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Resumo: Engrenagens sdo mecanismos de transmissdo de movimento rotacional que consistem de rodas dentadas de
diferentes tamanhos e que se encaixam entre si. Sdo usadas ndo so para transferir movimento entre eixos como
também para mudar a velocidade e dire¢do do movimento, e variar a propor¢do entre a velocidade de entrada e saida.
Elas podem ser usadas em muitos dispositivos, como redutores de velocidades, automoveis, maquinas agricolas,
mdquinas industriais e até relogios. O projeto desses elementos é um processo complexo e, por vezes, lento, uma vez
que deve-se levar em consideracdo diversos fatores, tais como: estimar a carga aplicada no dente; definir o modulo a
ser utilizado, calcular as tensées de contato e de flexdo, determinar os fatores de seguranga; além de definir o
material empregado e os tratamentos térmicos utilizados. Nesse sentido, devido a grande demanda aliada a
complexidade dos projetos de engrenagens, este artigo teve como objetivo geral o desenvolvimento de um website para
o projeto de um par de engrenagens cilindricas de dentes retos — ECDR, visando ndo so facilitar a rotina dos
estudantes e profissionais da area, de forma a otimizar o seu tempo e direciond-lo para tarefas mais importantes, mas
também minimizar os erros, que porventura, possam ser ocasionados nos cdlculos das ECDR’s. O desenvolvimento
deste trabalho foi dividido nos seguintes procedimentos metodologicos: (a) levantamento bibliografico sobre o
dimensionamento de engrenagens; (b) codificagdo do prototipo do website; (c) testes e validagdo do prototipo. Os
resultados mostraram que o website foi desenvolvido de forma eficaz, com um design intuitivo, de modo que foi capaz
de atender as necessecidades dos usuarios, fornecendo aos mesmos, resultados precisos e confiaveis do
dimensionamento das engrenagens cilindricas de dentes retos. Dessa forma, pode-se afirmar com base nos resultados
apresentados, que o website desenvolvido é uma ferramenta util e simplificada para o projeto desses elementos
mecdnicos.

Palavras-chave: ECDR; Website; Dimensionamento.
1. INTRODUCAO

O projeto de engenharia pode ser definido como um processo interativo de tomadas de decisdes com o objetivo de
criagdo ou otimizacdo de um sistema de engenharia ou produto (Collins, 2019). E nesse sentido, o produto deve ser
funcional, seguro, confidvel, competitivo, e proprio para ser usado, fabricado e comercializado (Budynas e Nisbett,
2016).

De acordo com Rodrigues (2021), o ganho de vantagem competitiva de uma empresa esta diretamente relacionado a
sua capacidade de identificar oportunidades e de desenvolver produtos que se destaquem no atendimento das
necessidades de seus clientes. Nesse contexto, observando a caréncia de produtos que auxiliem os estudantes de
engenharia e profissionais da area no projeto de engrenagens cilindricas de dentes retos — ECDR, foi assentado pelo
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal da Paraiba desenvolver um website para o
dimensionamento desses elementos.

Atualmente, como a internet possibilita um fluxo incalculavel de dados, por meio das novas tecnologias de
informagdo, o fluxo quase instantdneo desses vém permitindo as empresas ndo s6 melhorar a sua eficiéncia, mas,
fundamentalmente, oferecerem novos produtos e servigos (Silva, 2013), foi desenvolvida uma ferramenta no ambiente
web, visando facilitar o acesso aos célculos necessarios para a sele¢do de engrenagens de forma simples e rapida,
tornando-o um ferramenta de consulta para profissionais e estudantes que trabalham com projetos de engrenagens.

As engrenagens, hoje em dia, sdo altamente padronizadas com relagdo a forma do dente e ao tamanho. A American
Gear Manufacturers Association (AGMA) apoia a pesquisa sobre o projeto, os materiais e a manufatura de engrenagens
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¢ publica padrdes para seu projeto, manufatura ¢ montagem (Norton, 2013). Nesse sentido, por ela ser, por varios anos,
a autoridade responsavel pela disseminagdo do conhecimento pertinente ao projeto e a analise de engrenagens (Budynas
e Nisbett, 2016), faremos uso dos seus critérios de dimensionamento.

