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Resumo

O processo de dimensionamento e analise de elementos de maquinas pode ser assistido
pelo uso de computadores. Softwares especificos para essa finalidade sao de dificil acesso e
pouco difundidos pela comunidade. Este trabalho estuda o desenvolvimento de um software
rapido e eficaz no auxilio de projetos de engrenagens e molas. A plataforma dispoe de
uma interface grafica intuitiva, permitindo ao usuario visualizar a geometria da peca e
exporta-la no formato STL. Além disso, o software possui rotinas automaticas para a
selecao 6tima de engrenagens. Por fim, relatorios técnicos e arquivos binarios sao gerados
como forma de armazenar as informagoes obtidas. A validagao do software é feita através
de estudos de caso comumente encontrados na rotina do projetista. A aplicagao é gratuita

e de codigo-fonte aberto para toda comunidade.

Palavras-chave: Engrenagens, Molas, Software, Interface Gréfica.



Abstract

The process of sizing and analyzing machine elements can be assisted by the use of
computers. Specific softwares for this purpose are difficult to access and are not widespread
by the community. This work studies the development of fast and efficient software to aid in
the design of gears and springs. The platform has an intuitive graphical interface, allowing
the user to view the geometry of the part and export it in STL format. In addition, the
software has automatic routines for optimal selection of gears. Finally, technical reports
and binary files are generated as a way to store the information obtained. The validation
of the software is done through case studies commonly found in the routine of the designer.

The application is free and open source for the entire community.

Keywords: Gears, Springs, Software, User Interface.
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1 Introducao

A utilizacao de softwares para o auxilio em projetos de engenharia cresce signifi-
cativamente. A cada ano, novos programas sao desenvolvidos para cada novo problema
que surge. Com isso, torna-se imprescindivel a adaptacao de métodos de calculos manuais

para computadorizados.

No caso do projeto de elementos de maquinas, existem poucos software livres e de
cddigo fonte aberto para a comunidade. No geral é muito utilizado o método FEA para a
determinacao dos esforgos solicitantes em pecas. Esse método, por ser bastante abrangente,
¢é usado para analise de diferentes geometrias, sendo amplamente utilizado. Softwares
especificos para o dimensionamento de elementos de maquinas sao poucos difundidos. A
vantagem de se ter um programa proprio para esta finalidade consiste no maior controle de
variaveis no processo, utilizacdo de parametros proprios, resultados direcionados, relagao
com dados externos e empiricos, entre outros. A filosofia do software livre permite que
diferentes programadores trabalhem no mesmo projeto livremente. Dispor do cédigo-fonte
faz com que o usuario tenha poder de alterar qualquer aspecto do programa. Isso permite
que muitas pessoas trabalhem ao mesmo tempo, contribuindo para a evolucao do software.
Para isso, baste licenciar o mesmo sob as condigoes da GPL (General Public License) em
que trabalhos derivados de um produto originalmente licenciado pela GPL s6 podem ser

distribuidos se utilizarem a mesma licenca((GNU..., 2017)).

Um outro fator importante é a usabilidade e facilidade de operacao do software.
Embora seja funcional, um programa sem uma interface grafica intuitiva pode dificultar
na obtencao de resultados pelo usuario. Com isso, o acesso torna-se mais abrangente pois
pessoas com baixo conhecimento em programacao podem utilizar o software que seja

intuitivo e claro no controle de informagoes.

Em face a essas informagoes, visa-se com este trabalho o desenvolvimento de um
software para o auxilio no projeto de elementos de maquinas com o nome de Ele MAQ
L Além disso é totalmente gratuito e de codigo fonte aberto. Atualmente EleMAQ conta

com o projeto de engrenagens cilindricas de dentes retos e molas helicoidais de compressao.

! Em homenagem & disciplina de elementos de maquinas do curso de engenharia mecanica
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2 Justificativa

O dimensionamento de elementos de maquinas é essencial para a construcao de
qualquer dispositivo ou maquina que execute alguma tarefa de natureza mecanica. Logo,
essa etapa deve ser realizada de forma correta e precisa, visto que o funcionamento
da maquina depende da interacdo entre estes elementos. Atualmente existem diversos
softwares CAE que facilitam a tarefa do engenheiro projetista, utilizando diversas técnicas
de andlises como po exemplo a FEA, garantindo bons resultados. Porém, a grande maioria
sao softwares comerciais de preco relativamente alto para o estudante de engenharia que
deseja melhorar sua experiéncia em projeto mecanico. Além disso, softwares sem uma

interface grafica intuitiva podem dificultar na obtencao de resultados rapidos e satisfatérios.

Uma outra alternativa para o auxilio nos calculos de dimensionamento ¢ a utilizacao
de planilhas eletronicas, no entanto, a falta de uma visualizacdo geométrica do elemento e
a forma particular de como as planilhas sao criadas - variam conforme criador - dificultam

o aprendizado do aluno se distanciando do campo pratico da engrenharia.

Embora existam diversas ferramentas que auxiliam o projetista na escolha do
elemento mecanico ideal para seu projeto, é muito dificil encontrar uma ferramente
especifica para o dimensionamento de elementos mecanicos que seja capaz de analisar

diferentes tipos como por exemplo molas, engrenagens, eixos entre outros.
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3 Objetivo

Com o intuito de facilitar o processo de dimensionamento de elementos mecéanicos
o vigente trabalho tem como foco o desenvolvimento de um software especifico para o
calculo de elementos de maquinas. Com o nome de EleMAQ), a ferramenta possui rotinas
de célculo para engrenagens cilindricas de dentes retos e molas helicoidais de compressao.
Além disso, EleMAQ conta com um recurso de visualizacao grafica do elemento de forma

que possa ser exportada para posterior uso e analise.
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4 Metodologia

4.1 Calculo de Projeto

Os calculos envolvendo elementos mecanicos sdo, em grande parte, dependentes da
analise de tensoes e deformacoes dos materiais. A escolha do elemento depende do tipo de
transformagao mecanica que o projeto requer. O dimensionamento tem como finalidade a
prevencao de falhas em conjunto com um baixo custo. Em outras palavras, a otimizacao

da geometria e material.

Conforme mostra (BEER E. RUSSEL JOHNSTON, 1925), a determinagao das
tensoes atuantes e do limite de resisténcia do material sao pardmetros chaves para a
obtencao do fator de seguranca que envolve o projeto. O fator de seguranca pode ser

calculado através da seguinte relagao:

_5

FS =
SSa

(4.1)

Em que Sy ¢é o limite de resisténcia do material e Sa é a tensao méaxima atuante no

elemento. O valor de F'S depende principalmente do fator de risco que envolve o projeto.

Para se obter os efeitos desejados, muitos elementos sao submetidos a testes praticos
através dos quais sao criados parametros adimensionais - fatores de corre¢ao - que sao

utilizados para correlacionar os resultados tedricos com os resultados préticos.

A correta escolha do elemento mecanico depende da obtencao das cargas atuantes
e resisténcia, garantindo assim um fator de seguranca adequado. Para isso, é necessario

correlacionar geometria, fatores empiricos e resisténcia dos materiais.

O dimensionamento realizado pelo software segue as seguintes etapas principais:

1. Insercao de dados geométricos

2. Insergao do carregamento (externos: rotacao, forga externa, deflexdes...)
3. Insercao do material

4. Insergao dos fatores de corregao (confiabilidade, condigoes de trabalho...)
5. Calculo das tensoes limites

6. Calculo das tensoes atuantes

7. Calculo do fator de seguranga do projeto



Capitulo 4. Metodologia 20

4.1.1 Projeto de Engrenagens

(BUDYNAS; NISBETT, 2009) e (NORTON, 2004) mostram as principais etapas
para o dimensionamento de engrenagens conforma a AGMA. O EleMAQ se restringe
somente ao projeto de engrenagens cilindricas de dentes retos. No entanto, o calculo para
outros tipos de engrenagens nao diferem muito entre si. Com o intuito de se estabelecer
relagoes importantes da geometria da engrenagem faz-se necessaria a visualizagao de alguns

pardmetros importantes conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 — Parametros geométricos importantes da engrenagem cilindrica de dentes retos

10
.\;A £

Circulo

L —

E__»le—E

Passo
cireular— _/‘/""——-—-—

_(_HL'!H’H ot
Espessura | — Py, |
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| Vio enre fia e

dentes

cndoy

-

- !

T —-—.
Folga  Raio S
olga Al / -f\“"hhx‘“x__

Circulo Circulo
de raiz de folga

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2009).

Uma padronizac¢ao do tamanho do dente foi definida como médulo (m). Isso facilita
a fabricagao e a escolha da engrenagem por meio de catalogos. As relagoes existentes entre

os parametros mostrados pela Figura 1 sao dadas pelo conjunto de Equacoes 4.2.

dy=m"z (4.2a)

hy, = dh;dp =14z -m (4.2b)

hy = dp;df = (1,25 -2, -m (4.2¢)
h:dh;df:hh+hf:2,25-m (4.2d)
Pe=T-M (4.2¢)

Pb = P * COS [ (4.2f)
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Embora o dngulo de pressao (i) possa assumir qualquer valor é mais comum

encontrar 20°,25° e 14, 5°. Dentre os quais, o mais utilizado é 20°.

O formato do dente pode causar interferéncia no engrenamento entre pinhao e
coroa. Isso ocorre quando a ponta de um dente do pinhao entra em contato com a parte
inferior do dente da coroa. Isso pode ser evitado através da remocao de material no dente,
conhecido como adelgacamento. Um adelgacamento severo pode causar falha prematura
do dente. Uma outra forma de evitar a interferéncia é alterar o perfil padronizado de
profundidade completa do dente para uma forma involuta que tenha adendo menor no
pinh@o e maior para a coroa. Esse fator de mudanga é conhecido como corre¢ao de dente
(x.) e esta contido no conjunto de Equagdes 4.2. Engrenagens com (x. > 0) sdo conhecidas
como Engrenagens de perfil transladado (NORTON, 2004).

