Dim oRevolvel As RevolveFeature
Set oRevolvel = oCompDefl.Features.RevolveFeatures.AddFull(oProfilel,
oLines8(1), kintersectOperation)

' Libera a referéncia a planilha usada e ao Excel
Set Ev = Nothing

End Sub

" ESSA MACRO GERA UMA REVOLUCAO "NEGATIVA" QUE MOLDA A
ENGRENAGEM A FIM DE QUE ELA FIQUE PRONTA PARA A ANALISE

" POR ELEMENTOS FINITOS. E A ULTIMA MACRO QUE DEVE SER RODADA
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ANEXO B — TUTORIAL DO PROGRAMA GERENG

A.PRE-REQUISITOS

Essa rotina foi desenvolvida para ser utilizada juntamente com o Excel 2007 e
com o Inventor 2011. Testes foram feitos com o Excel 2003, o Inventor 2008 e o
Inventor 2012 e aparentemente tudo deu certo.

Requisitos computacionais desconhecidos.

B.GERANDO UM DENTE COM O PERFIL
EVOLVENTE

Para utilizar o programa, primeiramente abra o arquivo GerEngBETA.ipt do
Inventor e a planilna GerEngBETA.xlIsx do Excel. Aconselha-se FORTEMENTE
MANTER APENAS UMA PLANILHA DO EXCEL ABERTA, pois 0 programa

pode sobrescrever outras planilhas, ocasionando perda de dados.

Posteriormente, dé o comando SALVAR COMO tanto no Excel quanto no
Inventor e salve com o nome final do arquivo (como “Engrenagem de Saida do
Redutor X”). Isso ajuda a manter a organizagdo dos arquivos gerados e impede de se

perder 0s arquivos originais devido a se salvar por cima deles.

Depois, no Excel, preencha os dados de entrada. Na Fig. (50) estdo todos 0s

parametros necessarios para o calculo do dente.

NOTA: A planilha tem 3 cores. A cor verde indica que o usuario tem que
entrar com um valor no campo. A cor azul indica que o usuario deve escolher um
valor pré-definido em uma lista. Para acessar a lista, clique com 0 mouse no campo

desejado e cligue novamente na seta que aparecerd do lado direito da célula

:' . A cor marrom indica que o usuério deve entrar com um valor no
campo, mas se ele ndo dispuser deste, a planilha o calculara automaticamente

(selecione a opgao “Automatico”). Note que a planilha dard uma estimativa numérica
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do valor pedido, mas mesmo assim este serd apenas uma aproximacao (por vezes

grosseira) do valor desejado. Para uma engrenagem confiavel, entre com o valor

correto.

Variavel

Mumero de dentes
Modulo

Deslocamento de perfil
Largura

Angulo de hélice
Angulo de pressdo
Folga de flanco
Precisdo

Raio de pe de dente
Diametro de cabeca
Diametro de pe de dente

Comprimento da evolvente -

Gap
Sentido da hélice

Simbolo Valor Unidade
z 16 -

m 3,3 MM
X 0,48 -

b 200 mm
po 10 graus
o 20 graus
5

rarred

da

di

Figura 50 - Parametros necessarios para criacao do dente

Abaixo, uma explicacdo de cada um dos parametros:

1°) NUmero de dentes da engrenagem. (auto-explicativo)

2°) Mddulo. O modulo deve ser colocado em milimetros. O programa nédo

tem a opcdo para diametral pitch em polegadas.

3°) Deslocamento de perfil da engrenagem.

4% Largura do dente. Nessa secdo, digite a espessura, em milimetros, da

engrenagem.

5% Angulo de hélice. Nessa secdo define-se o angulo de hélice da

engrenagem em graus. O sentido da rotacdo da hélice sera colocado posteriormente.

6°) Angulo de pressdo da engrenagem que deve ser colocado em graus.
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7°) Folga de flanco da engrenagem. Pode-se escolher entre ndo ter folga, ter
folga com qualidade E ou ter folga com qualidade N (definidas na norma). Esse item
representa a folga que a engrenagem apresenta no flanco do dente. Ela é aplicada nos
dois flancos, independente de qual que é o de trabalho. A norma define um nimero
maximo e um ndmero minimo para este valor. O presente programa utiliza em sua
rotina a média dos dois valores. (Futuros desenvolvimentos poderdo permitir o flanco

a ser aplicada a folga e se deseja-se o valor maximo ou minimo).