O primeiro critério ¢ da tensdo de flexdo, ele verifica se as tensdes de trabalho, na raiz do dente, sdo superiores as
tensOes admissiveis (Juvinall e Marshek, 2016). Esse critério ¢ baseado nos estudos de Wilfred Lewis, que introduziu
uma equagdo para estimar a tensdo de flexdo em dentes de engrenagens, anunciada em 1982, ela permanence como base
para os projetos da maioria das engrenagens atuais (Budynas e Nisbett, 2016). J& o segundo, ¢ do desgaste superficial,
ele verifica se a tensdo de contato excede a resisténcia ao desgaste superficial do material. A teoria de Hertz tem sido
empregada neste ultimo.

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo geral o desenvolvimento de uma plataforma que auxilie estudantes
e projetistas mecanicos no dimensionamento de engrenagens. Plataforma esta que deve ser de facil acesso e que tenha
uma interface amigavel, além de proporcionar uma excelente experiéncia ao usudrio. Portanto, a internet ¢ uma
alternativa eficaz, haja vista que estd amplamente difundida na sociedade brasileira e ¢ uma das ferramentas mais
utilizadas atualmente no desenvolvimento de produtos e servigos de alta demanda.

Logo, para que o objetivo geral fosse obtido, os seguintes objetivos especificos foram realizados: (a) levantamento
bibliografico sobre o projeto de engrenagens, principalmente das normas: AGMA 908-B89, ANSI/AGMA 2000-D04 ¢
ANSI/AGMA 2001-D04; (b) codificacdo do prototipo do website, desenvolvimento do projeto visual e da estrutura para
o website; (c) testes e validagdo do protdtipo, realizagdo de testes para verificar a aparéncia, o comportamento € o
funcionamento do website, certificando que tudo estd em conformidade.

2. METODOLOGIA

A metodologia adotada obedeceu a seguinte sequéncia: (a) Planejamento: estabelecer os objetivos ¢ metas para o
website, definir o publico-alvo, escolher as tecnologias e plataformas, criar um cronograma para os trabalhos e realizar
o levantamento bibliografico; (b) Design e Desenvolvimento: desenvolver um projeto visual e estrutura para o website,
incluindo cores, fontes, imagens e navegag¢ao; construindo-o de acordo com o design, codificar o HTML, o JavaScript e
o CSS; (c) Testes: realizar testes para verificar a aparéncia, o comportamento ¢ o funcionamento do website,
certificando que tudo estd em conformidade com o design. Na Figura 1 sdo apresentadas as etapas desenvolvidas para
que os objetivos especificos fossem alcangados.

Design e

; ST
Desenvolvimento Testes

Etapas Flanejamento

Atividades Objtivos ~—|  Desenvolvimentoda Comportamento —
- interface grifica

Meias — Codificagdo Funcionamento —

Plataforma  —| Conformidade —

Levantamento _|
bibliogrdfico

Figura 1 - Etapas de desenvolvimento do website (Proprio autor, 2023)
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a aplicagdo da metodologia descrita, foram obtidos resultados referentes: (a) analise geométrica; (b) analise
cinematica e dindmica; (c) andlise de tensdes. Os resultados dessas analises sao imprescindiveis no projeto das ECDR’s.
Esses resultados estdo disponiveis tanto no Sistema Internacional de Unidades (SI) quanto no Sistema Americano, no
entanto, para efeitos de arguicdo sera utilizado apenas o Sistema Americano. Nesse sentido, esta secdo apresenta o
desenvolvimento e a concepgdo do website, assim como a exatiddo dos seus resultados.

3.1. Apresentacio do website

O website esta dividido em quatro partes ou janelas, interligadas e dependentes entre si. Essas divisdes sdo
necessarias, uma vez que se deseja fazer um estudo sistematico e metddico do par de engrenagens. Nesse sentido, ao
dividir o site em partes ou fases, o usudrio terd maior facilidade na visualizagdo, manipulacdo e interpretagdo das
informagdes da pagina web. Como essa pagina foi construida em cascata, o usudrio da pagina somente podera avancar
no seu estudo caso tenha realizado o estudo preliminar.
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3.2. Estudo geométrico

A analise geométrica do dentado de uma engrenagem consiste em determinar os seus dados construtivos, como
modulo normal, angulo de perfil, angulo de hélice sobre o didmetro de referéncia, além de todas as demais
caracteristicas necessarias para um desenho completo do dentado (Mazzo, 2013). Portanto, o objetivo dessa analise ¢
garantir que as engrenagens estejam em conformidade com as especificacdes de projeto e, dessa forma, fornecer um
funcionamento suave e confidvel. Nessa andlise, hd cinco parametros, dos quais o usudrio deve, obrigatoriamente,
escolher dois. Os pardmetros apresentados sdo: nimero de dentes das engrenagens, pinhdo (z,) e coroa (z,); didmetro
primitivo do pinhdo (d;), didmetro primitivo da coroa (d,); € a relagdo de transmissdo (i). Nesse sentido, ha um total
de oito combinagdes possiveis para se realizar a analise, como pode ser visto na Eq. (1).

n! S!