Para engrenagens de dentes com profundidade completa, o niimero minimo de
dentes do pinhao capaz de evitar a interferéncia é dado pela Equacao 4.3 e o niimero
maximo de dentes da coroa que pode ser acoplada com este pinhao livre de interferéncia é

dado pela Equacao 4.4.

2 ;
pmin = (1= 2my) sin? - (my + \/mg + (14 2my,) sin? p) (4.3)
N2sin? ;n — 4
Nc,max = Z&% (44)
— 2N, sin® p

O contato entre os dentes do pinhao e coroa produz uma carga de agao e reagao

(W,). Essa carga no sistema SI pode ser calculada por meio da Equacao 4.5.

~ 60000H

W, — o
! m-dy,- R

[k N] (4.5)

W, pode ocasionar a falha do dente por flexao (tensoes de flexao) e por desgaste
(tensoes superficiais). A determinacao das tensoes solicitantes no perfil envolvente da
engrenagem leva em consideracao a influéncia de condi¢oes de operagao, tipo de material,
acabamento superficial, dentre outros fatores, como os Fatores de Corregio. Esses, sdo
numeros adimensionais criados para aproximar o calculo teérico com o experimental,
justificando-se pela complexidade de variaveis externas que influenciam neste valor. Diversos
testes elaborados pela AGMA e por Lewis! comprovam a utilidade desse método no projeto

de engrenagens.

A Tabela 1 mostra os principais fatores de correcao utilizados na determinacao das

tensoes solicitantes do dente da engrenagem.

L A primeira equacdo 1til para as tensdes de flexdo e um dente de engrenagem foi desenvolvida por W.

Lewis em 1982. Informagio extraida de (JUNIOR; BEZERRA, 2015).
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Tabela 1 — Principais fatores de corregao utilizados no projeto de engrenagens

Fator de Correcao

Descricao

Aplicacao

Corregao aplicada sobre

a maquina motora e movida.

Tensoes superficiais

Ko Atua em detrimento de vibragoes e de flexao
e impacto.
K, Fator de velocidade: leva em consideracado  Tensoes superficais
a velocidade de transmissao de poténcia. e de flexao
Fator de correcao aplicado em relagao ~ o
K ao tamanho do dente, diametro da peca, Tensoes fuperﬁaals
e de flexao
largura de face e outros.
Fator de distribuicao de carga, modifica as
K, equacgoes de tensao para corrigir a falta de  Tensoes superficiais
distribuicao uniforme de carga ao longo e de flexao
da linha de contato do dente.
Fator de espessura de borda, Leva em
K, consideragdo a razao entre o didmetro Somente em tensoes
primitivo e o didmetro de furo da de flexao
engrenagem (efeitos de borda).
Fator de condicao de superficie, Leva em
Cy consideracao as condicoes de acabamento ~ Tensoes superficiais
do dente
Fator geométrico: corrige as tensoes
J pela forma do dente, compartilhamento Tensoes de Flexao
de carga e concentragao de tensoes.
I Fator geométrico de resisténcia superficial. Tensoes superficiais
Coeficiente elastico: depende das R o
C, Tensoes superficiais

caracteristicas elasticas do material

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O calculo de alguns fatores de correcao definidos na Tabela 1 como J, K, e K|
necessitam de dados externos encontrados em (AGMA, 1989) na forma de tabelas e graficos.
Para encontrar o fator J (AGMA, 1989) um grafico que depende do ponto de contato entre
os dentes do pinhao e coroa e do nimero de dentes dos mesmos ¢é fornecido. Esse grafico
esta contido nas Figuras 2a e 2b para angulos de pressao de 20° e 25° respectivamente.
Esses dados sao suficientes a nivel de projeto e os valores de J podem ser obtidos por

interpolacao visual.
Figura 2 — Gréficos para obtencao do fator geométrico J.

(a) angulo de pressdo (u) = 20°

.60 |
1000
053 /;. 85l
050 — ;:.-; g = J A
=1 25
0.45 - ,’-": ":——é:/j’"‘/ 17
=
Py
0.40 — ==
' ﬁ
1B
020 -
--'""—'—.‘-.-
B
020
015 35 |45 | 60 125
I 12 15 17 20 24 a0 40 50 80 275 m
(b) angulo de pressao (u) = 25°
0.60 1000 ])
' /
oL e 0 -
o
oy
Iy
0.45 ?,.::;:ﬁﬁ"
0.40 4"‘/:5"/ B
0.35 == | =T
--—-_____..--"F"
0,20 —
___..—-""""
0.25
0.20
0.15 33 |45 | 80 125

12 15 17 20 24 30 40 50 an 275 m

Fonte: (GEOMETRIC. .., 2017).

Na Figura 2 o eixo vertical define o valor de J e o horizontal define o ntimero de
dentes da engrenagem acoplante. A curva de J é tracada para alguns valores de dentes da
engrenagem acoplada (17, 25, 35, 50, 1000). Curvas definidas em tipo A sdo para cargas

distribuidas nos dentes e tipo B para carga aplicada em um tnico ponto (carregamento na
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ponta do dente). Como exemplo, para um pinhao de 24 dentes acoplado com uma coroa de
52 dentes tem-se para o pinhao J ~ 0,37 e para a coroa J = 0,40, analisado para cargas
tipo A.

Com base na Tabela 1, as tensoes de flexdo e contato que atuam nos dentes da
engrenagem sao dadas respectivamente pelas Equagoes 4.6 e 4.7, ambas no sistema SI
(BUDYNAS; NISBETT, 2009).

1 KK
0 = W KoK, K="= [Mpal (4.6)
K, C;
Uc:Cp\/WtKOKUKSdpF’] [Mpa] (47)

De modo a criar um parametro que indique o risco envolvido no dimensionamento
de engrenagens. (AGMA, 1989) define uma forma de calcular o fator de seguranga envolvido.
A falha da engrenagem pode ocorrer pelas tensoes excessivas, ocasionando o rompimento
dos dentes por flexdo, ou pelo desgaste superficial, ocasionando o crateramento dos dentes.
O ultimo é causado por intensas tensoes de superficie/contato calculados pela Equagao
4.7.

Os fatores de seguranca de flexao (Sy) e desgaste (Sy) podem ser calculados por
meio das Equagoes 4.8 e 4.9 respectivamente, onde K; é um fator de correcao relacionado a
temperatura de operagao da engrenagem, K, é o fator de confiabilidade (é comum utilizar
99% de confianga), Y, e Z, sdo fatores que levam em consideracao o tempo de vida da
engrenagem em ciclos (107 ciclos ¢ utilizado comumente) e C; depende da diferenca entre
as durezas dos materiais do pinhao e coroa. Os termos S; e S. representam as tensoes de

flexdo e contato admissiveis?, respectivamente.

StYn

Sy = o KK, [Mpal (4.8)
S:.Z,Cy
Su = o KK, [Mpal (4.9)

Geralmente, para engrenagens cilindricas de dentes retos, um fator de seguranca
maior ou igual a 1,2 na falha por flexao é considerando adequado. No entanto, o correto é
comparar S; com S% para decidir se o risco do dimensionamento é maior na flexao ou

desgaste.

2 Valores acima destes levam o material ao estado de escoamento e posterior falha.
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4.1.2 Projeto de Molas

Segundo (NORTON, 2004) o termo mola se refere a partes construidas em configu-
racoes particulares para prover um intervalo de forca dentro de um espago significativo de
deflexdo e/ou para armazenar energia potencial. Portante, a propriedade conhecida como
constante de mola (k) é inerente ao tipo de mola e pode ser calculada pela Equagao 4.10,
em que F ¢é a forca de carregamento e y a deflexdo que esta causa no comprimento total
da mola. Em termos qualitativos, k é uma constante que define a inclina¢ao da curvatura
forca X deflexdo. Maquinas que dependem do uso de uma forca em funcao da deflexao

provavelmente devem utilizar algum tipo de mola.

F
k= m [N/mm)] (4.10)

O EleMAQ se restringe ao calculo de somente um tipo de mola: molas helicoidais
de compressao. No entanto, o projeto para outros tipos sofre pouca variacao, mantendo a
ideia principal dos calculos. Para maior entendimento, faz-se necessario o conhecimento de
alguns pardmetros principais de molas de compressao conforme serd mostrado a seguir. A
geometria que define esse tipo de mola pode ser vista na Figura 3, onde Ly ¢ o comprimento
livre, d o diametro do fio, D o didmetro médio de espira, D; o didmetro interno, D, o

didametro externo e p o passo linear das espiras.

Figura 3 — Pardmetros geométricos de uma mola helicoidal de compressao

Fonte: (NORTON, 2004)

As extremidades podem ter as seguintes configuragoes:

1. Simples
2. Simples e esmerilhadas

3. Esquadrejadas
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4. Esquadrejadas e esmerilhadas

O tipo de extremidade pode influenciar no risco de flambagem e anélise de vibragoes.
(BUDYNAS; NISBETT, 2009) resume importantes relagoes entre a geometria da mola e

suas extremidades, conforme mostra a Figura 4.

Figura 4 — Relacdes entre os parametros geométricos da mola e o tipo de extremidade

Tipo de extremidades de mola

Plana e Esquadrada Esquadrada e
Plana esmerilhada ou fechada esmerilhada

Espirais de extremidade, N, 0 ] i Z

Total de espirais, N, ML N, + 1 N, + 2 N, + 2
Comprimenta livie, L, pN, + d pli, + 1) pN, + 3d pN, + 24
Comprimento salido, L, diiNg + 1) dh, diN, + 1) dM,

Passo, p o — dVN, AN, + 1)  {lp — 3dWN, (Lo — 2d)iN,

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2009)

A constante da mola k£ também pode ser calculada em termos da geometria e
propriedades do material que a constitui, conforme mostrado na Equacao 4.11, em que E
¢ o modo de Young do material, G o moédulo de cisalhamento e N, o nimero de espiras
ativas.

d*G

k= SEN. [N/mm] (4.11)

A acado do carregamento sobre a mola faz com que ela se deforme de y conforme
mostra a Equacao 4.10. Isso produz tensoes de cisalhamento, pois a flexdo em uma mola
helicoidal cria tensoes torcionais no fio de maneira similar. Logo, o resultado é a combinagao
de tensao de cisalhamento direta e tensdo de cisalhamento de tor¢ao. O ponto de maxima
tensao (maior risco) ocorre nas fibras internas da mola. A tensao total pode ser obtida

através do conjunto de Equagoes 4.12.