8°) Precisdo. Pode-se escolher qualquer valor entre 0,03 e 0,3. Esse valor
representa a distancia entre um ponto e outro e ndo tem nada a ver diretamente com o
namero de pontos que serdo utilizados para gerar a evolvente (a mesma precisdo em
duas engrenagens diferentes pode ter nimero de pontos totalmente distintos). Quanto
menor o nimero escolhido, maior a precisdo do dente. Recomenda-se tomar cuidado,
pois uma precisdo muito alta requer mais do processamento do computador, podendo

levar alguns minutos.

9°) Raio de arredondamento do pé do dente. Se for pedido para ser calculado

automaticamente, valera 0,3 * m. Podem ser escolhidos outros valores.

10°) Diametro da cabeca. Deve ser colocado o didmetro do topo da cabeca da

engrenagem em mm.

11°) Diametro de pé de dente. Deve ser colocado o diametro do pé do dente

(da raiz) da engrenagem em mm.

12°) Comprimento da evolvente. Deve-se entrar aqui com o valor, em mm, do
“perimetro” da evolvente, para que o programa calcule corretamente o perfil do
dente. Se for colocado “Automatico” o programa tentara buscar um comprimento de

forma que o raio de arredondamento seja tangente a evolvente.

13°) Gap. E um valor que serd adicionado a largura de cada lado da
engrenagem e que sera removido posteriormente, na segunda macro. Ele impede que
problemas devido a revolucdo do dente (para a geracdo da engrenagem) sejam

levados para a analise de elementos finitos.
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14°) Sentido de hélice. Informacgdo é apenas necesséria se a engrenagem for
helicoidal. Deve-se digitar 1 se a hélice possuir sentido horario e 0 se possuir sentido

anti-horério. A Fig. (51) abaixo ilustra melhor esse aspecto da engrenagem.

Figura 51 - Indicagdo do sentido horario / anti-horario numa engrenagem helicoidal

Posteriormente, acesse o icone Macros do Inventor. Ele fica acessivel na aba
Ferramentas (Tools), secdo Opcdes (Options) e icone Macros. (Ver Fig. (52))

Model Manage View Environments Vault GetStarted Add-Ins

q = —— [ Angle & Customize E &
p 5" Links

i] Lo 29 VBA Editor

Inspect

Inventor | AEC Distance Application Document Copy Cut Paste Find
Studio (Exchange g Area Options  Setting Specialv Component
Begin Measure ~ Clipboard Find
x
7 | dh

[ 5alvar tutorial com o seu nome
£ solid Bodies(1)

DDrigin
Figura 52 - Localiza¢@o do comando MACRO no Inventor
Uma vez clicado, aparecerd um menu com as seguintes opgoes:

Corrigir_engrenagem_para_elementos_finitos e Gerador_de_Evolventes. Clique em

Gerador de Evolventes (como na figura) e em Executar. (Ver Fig. (53))



Mome da macro:

ThizDocument. Gerador_de_Evolventes

ThizDocument. Caminho_da_Coregdo
ThizDocument. Carigic_enarenagem_para_elementos_finitos
ThizDocument. Gerador_de Evolventes

Macros em: | DocumentProject [C:AU sershdndré\Deskiophs e v]
Dezcnicaon:
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Executar

Cancelar

Depuragdo total

E ditar

Criar

E wcluir

Figura 53 - Programa que gera o dente da engrenagem

Quando terminar de rodar o programa, o dente sera plotado.

Um dente gerado pelo programa esta na Fig. (54).

Figura 54 - Dente plotado pelo programa
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ENGRENAGEM
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Agora, pode-se gerar toda a engrenagem.
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DENTES DA

Va a opcdo Padrdo Circular na aba Modelo, se¢do Padrdo, icone Padréo
Circular. (Ver Fig. (55))

m Inspect Tools Manage View
Vs gT "@“ i loft B coil
=4 @ Swee z‘a Emboss
zate Extrude | Revolve -
iketch Rib  [3) Derive
etch Create =

Ernvironments  Vault

(9

Fill=t

Hole

Add-Ins
@ Chamfer % Thread 5.}.

Get Started

Move Face

Shell  §=§ Split (& Copy Object
@" Draft @ Combine q}. Move Bodies
Modify

Flane

-

Work F

Figura 55 — Localizagcdo do comando Padr&o Circular

=
Selecione a opgéo e na opgdo eixo, selecione o eixo Z (Z Axis, em

verde, na Fig. (56)). Entre com o nimero de dentes na caixa que aparecera e clique

OK. Essa parte da engrenagem esta quase pronta.