C,=——25C,=———2C,,=8 1
ki (n—k)! > 25-2)! > M

Em que: (n) — niimero total de parametros e, (k) — nimero de parametros selecionaveis. Além desses pardmetros, o
usuario devera selecionar mais quatro, que sdo: passo diametral (P); o angulo de pressdo (®), o fator de modificagdo do
adendo (x) e o fator de altura do dente (k,). Normalmente, o fator de modificacdo do adendo ¢ nulo, mas em casos que
o pinhdo tem um pequeno numero de dentes e a coroa um grande numero de dentes, para se evitar o fendmeno da
interferéncia, altera-se esse fator. Ao inserir os parametros, o usudrio deve clicar no botdo “Calcular” para que a pagina
fornega o resultado do estudo. Além dos parAmetros citados acima, o resultado traz ainda o didmetro externo (d,),
didmetro interno ou de raiz (d,), altura do dente (h,), adendo (a), dedendo (b). Apresenta, ainda, os resultados da
espessura circular do dente (s,) e dos passos circular (p.) e de base (py,), conforme a Fig. 2.

Engrenagens

Figura 2 — Resultado do exercicio 13.4 (Proprio autor, 2023)

Para verificar a exatiddo dos resultados, iremos comparar os resultados obtidos pela pagina com os resultados do
exercicio 13.4 do livro Elementos de Maquinas de Shigley, 10? ed.

Descric¢éo do problema: Um pinhdo cilindrico de dentes retos com 21 dentes engranza com uma coroa de 28 dentes.
O passo diametral é de 3 dentes/in, e o angulo de pressdo vale 20°. Encontre e tabule os seguintes resultados: adendo;
dedendo; passo circular; espessura dos dentes; didmetros dos circulos de base; passo de base.

Tabela 1 — Comparagao da analise geométrica do exercicio 13.4 (Proprio autor, 2023)

A NGy :
Parameiros Pinhdo Coroa Pinhdo Coroa s
adendo (a) 0,3333 0,33 in
dedendo (b) 0,4167 0,42 in

passo circular (p.) 1,047 1,05 in
espessura do dente (s;) 0,523 0,52 in
diametros primitivos (d) 7,0 9,333 7,00 9,33 in
diametros de base (d,) 6,578 8,77 6,58 8,77 in
passo de base (py) 0,984 0,98 in




Lucio Flavio Souza Oliveira, Vinicius Anténio Cardoso Mendes, José Carlos De Lima Junior, Jodo Bosco de Aquino Silva
Desenvolvimento de um website para o dimensionamento de engrenagens cilindricas de dentes retos

A partir da Tabela 1 é possivel constatar a exatiddo dos resultados da analise geométrica. Na Figura 2 é possivel
verificar que o botdo “Cinematico/Dindmico” foi habilitado. A partir deste momento, o usuario pode realizar esse
estudo, caso necessite. Se as engrenagens apresentarem interferéncia, um alerta sera apresentado ao usudrio, conforme a
Fig. 3 (esquerda). Outro efeito que deve ser evitado segundo Filho (2017), € o uso de uma relagdo de transmissdao maior
do que 8. Caso isso ocorra, serd apresentado um novo alerta ao usudrio, conforme a Fig. 3 (direita).

®

QOops...