SEFD
T = KSW [Mpa} (412&)
20 +1
K, = 4.12b
50 (4.12b)
D
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Na Equagoes 4.12b, K é conhecido por fator de correlagdo da tensao de cisalhamento
e na Equacdo 4.12¢, C' um pardmetro adimensional conhecido como Indice de Mola.

Normalmente C' varia entre 6 e 12.

Somando-se ao projeto de molas, é importante considerar os efeitos de curvatura
em que a curva do fio aumenta a tensao no lado interno da mola, mas decresce ligeiramente
no lado externo. Com isso formulou-se o fator de Whal (Kyw ) e fator de Bergstrasser (Kg)

como fatores de corregao, calculados pelo conjunto de Equagoes 4.13 (ambos adimensionais).

40 -1 0,615

4C + 2
Kp = 4.13b
T (4.13b)

O EleMAQ permite ao usuario a escolha do fator de corregao utilizado nos calculos
de molas, porém Kp é utilizado por default?, uma vez que prevé a maior tensiao de

cisalhamento e, portanto, € mais conservativo.

A forca maxima F,,, que atua nos fios da mola ocorre quando a mesma se
encontra totalmente fechada (comprimento sélido). Dessa forma, substituindo F' por Fj,q,
na Equagao 4.12a obtém-se a maior tensdo de cisalhamento da mola (7,,4). Seja Sy a
maxima tensao de cisalhamento admissivel do material, o fator de seguranga F.S pode ser
obtido através da Equacgao 4.14. Um fator de seguranca acima de 1,2 é geralmente aceito

em projetos de baixo risco.

Ssy

Tmam

F.S = (4.14)

Diferentemente de engrenagens, os materiais de mola possuem limites de resisténcia

a tragdo (LRT) dependentes do didmetro do fio da espira. (BUDYNAS; NISBETT, 2009)

mostra que para grande parte dos materiais a curva LRT versus didmetro do fio segue a
seguinte relacao:

Su =2 [Mpa (4.15)

Em que A e m sdo constantes que depende do tipo de material e S,; representa LRT.

Pode-se obter uma estimativa para S;y de modo que Ss, = 0, 565,;. No entanto, o ideal é

o projetista possuir dados tabelados do material que utilizara para a mola.

Um estudo de estabilidade deve ser feito para evitar a flambagem. Molas helicoidais

de compressao podem flambar em funcao do carregamento e seu comprimento total. A

3 termo designado para todas as escolhas de pardmetros realizadas previamente pelo software
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condicao para a estabilidade absoluta é dada por:

7D [2(E—G)]"?
Ly < — [2G+E] [mm] (4.16)

Em que o é um parametro adimensional que representa a condi¢ao de apoio das

extremidades. Diferentes condi¢oes de apoio podem ser visualizadas pela Figura 5.

Figura 5 — Condigoes de apoio das extremidades em molas helicoidais de compressao

Condictio de extremidade Constante o

Mola supertada entre superficies planas paralelas (extremidades fixas) 0,5

Uma extremidade apoiada por superficie plana perpendicular ao eixo
de mola (fixo); outra extremidade pivotada |articulada) 0707

Ambas as extremidades pivotadas (arficuladas) 1

Uma extremidade engusrudu; outra extremidode lvre P

*Extremidades apoiadas por superficies plonas devem ser esquodiodos & esmerilhadas.
Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2009)

4.2 Desenvolvimento do Software

O software foi desenvolvido utilizando o Visual Studio Community como ambiente
de desenvolvimento integrado e o Visual Basic (VB) como linguagem de programagao. A
arquitetura e projeto foram desenvolvidos com base na orientagao a objetos (POO). Isso
se tornou possivel visto que o VB é uma linguagem de baixo nivel fortemente orientada
a objetos. Dessa forma, os elementos de méaquinas foram interpretados como classes,

possuindo métodos e propriedades.

A Figura 6 mostra uma parte do diagrama de classes do projeto. Ele envolve a
relacao do elemento Mola com o material do qual é constituido e as entradas que recebe, tais
como carga maxima, deflexdes e outras. Esse modelo também se aplica a engrenagens, com
poucas variagoes. A POO tem como finalidade a abstragdo do mundo real, transformando-o
em um conjunto hierarquico de classes e subclasses. A classe possui propriedades e métodos.
Como por exemplo, a classe carro possui como propriedades marca, modelo, cor ,tamanho
e como métodos virar a esquerda, buzinar, frear e acelerar. Um objeto é uma instancia
da classe, uma ramificagao. Portanto, todo objeto deve possuir uma classe mae, da qual
herda suas propriedades e métodos. No exemplo anterior, um carro amarelo da marca
Fiat seria um objeto, com suas propriedades e métodos ja definidos e herdados da classe
mae. Observe que objetos podem ter caracteristicas diferentes (carro amarelo, azul) mas

possuem o mesmo 'tipo"de propriedades e métodos.
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Figura 6 — Parte do diagrama de classes do software que envolve Mola e suas relacoes

Mola ] CarregMola
classe mae para o controle das molas Classe que carrega a mola com forgas, deflexoes..
+diam_fio: double +_mola: Mola
diametro do fio +forca: double
+diam m: double forca em newtons do carregamento
diametro medio » [tForcaMinima: double
+espiras_A: double pre carga na mola
espiras ativas (multiplo de 0,25) +yForM |: double
+comp total: double deflexao da forca aplicada
comprimento total da mola +yforMA: double
+k mola double deflexao de forca minima
constante elastica da mola +freq: double
+extrem: extremidade frequencia de oscilagdo das forgas
tipo de extremidade da mola +freq_critica double
+extrem: extremidade = New extremi dade("si mpI es' ,2) frequencia critica para ressonancia
+mat: materiaMola +forca_alturaSolida(): double
material de mola recuperado do banco de dados forga maxima suportada
+diam_externo(): double +tensao_cisalhante(): double
+diam interno()' double tensao maxima cisalhante
+comprimento_critico(): double +FS_mola_estatico(): double
comprimento maxima para evitar flambagem fator de seguranga
0 +tensao_media_maxima(): double
I > +tensao_alternada_maxima(): double
Extremidade +tensao_media(): double
- - i +tensao_alternada(): double
+tipo: string | ) y mlaterljl I\I/Iola X toand . _ed. da()bl
) classe de material mola que dialoga com banco de dados +forcaMedia(): double
+valor: integer - A)

+ID: integer +forcaAlternada(): double

+cod_ASTM: string

+E_Gpa long

+G_Gpa long

Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.3 \Visualiacao Grafica

Para que o usuario possa visualizar os recursos de forma grafica, o EleMAQ possui
uma interface grafica com recurso de visualizacdo da geometria dos elementos. Dessa forma,
o usuario pode interagir de forma dindmica com o sistema, facilitando o uso e a obtencao

de resultados.

431 Geometria

A implementacao grafica da geometria dos elementos foi realizada utilizando a
biblioteca OpenGL (Open Graphics Library) desenvolvida em C/C++, adaptada para
uso pela plataforma .NET, com o nome de OpenTK. A biblioteca conta com recursos de
programagcao grafica como transformagoes geométricas (rotagao, translacao e escala) que

facilitaram na produgao do desenho tri-dimensional dos elementos.

Solidos sao construidos computacionalmente através de um conjunto de pontos e
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linhas. Com isso, é de notéria ajuda a obtencao das equagoes paramétricas que descrevem

a geometria deste sélido.

Para as molas, os pontos sobre sua superficie externa podem ser expressos pela

seguinte curva paramétrica y(u,v):

F(u,v) = (2(u,v), y(u,v), 2(u,v)), (4.17)
2(u,v) = [R — rcos(v)] cos(u), (4.18a)
y(u,v) = [R — 7 cos(v)] sin(u), (4.18b)

2(u,v) = rsin(v) %“, (4.18¢)

Com lagos de repeti¢oes para o incremento dos parametros u e v e utilizando o
conjunto de Equagoes 4.17 é possivel gerar uma malha computacional que representa a

superficie da geometria da mola, conforma mostra a Figura 7.

Figura 7 — Malha computacional de superficie gerada pelo Ele MAQ.

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Capitulo 4. Metodologia 31

A qualidade da malha computacional gerada depende do incremento nas variaveis u
e v. Para valores baixos tém-se um maior refino na malha, no entanto, o custo computacional
aumenta consideravelmente. Diferentes malhas podem ser visualizadas na Figura 8.

Figura 8 — Malha superficial da mola para diferentes incrementos du,dv nas equagoes 4.17

(a) du=0.38/dv=0.21 (b) du=0.19/dv=0.12 (¢) du=0.094/dv=0.07

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A geometria da engrenagem, diferentemente da mola, possui um grau de comple-
xidade maior. (BUDYNAS; NISBETT, 2009) traz aspectos importantes relacionados ao
perfil do dente, que segue a forma da curva involuta (um tipo de curva envolvente!). Para
que se possa desenhar o perfil do dente computacionalmente é preciso obter uma forma de
parametrizar a involuta de modo que os dados de entrada sejam os parametros principais

da engrenagem (médulo, didmetro primitivo, nimero de dentes, entro outros).

(JUNIOR; BEZERRA, 2015) mostram uma forma bastante interessante de tracar
o perfil do dente, de modo que este seja a unido de uma curva envolvente em conjunto com
uma curva trocéide. As coordenadas de um ponto P pertencente a curva envolvente em

relacao a origem situada no centro da engrenagem sao dadas pelas Equacoes 4.19 e 4.20.