Model =
| 44

il Movo programa de engrenagens TEST)|
£ solid Bodies(1)

E? Crigin
¥Z Plane
%Z Plane
XY Plane
(1% Axis
[ 1y ayi

2+ Center Point
B 8 coilz1

B (Pt Extrusion41

- 28 coilz2

L (D End of Part

Cin:ularPattem ‘ l 28

I Rotation Axis

B
Incude Work/Surface Features

Placement

o 18 v| < 360deq v D.Fé
(o J[ comcel J[>2)

Figura 56 - Comandos a serem executados para revolucionar uma engrenagem (tanto reta

guanto helicoidal)



71

A engrenagem pronta esta mostrada na Fig. (57).

Figura 57 - Engrenagem revolucionada

D.FAZENDO O ACABAMENTO DA ENGRENAGEM
PARA ELEMENTOS FINITOS

Essa € a parte mais facil do procedimento, pois envolve apenas executar uma

macro.

Para utilizar o programa, primeiramente abra o arquivo com a engrenagem
revolucionada (seja a camada, seja o nucleo) e a planilha GerEngBETA.xIsx do

Excel. Aconselha-se manter apenas uma planilha do Excel aberta, pois 0 programa
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pode sobrescrever outras planilhas. Posteriormente, acesse o icone Macros do
Inventor. Ele fica acessivel na aba Ferramentas (Tools), secdo Opcoes (Options) e
icone Macros. (Fig. (52))

Uma vez clicado, aparecerd um menu com as seguintes opcoes:
Corrigir_engrenagem_para_elementos_finitos e Gerador_de_Evolventes. Clique em
Corrigir engrenagem para elementos finitos (como na figura) e em Executar. (Ver
Fig. (58))

Maome da macro: Executar

T hizD acument. Corrigir_enarenagen_para_elementos finitoz
: . = Cancelar

ThizD ocument. Caminho_da_Correcio

T hizD ocument. Corrigir_enarenagem_para_elementosfinitoz

ThizDocument. Gerador_de_Ewvalventes

Depuragao tatal

Editar

Criar

E wizluir

Macros em: | DocurmentProject [C:AU sers'AndréhDeskiophl 2 v]
Descrigdo:

Figura 58 - Macro ""Corrigir engrenagem para elementos finitos"'

A engrenagem pronta estad mostrada na Fig. (59). Agora ja se pode utiliza-la
em algum software de elementos finitos. A diferenca entre a engrenagem corrigida
para elementos finitos e a outra é simplesmente o arredondamento dos cantos

superiores do dentado. Isso pode ser facilmente visualizado comparando a Fig. (57)
com a Fig. (59).
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Figura 59 - Engrenagem pronta para elementos finitos

E. PROBLEMAS COMUNS

Na planilha tem um espaco que informa se ha algum erro com os dados de
entrada. Este lugar estd mostrado na Fig. (60).

Esta tudo certo?
SIM

Figura 60 - Informativo de problemas

Sé&o dois os principais problemas com o programa.

O primeiro tem a ver com a circunferéncia de base (inicio da evolvente), com
a circunferéncia de raiz (do pé do dente) e com o raio de arredondamento do pé do

dente.

No caso mais critico, (ilustrado na Fig. (61)), tem-se que:
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dpase = dpé + 4 * Tyrrea

Se dpgse > dpe +4 *Tgrreq €NAO ha um erro, ja que o raio de
arredondamento deve ser maior que o colocado. Nesses casos o programa fica
instavel e qualquer resultado pode ser apresentado. Para corrigir, ou aumente o

didmetro de pé, ou aumente o raio de arredondamento.

Figura 61 - Primeiro erro comum

Outro problema é que, de acordo com o tamanho da evolvente colocada, a
circunferéncia se desloca demais para fora da zona de um dente (como mostrado na

Fig. (62)).
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Figura 62 - Segundo erro comum

Nesta figura, o raio de arredondamento esta em azul claro. A reta em azul
mostra o centro do raio de arredondamento, que esta a esquerda da reta vermelha que
delimita o extremo do espaco angular de um dente. Esse erro pode ser corrigido

diminuindo o tamanho da evolvente.

Todos os demais erros que o programa apresentava foram corrigidos.