Cara usudiio, a relag3o de transmiss3o obtida & maior
o0 que & recomendada

Figura 3 — Mensagens de alerta para quando ha interferéncia (esquerda) e para quando a relagdo de transmissdo ¢ maior
do que a recomendada, i > 8 (direita) (Proprio autor, 2023)

3.3. Estudo cinematico e dinimico

De acordo com Norton (2010), cinematica ¢ o estudo do movimento, desconsiderando as for¢as que o causaram.
Nesse sentido, a analise cinematica ¢ a pratica de estudar o movimento de sistemas mecanicos. Ela determina a forma
como 0s componentes se movem e interagem uns com os outros dentro do sistema, sendo necessaria para projetar
sistemas mecanicos eficientes. Um dos principais objetivos da cinemdtica ¢ criar (projetar) movimentos desejados de
elementos mecanicos e entdo calcular as posi¢des, velocidades e aceleracdes que esses movimentos irdo gerar nos
respectivos componentes (Norton, 2010). Outrora, a analise dindmica de engrenagens diz respeito ao estudo das forgas
que atuam nas engrenagens, ela envolve a aplicago das trés leis de Newton. Para a realizagdo do estudo cinematico e
dindmico, o usudrio devera clicar em estudo “Cinematico/Dindmico”. Apds esse evento, aparecerdo em sua tela os
pardmetros cinematicos a serem escolhidos. Tais parAmetros sdo: rotagdo do pinhdo (n,), rotagdo da coroa (n,); torque
no pinhdo (T,), torque na coroa (T,); e Poténcia transmitida (P,ps). Como o site foi desenvolvido para os dois
sistemas de unidades mais usuais, as unidades que poderdo ser inseridas para a poténcia transmitida sdo o: Watt (W),
kiloWatt (kW), cavalo-vapor (cv) e o horsepower (hp). Ja para o torque transmitido tem-se as seguintes unidades:
Newton-metro (N'm) e a libra-for¢a polegada (Ibf-in).

Da mesma maneira da analise geométrica, o usuario deve escolher dois dos cinco parametros disponiveis, portanto,
conforme visto anteriormente, ha oito combinac¢des possiveis. Ao inserir os parametros, o usuario deve clicar no botao
“Calcular” para que a pagina fornega o resultado do estudo. Além dos pardmetros acima, ¢ possivel também obter as
forgas: tangencial (W), radial (W,) e resultante (W), atuante nas engrenagens. Para verificar a exatiddo dos resultados,
iremos comparar os resultados obtidos pela pagina com os resultados do exercicio 13.37 do livro Elementos de
Maquinas de Shigley, 10* ed, conforme as Fig. 4 e Fig. 5.

Descrig¢ao do problema: Uma caixa de engrenagens de redug@o de velocidades contendo um trem de engrenagens
composto reverso transmite 35hp com uma velocidade de entrada de 1200 rev/min. S3o utilizadas engrenagens
cilindricas de dentes retos com angulos de pressdo de 20° e um passo diametral de 10 dentes/in, com 16 dentes em cada
uma das engrenagens pequenas ¢ 48 dentes em cada uma das engrenagens maiores. Encontre e tabule os resultados de:
velocidades e torque dos eixos; intensidade das forgas que atuam nas engrenagens.

Engrenagens

() 4 ()i
(30 ) w (53 )
he(em)n  4e(E)m
a: (a8 im 4 (a5 )

s(Rat )in

Figura 4 - Esquema grafico do exercicio 13.37 (esquerda) e analise geométrica (Proprio autor, 2023)
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Engrenagens Engrenagens

Andlise Cinemética ¢ Dindmica

eI

Figura 5 — Analise cinematica e dindmica do exercicio 13.37, par de eng. (1,2) (esquerda) e par de eng. (3,4) (direita)
(Proprio autor, 2023)

Tabela 2 — Comparagdo da analise cinematica do exercicio 13.37 (Préprio autor, 2023)

Porrarie Shigley -
Pl eixo (a) eixo (b) eixo (c) eixo (a) eixo (b)  eixo (c) etz
velocidade do eixo (n) 1200 400 133,3 1200 400 133,3 rpm
torque no eixo (T) 1838 - 16540 183824 5514,72 16544,16 Ibf'in

Tabela 3 — Comparagao da analise dindmica do exercicio 13.37 (Prdprio autor, 2023)

Parametros par de engrenagens par de engrenagens |\Utileli/z

(1,2) (3,4) (1,2) (3,4)
for¢a normal (W) 2445 7333 2445,27 7335,80 Ibf
forga radial (W,.) 836,4 2508 836,33  2508,99 Ibf
for¢a tangencial (W) 2298 6891 229780 6893,40 Ibf