X, =1, -sin(0' —6,), (4.19a)

Y, =r,-cos(0 —0,), (4.19b)

Em que 7, ¢ o raio vetor do ponto P e:

T 2x,

0 = o+ ~tan p + Fo(p) (4.20a)
z
0, = Ev(a,) = tan(ay,) — ay (4.20b)
T
o, = arccos(—), (4.20¢)
Tp

4 a involuta é um tipo de uma curva obtida de outra dada curva anexando a esta um corddo tenso

imaginario e tragcando um ponto da corda ao enrold-la na curva; ou, ao contrario, ao desenrola-la.



Capitulo 4. Metodologia 32

Em que r, é o raio de base. As coordenadas de um ponto T pertencente a curva
trocéide em relagao a um sistema de coordenadas situado no centro da engrenagem sao

dadas pelas Equacgoes 4.21 e 4.22.

Xt =Tt Sin(e/ + 0 — ‘915) (421&)

Y, =71 - cos(0' + 6 — 6,) (4.21D)

Em que r; é o raio vetor do ponto T.

r? — (r —hy)? r? — (r — hy)?
0, = arctan( i ; /) ) — ¢ /) (4.22a)
T — f T
—hy) -t
§=p— (r f: an i (4.22b)

Em que r é o raio primitivo da engrenagem.

Com isso foi possivel tracar o perfil dos dentes da engrenagem utilizando informagoes
facilmente obtidas em catdlogos de elementos de maquinas. As Equacoes 4.19 e 4.21
permitem o tragado de um tunico perfil de dente. Para obter os demais dentes basta aplicar
novamente as equagoes rotacionando os eixos de referéncia. O angulo de rotacao pode ser
calculado através do passo linear. Esse processo iterativo deve ser realizado N vezes, onde
N é o nimero de dentes da engrenagem. A Figura 9 mostra o resultado desse processo

para diferentes geometrias de engrenagem.

A criacao de um modelo tri-dimensional da engrenagem envolve um processo de
Extrusdo dos modelos bi-dimensional mostrados na Figura 9. Isso foi realizado com a
translacao de uma cépia do desenho de uma distancia Z ao longo do eixo perpendicular a
face da engrenagem (esse processo é comumente conhecido como Extrusio) em que Z é a
largura de face fornecida pelo usuario. Com o uso do OpenGL uma malha triangular foi

gerada na superficie da engrenagem conforme mostra a Figura 10.

4.3.2 lluminacao

A iluminagdo computacional torna a superficie do objeto préxima a da visualizagao
real através do estudo de como a luz interage com os objetos em uma cena. Para isso, é

preciso formular matematicamente modelos dos seguintes fenémenos:

e Fmissao
e Transmissao

e Absorcao
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Figura 9 — Desenhos de engrenagens obtidos por meio da aplicacao das equagoes4.19 e
4.21. em conjunto com transformacoes geométricas

(a) Médulo 5, 12 dentes, angulo de pressao  (b) Moédulo 2, 19 dentes, an-

20° gulo de pressao 20°
SYAve SNV
< >
T e —=
C = 7 3
g T Tow
(_~ ~

(c) Médulo 2, 19 dentes, an-
gulo de pressao 25°

N /
<' 7
- - >
- D
> D

Fonte: Elaborado pelo Autor utilizando Ele MAQ.

Figura 10 — Malha superficial gerado pelo EleMAQ) ao longo da engrenagem

Fonte: Elaborado pelo Autor.

e Refracao

e Reflexdo
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No OpenGL a luz é amostrada num ntmero discreto de cores primérias (RGB) e o
modelo de iluminagao é computado somente nos vértices das superficie. A cor nos restantes
dos pixels é interpolada linearmente (sombreamento de Gouraud). Além das propriedades
da luz e do material, a geometria do objeto também é importante. A posi¢do dos vértices

em relacao aos olhos e a fonte luminosa contribui para o calculo dos efeitos atmosféricos.

O método de iluminagao sem interpolac¢ao é conhecido como Flat (MANSSOUR;
COHEN;, 2006). J& o modelo de Gouraud com a inclusdo da componente especular de
luz forma o modelo de iluminacdo conhecido como Phong. A interpolagao de cores por
Gouraud faz com que os pontos de brilho sejam atenuados, diminuindo a qualidade da
imagem. Phong além de interpolar os vetores normais realiza o calculo de iluminagao por

pixel, durante a rasterizagdo. Os modelos podem ser comparados através da Figura 11.

(a) Flat (b) Gouraud (c) Phong

Figura 11 — Modelos de iluminagdao utilizados comumente ((MANSSOUR; COHEN, 2006)).

No modelo de Phong existem trés tipos de componentes de luz que modificam sua

aparéncia: Luz especular, ambiente e difusa. O efeito separado de cada uma delas pode ser

) Difusa ) Ambiente

¢) Especular ) Todos

visto na Figura 12.

Figura 12 — Componentes de luz do modelo Phong vistos separadamente em um mesmo
objeto.
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O calculo do vetor normal de superficie (Figura 13) é fundamental para os célculos
de iluminacao feitos pelo OpenGL. De uma forma geral, o vetor normal pode ser calculado

a partir de trés vértices dados pela seguinte expressao:

—

N=(B—A) x(C—A), (4.23)

B

Figura 13 — Vetor normal de superficie no ponto A.

Esse método é muito utilizado pelo fato de que todas as geometrias sdo produzidas
computacionalmente, o que significa que se resume em um conjunto de linhas e pontos.

Logo, para todos os vértices que compdem o objeto é possivel obter o vetor normal®.

Uma outra forma de se obter o vetor normal no ponto ¢ utilizar a Equacao 4.17,
de modo que o vetor normal pode ser calculado por:
GOy Oy

Por meio da Equagao 4.24 é possivel obter as coordenadas no vetor normal em
qualquer ponto da superficie continua do objeto, no entanto é preciso conhecer suas equagoes
paramétricas. Para sélidos com superficie complexa essa tarefa se torna extremamente

dificil, o que faz com que, computacionalmente, a Equacao 4.23 seja preferida.

Com o uso dos conceitos vistos na Sec¢ao 4.3.1 em conjunto com a aplicacao da
iluminacao grafica foi possivel obter uma boa visualizagao dos elementos. A Figura 14

mostra imagens finais de renderizagao para engrenagens e molas.

A evolugao do objeto iniciando de uma malha superficial até a formagao sélida
pode ser vista na Figura 15 para o caso da mola. Observe o modelo de iluminacao Flat

evoluir para o modelo Gouraud, suavizando a superficie.

4.3.3 Arquivos Externos

Como forma de permitir a entrada de novos dados no EleMA(Q) optou-se pela
utilizagdo de arquivos externos no formato XML. Isso permite ao usudrio personalizar

os calculos efetuados conforme sua necessidade especifica. Dados internos s6 podem ser

> ¢ necessario no minimo trés vértices para se formar uma superficie (plano).
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Figura 14 — Renderizacao final dos elementos engrenagem e mola produzida pelo software.

(a) Engrenagem (b) Mola

Fonte: print screen da aplicagao Ele MAQ

Figura 15 — Etapas do desenvolvimento grafico de uma mola

(a) Malha superficial (b) Modelo sélido (Flat) (¢) Modelo sélido (Gouraud)

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o Fle MAQ.

alterados com a recompilagao do software, o que dificultaria a mudanca das condigoes
externas de dimensionamento e distribui¢cao do programa. Assim, o EleMA(Q) interage com

os seguintes tipos de arquivos externos:
1. FatorChoque.xml

2. ksdata.dat

3. Arquivos TXT para Fator geométrico J

A utilizagao de arquivos externos se restringiu somente ao dimensionamento de
engrenagens tendo em vista a ampla necessidade de dados empiricos formulados pela
(AGMA, 1989) no calculo dos fatores de correcao. Para o usuério, obter esses valores pela
interpolagao visual demandaria grande tempo e facilitaria erros, pois a cada nova variagao

nos parametros de entrada uma nova interpolacao visual deveria ser efetuada. Como forma
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de contornar este problema foram implementados algoritmos automaticos de interpolacao
no EleMAQ).

4.3.3.1 |Interpolacado Bilinear

Dada uma funcdo f(z,y) e conhecendo seu valor em quatro pontos (x1,22,y1,y2) é
possivel utilizar interpolacao linear em x e y (bilinear) para obter f(x,y), onde x € [x1, x9]
ey € [y1,ys]- A precisdo torna-se maior pela distancia entre os valores. Uma representacao
grafica pode ser visualizada na Figura 16. Observe que a interpolagao bilinear se resume
em obter o valor da fun¢ao no ponto P, regido interna ao quadrado formado pelos valores

conhecidos de f (valores de extremidade).

Figura 16 — Interpolacao Bilinear.

Y2 flxy,ye)  flm,y2) [z, 92)

""""""" ) SRR Shh s 4
| F P = f(x.4)

I R S
h fauy) v floy) s ez )i

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na Figura 16, interpolando f na dire¢ao x, temos os valores de f(z,yz) e
f(z,y1) (interpolacdo em x para os diferentes y) que podem ser calculados por meio das
Equagoes 4.25. E entao, uma nova interpolacao linear é realizada com os valores obtidos

de 4.25, na direcao y. Para o cédlculo de f no ponto P pode-se utilizar a Equagao 4.26.

L (wa—a) (e —a1) .
[z y2) = (22— xl)f( L) + (7 _xl)f( 2,41) (4.252)
f(907 yl) ~ 7(332__ x> f(xla y2) + 7(93 __xl) f($27y2) (4-25b)
(z9 — 1) (z9 — 1)
o -y Y=y ;.
f(x,y) ~ (yQ_yl)f( 7y1>+ (yZ_yl)f( ’yQ) (426>

A interpolagao bilinear foi utilizada pelo Fle MA@ para obtencao dos valores de

fator geométrico J (ver Secao 4.1.1). Analisando a Figura 2 nota-se que J, fixando o
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angulo de pressao, é fungao de duas varidveis (dentes da engrenagem acoplante e dentes
da engrenagem acoplada). Portanto, seja x o nimero de dentes da engrenagem acoplante
e y o numero de dentes da engrenagem acoplada, temos que J — f(x,y), garantindo
o uso das Equacoes 4.25 e 4.26. Isso s6 pode ser aplicado na regido de cargas tipo A e
para x > 18. Valores de x abaixo de 18 e para cargas tipo B nao ha a necessidade de
interpolacgao bilinear visto que o fator J s6 depende do niimero de dentes da engrenagem
acoplante. E importante observar também que para i = 25° nao ha a restricao x > 18

para cargas tipo A.

No algoritmo implementado pelo Ele MA@ para obtencao de J, tem-se uma rotina
que recalcula J para cada variacao dos parametros de entrada realizada pelo usudrio,
garantindo velocidade e prevencao de erros no dimensionamento. No entanto, o software

também permite ao usuario a mudanca de qualquer valor calculado automaticamente.

Os valores principais de J que o EleMA(Q) utiliza para a interpolacao estao disponiveis
na forma de arquivos externos editdaveis pelo usuario e sem a necessidade de recompilacao do
programa. A quantidade de pontos a serem interpolados depende do nivel de aproximagcao
requerido pelo usudrio. Além de gréficos, (NORTON, 2004) disponibiliza valores tabelados
de J para diferentes condigoes que podem ser preferidos pelo usudrio na alimentacao dos

arquivos externos.

Utilizando a Figura 2a, a Tabela 2 mostra diferentes valores de J(z,y) calculados

por interpolacao visual e pelo algoritmo automatico do Ele MAQ.

4.4 Interface com o Usuario

Para atender todas as necessidades do usuario de forma simples e intuitiva, o
software possui uma interface gréfica desenvolvida em WPF (Windowns Presentation
Foundation). Essa linguagem baseada em XML possui grandes vantagens para o desenvolve-
dor, uma vez que torna a interface independente do cédigo interno do software, permitindo
um trabalho simultdneo e sincronizado entre programador e designer. A janela principal

do EleMAQ pode ser visualizada através da Figura 17.

O usuario pode criar um nimero ilimitado de elementos de maquinas conforme sua
necessidade (atualmente apenas engrenagens cilindricas de dentes retos e molas helicoidais

de compressao). O software é dividido entre as seguintes segoes:

1. Project Manager
2. Mesh Properties
3. Solution Explorer

4. Model
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Tabela 2 — Valores calculados de J por interpolacao

Interpolagao Visual Algoritmo do EleMAQ

J(19,50)
0,34 0,335
w=20° Tipo A
J(33,85)
0,41 0,412
1= 20°, Tipo A
J(70,25)
0,43 0,433
1= 20° Tipo A
J(16.y)

w=20° Tipo A

0,275 0,275

J(23,
(233) 0,315 0,3165

u=25° Tipo B

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 17 — Janela Principal do software

Projeto  Ferramentas

Project Manager Solution Explorer

-er_ Default

@ Geametria
Fatores de Corregda
@ Material

ﬂ Resultados

Nome
v PINHAO 5 Items
+~ COROA 5 ltems

Carga no dente

.3 Valor Uni

Tensdo de Flexdo

Tensao de Contato
F.5 Flexdo
F.5 Desgaste

4 = untitled
_—

@ Geometria

Fatores de Corregéo
|E al =
i
Mesh Properties

Nome Valor

# | MESH 1 Items
Qualidade [ 100 |
~ | DIFUSE LIGHT 2 ltems

Nome Valor  Unic
~ | GERAL 7 Items
#  PINHAO 2 Items

Diam. Primitivo

4218 |mm
Dentes minimos | 15.08 |den1

# COROA 2 Items

Red 13 Diam. Primitivo

Green 13 o
Dentes maximos

EBlue 13 = s

~ | AMBIENT LIGHT 3 Items

Fonte: print screen da tela.
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4.4.1 Project Manager

Essa secao é responsavel por gerenciar todos os elementos criados e suas respectivas
entradas (geometria, fatores de corregdo, material e resultados). O usudrio deve entrar

com todos os parametros necessarios para a andlise da peca.

A Figura 18a mostra duas pecas criadas, com os nomes de "default'e "untitled",
engrenagem e mola respectivamente. Ja na Figura 18b tem-se o processo de entrada de
dados geométricos de "default". Embora nesse caso temos duas pegas, um numero ilimitado
de engrenagens e molas poderiam ter sido criados.

Figura 18 — Processos dentro de Project Manager

(b) Entrada de dados geométricos para a engrenagem "de-

(a) Pegas criadas fault"
Project Manager
# 1'% Default
@ Geomeina
|_‘?‘a| Fatores de Comregla 5 3 e
@ - Médulo: | 254 Angulo de Pressio: ‘20 . |
Material e
;| Resultacios Dentes: | 17 Largura de Face: ‘ 381
4 = untitied — —
tm it Carregdo do Dente: JI Di&metro do Furo: w
e
[ Material
P - Coroa
=| Resuacos
Dentes: | 54 |
Didmetro do Furo: | 10 |

r Motor

Rotagao: | 1800 RPM
Poténcia: 3 kW

Ok | Fechar

Fonte: print screen da aplicacao

O mesmo procedimento é realizado para a entrada de outros dados. Para cada

icone dentro da peca tem-se um formulario especifico conforme mostrado anteriormente.

442 Mesh Properties

Essa secao ¢é destinada somente para a alteracao da malha computacional e visuali-
zacao grafica do objeto. Nela pode-se alternar a cor da luz incidente e qualidade da malha,
que serd utilizada em uma posterior exportacao em STL. O usudario pode escolher ver o

objeto em sua forma sélida, linhas ou pontos. A Figura 19 mostra alteragoes de iluminacao

e malha de uma mola.
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Figura 19 — Processos dentro de Mesh Properties

(a) Pardmetros
de malha e
iluminagao (b) Objeto apés alteragoes

home Valor

~ MESH LItems
GQualidade 00

A DIFUSE LIGHT 3 [tems
Red 3

Green 13

Blug 13

* AMBIENT LIGHT 3 frems
Red 1B

Greeni 08

Elus 08

Fonte: print screen da aplicagao

4.4.3 Solution Explorer

Apés todas as entradas de dados o usuario pode inciar a andlise. Embora haja
parametros de calculo nao inseridos, o software faz a selecdo automéatica com base nas
suas escolhas compiladas. Para cada alteracao em Project Manager, todos os resultados

sao recalculados de forma autonoma.

Essa Segao mostra todos os parametros de saida da anélise (resultados) juntamente

com o fator de seguranca do projeto. Isso pode ser visualizado na Figura 20.

Figura 20 — Processos dentro de Mesh Properties

Nome Valor Unid
# | PINHAO 5 Items

Carga no dente 0737 kN
Tensdco de Flexdo 44,543 MPa
Tensdo de Contato 484,18 MPa
F.S Flexdo

F.5 Desgaste
# | COROA 5 Items

Carga no dente 0737 kN
Tensdo de Flexdo 31211 MPa
Tens&o de Contato 482,57 MPa
F.S Flexdo 54659

F.5 Desgaste 12223

Fonte: print screen da aplicagao
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4.4.4 Model

A janela Model também lista parametros de saida no dimensionamento. No entanto,
sao parametros calculados da geometria do modelo. Por exemplo, nas engrenagens, Adendo
e Dedendo nao sao fornecidos pelo usuario e sim calculados com base nos dados geométricos

de entrada. A Figura 21 ilustra o formato geral dessa janela.

Figura 21 — Processos dentro de Model

MNome Valor Unid
» | GERAL 7 Items

Adendo 254 mm
Dedendo 2175 mm
Dist. Centros (C) 90.17 mm
Razdo de Contato (mp) 1641

Passo frontal 798 mm
Passo base 7498 mm
Comp. de Acao (Z) 1231 mm
# | PINHAQ 2 Items

Diam. Primitivo 4318 mm
Dentes minimos 15.08 dentes

| COROA 2 Items

Diam. Primitive 137.16 mm

Dentes maximos 1309.8 dentes

Fonte: print screen da aplicacao
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5 Resultados

5.1 Geracdo de Arquivos STL

Os arquivos STL (StereoLithography) sao representacoes geométricas de objetos
gerados computacionalmente em um formato de arquivo .stl. Para sua criagdo, o objeto
exportado deve ser elaborado com a malha superficial na forma triangular. A Figura 10
é um exemplo desse processo. Observa-se que sua superficie é formada pelo conjunto de

triangulos adjacentes.

Para a formacao de arquivos STL devem ser fornecidas as componentes do vetor
normal para cada tridngulo da malha. Para os programas interpretadores de STL, o vetor
normal ¢é utilizado para a correta orientacao das faces em conjunto com um modelo de
iluminacao. A exportagdo pode ocorrer no formato binario ou na forma de um arquivo de
texto de extensao .stl. O EleMA(Q permite ao usuario exportar qualquer desenho elaborado

(engrenagem ou mola) no formato STL.

O uso de arquivos com extensao padronizada como o STL permite o intercambio
entre os desenhos produzidos por diversos softwares. Embora cada programa tenha suas
particularidades, uma extensao padrao permite que variados softwares interpretem da
mesma maneira os arquivos. Um exemplo disso pode ser visto na Figura 22 em que o

desenho de uma mola exportada pelo EleMA(Q é interpretada com o uso do Solid Works.

Além disso, softwares de andlise por elementos finitos podem usar geometrias STL

importadas para geracao de malha sobre o sélido.

5.1.1 Impressao 3D

Impressoras 3D sao dispositivos capazes de transformar objetos tridimensionais
modelados por computador em objetos solidos reais, "palpaveis". Dos diversos tipos
de impressoras 3D, destaque-se aquelas que podem imprimir em um material plastico

conhecido como ABS.

O uso dessas maquinas é muito recente e vem se desenvolvendo progressivamente
nos ultimos anos. As principais aplicagoes dessa maquina sao: producao de moldes para
fundigao, brinquedos e pecas de baixa resisténcia mecanica. O custo extremamente barato

e a velocidade de geracao de moldes sao grandes atrativos para o uso dessa tecnologia.