A partir da Tabela 2 e Tabela 3 ¢é possivel constatar a exatiddo dos resultados das analises cinematica e dinamica,
uma vez que os resultados tanto da referéncia quanto do produto desenvolvido estdo coerentes. Na Figura 5, é possivel
verificar que o botdo “Tensdes” foi habilitado, isso ocorre, pois, uma vez realizado os estudos geométrico, cinematico e
dindmico, todas as informagdes necessarias para se fazer o estudo do dimensionamento das engrenagens ja foram
coletadas. A partir deste momento, o usudrio, se necessitar, pode realizar esse estudo. Segundo Filho (2017), as ECDR
tém limitagdes em relacdo a transmissdo de poténcia, ndo devendo exceder 25.000 cv. Nesse sentido, quando o usudrio,
em seu projeto, tem a necessidade de que a poténcia transmitida pelas engrenagens seja superior a recomendada, o
sistema emite um alerta, conforme a Fig. 6. No entanto, o sistema ndo impede o projetista ter acesso ao resultado dos
calculos, ficando a critério dele, seguir essa recomendagdo ou néo.

&

QOops...

Cara usudro, a poténcia transmitida peio conjunto &
maior do que a recomendadal

Figura 6 — Mensagens de alerta emitindo a mensagem de que a poténcia transmitida pelas ECDR ¢ superior a
recomendada por Filho (2017) (Proprio autor, 2023)

3.4. Estudo de tensoes

A AGMA foi fundada com o objetivo de melhorar a qualidade, o desempenho e a seguranga das engrenagens
produzidas nos Estados Unidos. Ela atua para promover, desenvolver e aprimorar as tecnologias de engrenagens para
todas as industrias relacionadas, atuando ainda, como provedorora de informagdes e recursos técnicos para fabricantes,
fornecedores e usuarios de engrenagens (Norton, 2013). Tendo em vista que ela ¢ uma referéncia em termos de
pesquisa, inovagdo, desenvolvimento e normativo de engrenagens, o presente trabalho foi desenvolvido seguindo as
suas recomendacdes. Como citado anteriormente, a AGMA apresenta dois critérios para o dimensionamento de
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engrenagens: (a) o de flexdo; (b) o de contato. O primeiro critério € baseado na equagdo de Wilfred Lewis, apresentada
em 1982. Essa equag@o ainda ¢ utilizada nos dias atuais, no entanto, a AGMA utiliza fatores de modificacdo de tenséo,
de modo a considerar os efeitos dindmicos, precisdo na fabricagdo, divisdo da carga entre os dentes em contato (razdo
de contato), concentracio de tensdes, choque entre os dentes e rigidez na montagem (Marcos, 1999). Nesse sentido, a
tensdo de flexdo ¢ dada pela Eq. (2). J& o segundo critério tem como base os estudos de Heinrich Hertz e, verifica se a
tensdo de contato excede a tensdo de contato admissivel do material correspondente a um dado niimero de ciclos
(Marcos, 1999). A AGMA determina a tensdo de contato de acordo com a Eq. (3).

1 K K

WK Ky K SR @

Sc:C' I/Vt'Ko'KV'Ks' km & 3)
’ d-F 1

Em que: (s;) — tensdo de flexdo; (K, ) — fator de sobrecarga; (Ky) — fator dinamico; (Ks) — fator de tamanho; (K,;,) —
fator de distribuicdo de carga; (Kg) — fator de espessura de borda; (F) — largura de face; (J) — fator geométrico de
resisténcia a flexdo; (s¢) — tensdo de contato; (C,) — coeficiente elastico; (Cr) — fator de condic¢do de superficie; (I) —
fator geométrico de resisténcia ao contato.

O fator geométrico de resisténcia a flexdo, o fator geométrico de resisténcia ao contato e o coeficiente elastico sdo
determinados a partir da Eq. (4), Eq. (5) e Eq. (6), respectivamente.

_ Y'Cr//
== 4
K, -my
)-C?
s C 5
L_’.L dl.mN
P P2
C, - 1 (6)

1-v 1-v;
B +
El E2
Em que: (Y) — fator de forma do dente; (Cy) — fator de sobreposicao helicoidal; (K¢) — fator de concentragdo de
tensdo; (my) — razdo de compartilhamento de carga; (¢,) — angulo de pressdo operacional; (p) — raio de curvatura do

perfil do dente no ponto da tensdo de contato, (v) — coeficiente de Poisson, (E) — médulo de elasticidade. (1) — pinhdo,
(2) — coroa.