Para a impressao 3D ¢é preciso fornecer o modelo computacional da peca a ser
impressa. O principal formato de arquivo aceito pela grande maioria de impressoras é o STL.

Dessa forma, os desenhos exportados pelo Ele MA(Q) sao compativeis com as impressoras
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Figura 22 — Geometria de uma mola gerado pelo EleMAQ) e importada pelo Solid Works.
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Fonte: Elaborado pelo Autor utilizando o Solid Works.

3D e, portanto, podem ser impressos. Na Figura 23 é mostrado modelos computacionais

de molas e engrenagem gerados pelo software e impressos pela impressora.

Figura 23 — impressao 3D de uma mola gerada pelo EleMAQ.

(a) Modelo computacional (b) Modelo Impresso

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Modelos de elementos de maquinas impressos podem ser utilizados diretamente
na montagem de uma maquina a fim de determinar o posicionamento correto sem a
necessidade dessas pecas prontas. Além disso, as propriedades do material ABS podem
ser inseridas no EleMAQ para o projeto de elementos de maquinas em plastico. Isso
pode ser usado em méaquinas que precisam de pecas de baixa resisténcia mecénica. O
custo aproximado da produgao de cada peca mostrada nas figuras foi de 8 reais, o que é

extremamente barato em comparacao com outros métodos de fabricacao.

Nota-se a diferenca de qualidade nos modelos impressos. Na Figura 23 tem-se um



Capitulo 5. Resultados 45

Figura 24 — impressao 3D de uma engrenagem gerada pelo Ele MAQ.

(a) Modelo computacional (b) Modelo Impresso Vista 1

(c) Modelo Impresso Vista 2

Fonte: Elaborado pelo Autor.

grau de acabamento inferior ao da Figura 24. Isso deve ao fato de a impressora ter de
construir uma "sustentagao'para imprimir pegas com partes sem apoio de base, como
a mola. A retirada da sustentacdo ao final desse processo pode impactar na qualidade
do acabamento da pega. No caso de engrenagens, é realizado uma extrusao no sentido
da largura de face, mantendo um apoio de base e excluindo a necessidade de uso da

sustentacao.

5.2 Armazenamento de Dados

Todo software possui um tipo de salda de dados, seja um arquivo de texto ou um
video. Para qualquer um destes, os dados armazenados pelo computadores sao vistos de
forma binaria, e é do software o papel de decodificar tais informagoes e transformar na
forma requerida pelo usuéario. O armazenamento de tais informagoes é o processo final de
um programa. O EleMAQ permite ao usuario o armazenamento de dados nas seguintes

formas:
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1. Dados Binarios
2. Imagens

3. Arquivos de textos

O item 1 é utilizado de forma que o usuario pode terminar um projeto em uma
data posterior a data inicial, permitindo armazenar, recuperar e alterar os dados. Para isso
o software exporta o projeto no formato binario com extensao .elmagq. Ter uma extensao
padronizada contribui para a interpretacdo do computador de forma que o mesmo escolha
programas adequados para a abertura dos arquivos. Portanto, o usuario pode criar diversas
molas e engrenagem, salvar o projeto e enviar para um outro usuario que possua o FleMAQ

instalado em sua maquina. Ambos vao visualizar e editar o projeto da mesma forma.

Os itens 1 e 2 sao utilizados para o armazenamento de graficos, geometrias e
pontos gerados pelo software. O usudrio pode, por exemplo, gravar um grafico da curva do
material de mola ou entdo gravar os pontos dessa curva. Para isso sdo utilizadas as saidas

de arquivos desses tipos.

Ao final do processo de dimensionamento de uma peca através do software, o
usuario pode também optar por guardar os resultados obtidos na forma de um relatério
técnico. O EleMA(Q) permite a exportagao de relatorios nos formatos .docx ou .pdf para
todos os tipos de pecgas. O primeiro é totalmente personalizavel e pode ser aberto em
qualquer software que suporte tal formato, embora o Microsoft Word seja o mais utilizado
para usudrios que possuem o sistema operacional Windows. O segundo tipo de formato
nao ¢ editavel, mas além de ser padrao, pode ser gerado em um tempo de processamento

mais curto.

5.3 Estudos de Caso

Por razoes de teste e validagao, o software foi utilizado em diferentes problemas
de dimensionamento, mostrando bastante eficacia na resolucao destes. Observou-se uma
grande reducao de tempo e ganho de controle das variaveis quando comparado com outros

métodos de resolucao.

531 Casol

Esse caso consiste na escolha de um par de engrenagem ideal para compor um

equipamento mecanico. O problema foi retirado do exemplo 12.12 de (NORTON, 2004).

e Problema: Projetar um par de engrenagens retas para o redutor de compressor

mostrado na Figura 25. Especifique materiais e tratamentos apropriados.
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e Dados: O torque maximo no eixo de saida é de 66,1 Nm. A reducao requerida é de
2,5:1. A velocidade do eixo de saida é de 1500 rpm.

e Hipodteses: Vida de 10 anos para as engrenagens para um turno de operacao. Serao
utilizados dentes de profundidade completa padronizados pela AGMA. Faca @, =

10. Tanto o pinhao quanto a coroa serao endurecidos por completo.

Figura 25 — Desenho esquematico da regiao do motor do compressor de ar.

compressor

motor

caixa de engrenagem

engrenagem
acopla-
mento
eixode |<] % =Y
gl — = S S
>< ]
mancais
— = + - A
> B B eixo de
embre- pi- entrada
L agem nhio
base
vista frontal

Fonte: (NORTON, 2004)

Ao desprezar perdas por atrito, a poténcia maxima do motor foi estimada por meio

da seguinte relacao:

R 1500
P—7.-2 661
T g0 = 90 on

= 263W = 0, 263kW (5.1)

De primeira andlise, foi utilizado um pinhao de 17 dentes (menor possivel para
evitar interferéncia sem adelgagamento). Contudo, para obter uma reducao de 2,5:1, é
preciso uma coroa com 2,5 - 17 = 42,5 dentes, o que nao ¢ possivel. Portanto, optou-se
por um pinhao de 18 dentes e coroa com 45 para manter a reducao requerida. O maédulo e
espessura das engrenagens foram estimados em 1 e 20 mm, respectivamente, para o inicio

da andlise. Os dados de entrada da geometria podem ser visualizados através da Figura 26.

Para definir os fatores de correcao, foram feitas algumas consideracoes:

e Choque da maquina motora e acionante leves
e Confiabilidade de 99%

e Unidades comerciais, fechadas e de precisao
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Figura 26 — Dados geométricos de entrada.

Maodulo:

Corregdo de Dente:

| |
-t
oo =

Angulo de Press3o:
Largura de Face:

Diametro do Furo:

r Coroa

Dentes:

Didmetro do Furo:

45

- Motor
Rotagdo:

Poténcia:

1500

||k

0.263

RPM

o

k |I Fechar |

Fonte: Print screen da aplicacao EleMAQ.

e Cargas compartilhadas no dente (HPSTC)

A insercao dos fatores de correcao pode ser vista nas Figuras 27 e 28. Todos as

caixas de textos desativadas (em cinza) representam calculos automaticos realizados na

ocorréncia de qualquer alteracao dos parametros de entrada.

Com a geometria e fatores de correcao definidos é preciso escolher um material para
as pecas. A escolha é de responsabilidade do usuério, no entanto deve ser realizada de forma
a obter pecas menores com um bom custo-beneficio. (AGMA, 1989) traz especificagoes
de materiais comumente utilizados na indtstria. Foi escolhido um aco AGMA totalmente
endurecido a 250HB, grau 1. Para obtengao dos valores limite de tensao, (AGMA, 1989)

traz a equacoes que relacionam a qualidade de fabricagao e dureza obtida. As tensoes

admissiveis de flexdo e contato para o aco escolhido podem ser calculadas pelas Equacoes

5.2 e 5.2 respectivamente.

Sy =0,533HB + 88,3 = 221, 55Mpa

S.=2,22HB + 200 = 755Mpa

A entrada de dados do material no software pode ser vista na Figura 29.
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Figura 27 — Aplicagao dos fatores de correcao do dimensionamento, parte 1.

(a) Fator de Choque

Fator da Choque
Fator de Veloc Maquina Mators:

Uniforme (Motee elétrico, Turbina) -
Uniforme (Maotor elétrico, Turbina)
M N Chogue leve (Motor Muttidlindras)

quima Mande | ooque Media iMotar de um dnicg dilindre)
Unifzrme i

Fator de Temarha

Distribuigao de Carga |

Chogque Moderado

Chonue Severa
175

ok || conceler |
(b) Qualidade, Fator de Velocidade
B factors . v ¥ . =)
Fiexio | Dindmica |
Fater de Chogue
Fatar de Velodidade Qualidade {Qv]
Fator de Tamanhao i
Dty de Carge [F] Veloddad ’J_:jetralmb:ima
Ouwtros Labal
Fator Calculade (Kv):
| 1,052
[T] Utilizar outre valor I|
Ok || Cancelar

Fonte: Print screen da aplicacdo EleMAQ.

As tensées limite sdo calculadas para 107 ciclos. O problema requer uma vida
util de 10 anos com um turno de operacao. Portanto, para um turno de 6 horas, tem-se

aproximadamente 1,810° ciclos para o pinhao. Essa condicdo foi inserida no software
conforme mostrado na Figura 30.

Com todos os dados inseridos, a funcao solver do EleMAQ calculou os parametros

de saida conforme mostrado na Figura 31.

Pdde-se observar através da Figura 31 que os fatores de seguranga na flexao foram
satisfatérios para ambas as engrenagens. No entanto, para o desgaste, foi obtido fatores
de seguranca proximos de 1, o que torna o projeto invidvel e com alto risco de desgaste

excessivo e crateramento. O que se pode fazer para corrigir este problema é aumentar
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Figura 28 — Aplicagao dos fatores de correcao do dimensionamento, parte 2.

(a) Fator de distribuigdo de carga

“u factors bl i i g g

Flexdo | Dindmica
Fator de Choque Pinhéo [:Coma
Fator de Velocidade
Fator de Tamanha Unidades: | Unidades fechadas de precisdo v| Wancst
Diztibuigdo de Carga i r e
— Dentes: | Dentes sem caraamenta - | |— . st
Engrenaments: | Qutras condigles ol |
Maontagem |
Distancia enire Mancais: i iy I|
Distanciz da linha os mm
de centro da
engrenagem 3 f rails
linha de centre do — e

mancal

Fator Calcudedi (Km): 1127

(b) Confiabilidade
n factors i : = F L w

Flexdo | Dindmico

Fator de Choque

Fatar de Velocidads Corfibilicacle: |8 = ke | 100

Fator de Tamanho

Distribuican de Carga Fator de temperatura (Kt 1

Covaa Pirhic

Oudres

Fator espessura de aro (borda) [Kbk 1

Fator razdo de dureza [Ch: LogaT iSamante Coroa)
~Fator Geométrics (1)
Corga do dente: | Carga compartilhaa (HPSTC) %
Coroa Pirhdc
Fator caleulado () 0,399 | 03

Ok || Cancelar

Fonte: Print screen da aplicacao EleMAQ.

a dureza do material que consequentemente aumentara a tensao admissivel de contato.
Uma outra alternativa ¢ alterar o modulo e a largura de face das engrenagens de forma a

aumentar suas dimensoes sem alterar o material.

Para que o usuario nao tenha que procurar a geometria ideal manualmente, o
software possui func¢oes de otimizagao que realizam iteracoes em busca dos pardmetros
geométricos ideais que satisfacam as condig¢oes do problema. Para esse processo, o usuario
deve fornecer apenas o material, condi¢oes de trabalho (confiabilidade, fator de temperatura
e outros), poténcia e rotagdo no pinhdao, fator de seguranca na flexdo e desgaste minimos e
reducao de movimento. O EleMAQ realizara diversas iteragoes em busca do nimero de

dentes das engrenagens que criam a reducao do modulo e da largura de face e mantém
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Figura 29 — Insercao do material.

r Pinhdo

Mome do Material: | ago AGMA grau 1 endurecido completamente a 250HB

Dureza Micleo: | 250 HB h

Dureza Superficie: | 250 HB Poisson:
Tensdo de Flexdo Admissivel: 22155 Mpa E 207 Gpa

Tensdo de Contato Admissivel: 755 Mpa

~Coroa

Mome do Material: | ago AGMA grau 1 endurecido completamente a 250HB

Dureza Niicleo! 250 HB

Dureza Superficie: 250 HB Paisson: 03
Tensdo de Flexdo Admissivel: 22155 Mpa E: 207 Gpa

Tensdo de Contato Admissivel: 755 Mpa

Fonte: Print screen da aplicacao EleMAQ.

Figura 30 — Insercao das condigao de vida 1til e ciclos para as engrenagens.

~Pinhdo
Regime de trabalho: [ hrs/dia Fator ciclagem de tensdo (Yn): 0846 Flexado
Tempo de vida: 10 anos Fator ciclagem de tensdo (Zn): 0,888 Crateramento
ciclos: 1,8e+9
- Coroa
ciclos: Te+8
Fator ciclagem de tensdo (Yn): 0872 Flexdo
Fator ciclagem de tensdo (Zn): 0,907 Crateramento

Fonte: Print screen da aplicacao Ele MAQ.

o fator de seguranga desejado. A largura de face, por convencao, é escolhida de forma a
ficar entre 3 e 5 vezes o passo frontal linear das engrenagens. Nesse processo de otimizacgao
o usuario pode escolher a meta dos cédlculos: obter o menor médulo possivel ou a menor

espessura.
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Figura 31 — Resultados obtidos da andlise preliminar.

Solution Explorer

Nome Valor Unid
# ) PINHAQO 5 Items

Carga no dente 0186 kN
Tensdo de Flexdo 66.881 MPa
Tensédo de Contato 611,80 MPa
F.5 Flexdo 28133

F.5 Desgaste 1.0985
~ | COROA 5 [tems

Carga no dente 0186 kN
Tenséo de Flexdo 52.034 MPa
Tensédo de Contato 602,58 MPa
F.5 Flexdo 37266

F.5 Desgaste 11391

Fonte: Print screen da aplicacao EleMAQ.

Estabeleceu-se que para o vigente problema é requerido um fator de seguranca
minimo de 2 para flexao e desgaste e menor médulo possivel (limitagao de espaco na
montagem). A entrada das condigoes de otimizacao pode ser visualizada na Figura 32, onde
sao definidos todos os pardmetros necessarios para o inicio da busca da melhor geometria.

Isso diminui o trabalho manual do usuério.

Figura 32 — Entrada dos parametros de otimizacao.

Otimizador

| Restrigties |

Fator de sequranga requerido na Flex3o: p

Fator de seguranga requerido no Desgaste: 2

Intervalo aceitdvel para a Espessura (largura de Face)

entre 5 do passo circular

Mimero de dentes inicial para pinh3o: 18

Variagdo do Madulo

Min: | 0,25 Incremento: 025
Max: 10

| Ok || Fechar |

Fonte: Print screen da aplicacao EleMAQ.

Ao final do processo de otimizacao foram calculados o mdédulo e espessura que

melhor atendem ao problema, conforme mostra a Figura 33.

Com isso, foi escolhido um médulo de 1,5 e uma espessura de aproximadamente

16 mm. Os resultados obtidos para essa nova configuragdo podem ser vistos na Figura
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Otimizador

Restricdes

Figura 33 — Resultados da otimizacao.

Razdo de Movimento:
Poténcia:

Rotagdo:

Pardmetros de entrada para otimizagdo

2,500 Objetivo:

0,263 Kow
1500 RPM

PARAMETROS OBTIDOS

Tipo: Mencr médulo/difmetro

Médulo: 1,500

Espessura: 15,250 mm

Dentes Pinhdo: 18

Dentes Corca: 45,

B

o

Menor module/didmetro

Iniciar

Fonte: Print screen da aplicacao EleMAQ.

Fechar |

34. Observa-se que foi obtido fatores de seguranca minimos desejados no processo de

otimizagao.

Figura 34 — Resultados finais do projeto.

Fonte: Print screen da aplicagao EleMAQ.

Solution Explorer

Nome

Carga no dente
Tensdo de Flexdo
Tensdo de Contato
F.5 Flexdo

F.5 Desgaste

# | COROA 5 Items
Carga no dente
Tensdo de Flexdo
Tensdo de Contato
F.S Flexdo

F.5 Desgaste

# | PINHAQ 5 Items

Valor Unid

0124 kN
18.857 MPa
324.86 MPa

0.124 kN

Os fatores de seguranca obtidos na flexdo foram muito superiores aos obtidos em

relagdo ao desgaste. Isso se deve ao fato do material utilizado ser pouco resistente a tensoes

de contato. Através de um tratamento térmico, o fator de seguranca pode ser melhorado

em conjunto com o aumento da dureza superficial das engrenagens.

Com a utilizacao do recurso de exportagao da geometria em STL conforme visto

na Secao 5.1, é possivel visualizar o modelo 3D do conjunto das engrenagens escolhidas

para o problema, conforme mostra a Figura 35.
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Figura 35 — Conjunto 3D das engrenagens

Fonte: Print screen da aplicacao (FREE. .., 2017)

5.3.2 C(Caso 2

Em um segundo estudo de caso as propriedades de uma mola existente no estoque
de uma fabrica foram analisadas a fim de cataloga-la com todos seus parametros de
qualidade. Suponha entao que somente a geometria (medigao das dimensoes da mola) e o

material na qual foi produzida sejam conhecidos. A mola pode ser vista na Figura 36.

Figura 36 — Mola do estoque para anélise

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apébs um processo de medicao foi possivel determinar suas dimensoes principais,

conforme mostra na Tabela 3.

As dimensoes foram inseridas no software em conjunto com as condigdes de acaba-

mento das extremidades. Isso pode ser visualizado na Figura 37.

A escolha das condig¢oes de operagdo da mola pode variar conforme as necessidades

do projetista. Para esse caso foi utilizado o critério de Sines para a fadiga e fator de
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Tabela 3 — Medicao: Geometria da mola

Dimensao Valor

Diametro do fio 6 mm
Diametro Médio 33,8 mm
Comprimento total 78,5 mm

Espiras 6,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 — Insercao dos dados geométricos da mola

- Desenho |‘

Diadmetro do Fio: 6 mm Namero de Espiras: 6.3

Didmetro Médio das Espiras: 338 mm
Comprimento Total: 785 mm
Extremidades: | Planas e Esmerilhadas -

Planas.
Planas e Esmerilhadas
Esquadradas

- Carregamento

Esquadradas e Esmerilhadas

Carga Estatica: 40 N

il

Carga Minima (Pré-carga): 10 N

[ ok || Fechar |

Fonte: Print screen da aplicacao EleMAQ)

curvatura de Bergstrasser por serem mais conservativos (BUDYNAS; NISBETT, 2009).
Além disso, para a analise de flambagem foi definido que a mola deve ser montada com
ambas extremidades apoiadas. Contudo, a correcao de flambagem pode ser feita com a
introducao de um pino no interior da mola. A Figura 38 mostra a insercao desses dados

no software.

Materiais de mola possuem resisténcia a tracao em funcao do diametro do fio. A
Equacao 4.15 fornece uma boa estimativa para a determinagio dessa resisténcia conforme

mostrado anteriormente.