Além do calculo das tensdes, o produto de engenharia desenvolvido se propde a calcular as tensdes admissiveis e 0s
fatores de seguranga das engrenagens. Enquanto as tensdes admissiveis de flexdo sdo as maximas tensdes que as
engrenagens podem suportar sem que haja deformacdes plasticas ou ruptura dos seus dentes; As tensdes admissiveis de
contato sdo as maximas tensoes que as engrenagens podem suportar sem que haja formagdo de microcrateras na face de
trabalho dos seus dentes. Nesse sentido, elas sdo entendidas como os valores limites para as tensdes de trabalho. As
tensoes admissiveis de flexdo e de contato podem ser determinadas a partir da Eq. (7) e Eq. (8), respectivamente.

Y,
. — Sat N (7)
o Sp K- Ky
.7 .
s, :m (8)
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Em que: (s,,,,) — tensdo admissivel de flexdo; (Yy) — fator de ciclo de flexdo; (Sg) — fator AGMA de seguranga a
flexd@o; (Kr) — fator de temperatura; (Kg) — fator de confiabilidade; (sc,, ) — tensdo admissivel de contato; (Zy) — fator

de ciclo ao contato; (Cy) — fator de razdo de dureza para resisténcia ao crateramento; (Sy) — fator AGMA de seguranga
ao contato.

O usudrio deve definir os seguintes pardmetros para que seja possivel a resolucdo da andlise de tensdes. Nesse
sentido, conforme pode ser visto na Fig. 9 e Fig. 10, esses pardmetros sdo: largura de face das engrenagens, pinhdo (F,)
e coroa (F;); qualidade do engrenamento (Q,); perfil do dente, condigéo e ajuste do engrenamento; didmetro dos eixos
que acoplam ao pinhdo (d,;) ¢ a coroa (d,;); nimero de ciclos (N), tempo de vida 1til (L) ou fator de seguranga a
flexdo (Sg) e ao contato (Sy) do engrenamento; material das engrenagens: ao se clicar em “lista de materiais”, sera
apresentada uma lista dos materiais mais utilizados na producdo de engrenagens. O usudrio deve dar um duplo click no
material escolhido e especificar a sua dureza para seleciona-lo. Desse modo, o projetista tem acesso a mais de cem
materiais para a producdo de suas engrenagens; confiabilidade do sistema. Ao inserir os pardmetros, o usudrio deve
clicar no botdo “Calcular” para que a pagina forneca o resultado do estudo. Para verificar a exatidao dos resultados,
iremos comparar os resultados obtidos pela pagina com os resultados do estudo de caso 12.12 do livro Projeto de
Magquinas: uma abordagem integrada, 4* ed, conforme as Fig. 8 a Fig. 10.

Descri¢ao do problema: Projete um par de engrenagens retas para o redutor de compressor da Fig. 9 (esquerda), a
fung¢@o torque-tempo do eixo de saida ¢ mostrada na Fig. 9 (direita). A razéo de engrenamento requerida ¢ uma redugdo
de 2,5:1 na velocidade desde o eixo de entrada ao eixo de saida; A velocidade desse eixo é de 1500 rpm; Deseja-se uma
vida de 10 anos para um turno de operagdo; Serdo utilizados dentes de profundidade completa padronizados pela
AGMA; O padrdo de qualidade ¢ N° 10. Tanto o pinhdo quanto a engrenagem serdo de ago endurecido completamente
com dureza de 250 HB.

média

Figura 7 — Desenho esquematico de um compressor de ar portatil (esquerda) e uma fungdo torque-tempo no eixo
manivela do compressor (direita) (Norton, 2013)
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Figura 8 — Analise geométrica do estudo de caso 12.12 (esquerda) e a analise cinematica e dindmica do estudo de caso
12.12 (direita) (Proprio autor, 2023)

E possivel verificar a partir da Tab. 4 que ha uma discrepancia de 13% no valor da tensdo de flexdo do pinhio e de
14% da coroa. Isso ocorre, pois, o0 método de calculo do fator de distribuicdo de carga que o livro utiliza é diferente do
utilizado pela AGMA. O mesmo ocorre com o fator dindmico, mas isso ndo influencia no resultado final uma vez que o
autor utiliza esse fator no denominador da equagdo da tensdo e dessa forma os resultados finais sdo semelhantes. Caso
adotassemos 0 método de calculo utilizado pelo autor para o fator de distribuig¢do de carga, a discrepancia entre o valor
da tensdo de flexdao do pinhdo ficaria em torno de 5% e, da coroa 4,5%.
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Figura 10 — Analise da tensao de contato do estudo de caso 12.12 (Préprio autor, 2023)



12° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo
10 a 12 de maio de 2023, Brasilia, DF, Brasil

Tabela 4 — Comparagao da analise de tensdes do estudo de caso 12.12 (Proprio autor, 2023)

> N Site .
Parameiros Pinhdo - oroa Pinhdo  Coroa kil
fator de sobrecarga (K,) 2,00 2,00
Jator dindmico (Ky) 0,801 1,25
fator de tamanho (Ky) 1,00 1,00
fator de distribui¢do de carga (K,,) 1,61 1,34
fator de espessura de borda (Kg) 1,00 1,00
coeficiente eldstico (Cp) 2276 2291 in%°
fator de condigdo de superficie (Cf) 1,00 1,00
Jator geométrico de flexdo (J) 0,34 0,40 0,32 0,38
fator geométrico de contato (I) 0,10 0,10
fator de temperatura (Ky) 1,00 1,00
fator de confiabilidade (Kg) 1,00 1,00
Jator de ciclo de flexido (Yy) 09121 0,91
fator de ciclo de contato (Zy) 0,8681 0,87
fator de razdo de dureza (Cy) 1,00 1,00
tensdo de flexdo (S) 2881 2449 25156 21109 psi
tensdo de contato (s.) 50393 46250 46077 psi
Jator AGMA de seguranca a flexdo (Sg) 10,1 11,9 11,59 13,81
fator AGMA de seguranca ao contato (Sg) 3,4 4,18 4,21

4. CONCLUSOES

Atualmente, projetos de ECDR’s estdo presentes no cotidiano de varios engenheiros, seja na vida académica ou no
chdo de fabrica e desenvolver ou aprimora-los ¢ uma atividade comum para muitos. Devido a sua complexidade, os
engenheiros, muitas vezes, devem manipular equagdes, extrair dados de tabelas e graficos, realizar interpolagdes
lineares ou graficas, tornando-se uma atividade custosa em termo de tempo e esforco. Logo, a utilizagdo de sistemas
computacionais para o projeto de engrenagens se mostra uma ferramenta poderosa, o website desenvolvido ¢ uma
alternativa competitiva aos produtos que estdo no mercado, uma vez que ele ¢ uma fonte gratuita, segura e confiavel de
conhecimento, onde o usuario tera a liberdade de criar seus projetos, podendo escolher as caracteristicas do seu modelo.

Por fim, conclui-se que a partir dos resultados obtidos na Tab. 1 a Tab. 4, os objetivos iniciais foram alcangados com
a elaboracdo do website, no entanto, deve-se atentar para os métodos de calculos dos fatores modificadores de tenséo.
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Abstract. Gears are rotational motion transmission mechanisms consisting of toothed wheels of different sizes that fit
together. They are used not only to transfer movement between axes, but also to change the speed and direction of
movement and vary the ratio of input speed to output speed. They can be used in many devices such as gearboxes,
automobiles, agricultural machines, industrial machines and even watches. The dimensioning of these elements is a
complex and sometimes slow process, as several factors must be taken into account, such as: estimating the load
applied to the tooth; define the module to be used, calculate the contact and bending stresses; determine safety factors;
in addition to defining the material used and the heat treatments used. In this sense, due to the great demand allied to
the complexity of gear designs, this article had as its general objective the development of a website for the design of a
pair of cylindrical gears with straight teeth - ECDR, aiming not only to facilitate the routine of students and
professionals in the field, in order to optimize your time and direct it to more important tasks, but also to minimize
errors that can be caused in ECDR calculations. The development of this work was divided into the following
methodological procedures: (a) bibliographic survey on artistic design, (b) website prototype coding; (c) testing and
validation of prototypes. The results showed that the site was developed effectively, with an intuitive design, so that it
was able to meet the needs of the users, providing them with accurate and reliable results for the dimensioning of
straight cylindrical gears. Thus, based on the results presented, it can be stated that the developed site is a useful and
simplified tool for the design of these mechanical elements.

Keywords: ECDR; Website; Sizing.
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