Segundo as informagoes contida no estoque, a mola do vigente problema foi produ-
zida utilizando o aco ASTM A229, o qual é um material barato e de uso geral. Para estimar
sua resisténcia a tragao (BUDYNAS; NISBETT, 2009) mostra uma tabela que relaciona

diferentes tipos de materiais com suas constantes A e m. As propriedades encontradas
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Figura 38 — Condigoes de operacao da mola

o ! 5% B
-Montagem
Apoio das extremidades:  |Ambas Fixas =
Ambas Fixac
Fixa e Articulada
~ Fator de Curvatura Ambas Amcul.adas
Engastada e Livre
7 Fator de Whal @ Sines
@ Fator de Bergstrasser () Gerber

() Goodman

Tens. Cisalhamento Alternada Maxima: 241 Mpa
Tens. Cisalhamento Média Maxima: 379 Mpa
| Ok | Fechar |

Fonte: Print screen da aplicacao EleMAQ

para o ASTM A229 estao contidas na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados do ago mola ASTM A229

Propriedade Valor

Resisténca a torcao 8590
(% de Sut)

A (Mpa-mm™) 1855

m 0,187

E (Gpa) 196,7

G (Gpa) 77,2

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2009)

A insercao dos dados do material no software pode ser vista através da Figura 39.
O EleMAQ fornece ao usuario a imagem da curva do material conforme a Equacao 4.15.
Para maior confianca foi utilizado o limite inferior do intervalo da resisténcia a torcao

(85%) conforme mostrado na Tabela 4.

Apds a insercao de todos os dados foi possivel obter parametros de qualidade im-
portantes, conforme mostra na Tabela 5. Esses dados devem ser armazenados junto a mola
para futuros testes experimentais, pois somente os ensaios revelam o real comportamento
da peca. E importante lembrar que os dados apresentados fornecem apenas estimativas,
servindo como base no projeto de molas. Contudo, direcionam os ensaios, reduzindo esforco

e tempo.

Analisando os resultados obtidos foi possivel observar que a forga no comprimento
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Figura 39 — Entrada de dados do material.

“M Materiais Mola

o

~Tipo

MNome do Material:

Fio temperade e revenido em dlec AZ29 |

@ Variavel ! Constante

- Tragio

- Torgéo
Diam. Fio: 6 mm o T
Percentual da Tragdo: | 85 %
Limite de Resist. & Tragdo inicial: 1855 Mpa
Bt | 0187 Limite de Resisténcia & Torgdo: 112784 Mpa
Limite de resisténcia a tragdo 326 87 Mpa Médule de ¥, o 1967 Gpa
corrigido pelo didmetro do EAS e Yolng (0 l:l i
fioy Médulo de Cisalhamento {G): | 712 Gpa
Gerar curva
- Curva do Material
. 3000+

Z

o 25004

=

E 2000

g

& 1500

3

e 1000

@

k-]

2 5004

E

= 0

0.9 1.9 25 3.9 4.9 59 6.9 79 8.9 9.9
Didmetra do fio {(mm)

Fechar

Fonte: Print screen da aplicacao EleMAQ.

Tabela 5 — Resultados obtidos pelo EleMAQ.

Parametro Valor

Constante Elastica k (N/mm) 71,97

Forga Méxima suportada (N) 2253,5

For¢a no Comprimento Fechado (N) 28429
Fator de Seguranga (Estético) 0,8

Frequéncia Natural (Hz) 399,15

Fonte: Elaborado pelo Autor.

fechado é superior a for¢a maxima suportada. Portanto, o fator de seguranca estatico

¢ inferior ao recomendado. Dessa forma, a mola nao deve operar em sua total deflexao

(completamente fechado) porque isso causaria uma falha de cisalhamento no fio. O ideal

seria redesenhar a mola uma vez que seu material ja esta definido. Em caso de um projeto,

para aumentar o fator de seguranca o projetista pode utilizar um material mais resistente,

aumentar as espiras entre outros parametros. Em caso de carregamento repetido deve-se

ter cautela ao excitar a mola com uma frequéncia proxima a natural para evitar severas

vibracoes por ressonancia.
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5.4 Relatérios Técnicos

A fim de tornar facil o intercAmbio e armazenamento de informagoes o Ele MAQ
permite ao usuario imprimir relatérios técnicos de cada elemento de maquina projetado.
Para mostrar a utilizagdo desse recurso, foram gerados relatorios para ambos os casos
mostrados na se¢ao 5.3. O Apéndice A mostra um relatério em DOCX gerado para o caso

1 e o Apéndice B mostra o mesmo tipo para o Caso 2.
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6 Conclusao

O EleMA(Q é um software altamente eficaz para o auxilio na resolucao de problemas
da engenharia mecéanica. A visualizagao grafica das pecas e a possibilidade de exportacao
da geometria em STL é um recurso muito 1util para a fabricacao de pegas e permite a
exportacao para impressoras 3D, que por sua vez, podem ser utilizadas na criacao de
moldes de fundigao e pecas de baixa resisténcia para compor diferentes tipos de maquinas.
Além disso, o formato STL permite boa integracao da geometria do projeto com outros
softwares. O processo de otimizacao mostrado em engrenagens serviu como um 6timo
recurso para diminuir o trabalho manual do usudrio na busca do par de engrenagens ideal.
Espera-se que a livre distribuicao do software permita sua evolucao, com a inclusao de
outros tipos de elementos de maquinas. Sendo assim, o EleMA(Q seria uma plataforma
extremamente 1til para projetistas, engenheiros e todos que necessitem de auxilio em seus

projetos mecanicos.
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APENDICE A - Relatério Técnico gerado

para o Caso 1

Figura 40 — Relatério caso 1 - 1* Pagina

j‘IM El=fld 3 wersion 1.0.4

Relatorio Técnico
04/ 12/2017 OL:27:15

Nome do Elemento: NORTON - 12.12

Tipo: Engrenagem cilindrica de dentes retos

Pinhio
Dimensio Valor (mm)
D1 5
D2 28,500
D3 a7
D4 15
Modulo: 1,5
Dant=c: 18

Angulo d= Preccas: 20 °
Motor -> Fotagic: 1500 RPM | FotEncia: 0,263 kW

Coroa
Dimensio Valor (mm)
D1 5
D2 69,000
D3 67,5
D4 16
AModulo- 1,5
De=nt=c: 45

Angulo de Prezzao: 20 ©
Fotagso: 600,000 RPM

Adendo: 1,5 mim
Dedando: 1,B75 mm
Dizténcia sntre of centroz: 47,25 mm
Farss ds= KMovimento: 2,500

Fonte: Print screen da aplicacao Windows
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Figura 41 — Relatoério caso 1 - 2* Pagina

Material
» Home [pinhic): ace AGMA grau 1 endurecido completamente a 250HB

» Home [corcal: ago AGMA grau 1 endurecido completamente a 250HB

Pinhio Coroa
Dureza no nidcles (HB) 250 250
Dureza na superficie (HB) 250 250
Madulo de Young (Gpal 207 207
Poisson 0.3 0.3
Tensao admissivel de Flexao (Mpa) 221,550 221,550
Tensao admissivel de Contato (Mpa) 735 735
Fatores de Correcio
Pinhdo Coroa
Fator d= choogue [k): 1 1
Fator develocidads [Kv): 1,052 1,052
DistribuicSc de Carga [Km: 1,11 1,074
Tamanheo [Ee): 1 1
Cosficisnt= Elactico [Cp): 190,272 190,272
Fator Geométrico de Supsrfcis [I): 0115 0,115
Ciclagam [Flaxsc] [YTn): 0,846 0,872
Ciclagem [Dezgact=] [Zn): 0,883 0,207
Fator Saometrico = 0,32 0,300
Confizbilidads [Kr: 1,002 1,002
Fator de= Temperatura [Ki): 1 1
Ezp=czura d= Borda [Kb): 1 1
Acabaments Superficial [Cf]: 1 1
Fazio de Dure=za [Chj: - 1
Resultados
Pinhdo Coroa
Torgque trancmitide =o =ixo [KMN.m| 0011 0,026
Cargs nox dent=c [kN]: 0,124 0,124
Teanzfo de Flaxic [Mpal: 18,857 14,633
Tanzic d= Contato [Mpal: 324,366 319,555
Fator d= Ezgwmia na Flaxac: 0,020 13,176
Fator de S=guranga no Desgasts: 2,050 2,139

Fonte: Print screen da aplicagdo Windows
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APENDICE B - Relatério Técnico gerado

para o Caso 2

Figura 42 — Relatoério caso 2 - 1* Pagina

e

#"-M EleRA QG wversion I.3.0

Relatorio Tecnico
04/ 12/ 2017 OL:46:51

Nome do Elemento: Mola 1 - Estogoe
Tipo: Mola Helicoidal de Compressao

Desenho
e Dimensio Valor (mm)
- -
d 5
|
De 39,8
Di 27,8
1
H 7H,S
P 14,778
!
Ne 6.5
Comprimento Pachado: 309 mm Forga Monima: ioN
Compriments Critico: 300,339 mm Forga Masxdma: 40N
Trifm=tro Madio: 33,8 mm Di=flex®o d= Trabalho: 0,556 mm
Comotants FlacHeos Xl: 71,973 NS mm Paso aprox: i,i0B N
Indice= d= Kicl= [T]: 5,633 F‘I\:quE-n.:iﬂNﬂ'u.rd: 390,160 Hz
Carregamento
40 N
= 0,556 mm
TE,5 mm T -
T—— =
= L & = = L4
|
39 B mm

Fonte: Print screen da aplicacao Windows
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Figura 43 — Relatoério caso 2 - 2* Pagina

Montagem e Acabamento

Acsbamento dag sxiremideadss: Evquasdradas & Esmeril hadas
Licntagem: Ambas ectremidades fixas, entre planos paralelos

Resultados
Estatica
Fator d= curvatura: 1,256 -> BERGSTRASSER
Forgano comprimento fachado: 2B42,934 N
Forga méxdims suportada: 2253,535 M
Tanzis de Cigalhamments: 1422 817 Mpa
Fator d= Ezgu.'rmE:: 0,793
Dindimi
Critfrio d= Fadigs: SIMES
Te=nzio Alt=rnada [Apa): 7,507 |Méx 241
Tanzio Media [Mpa): 12,512 |Mdoe: 370
Limit= d= Fecizténcis & Fadiga: 241,000 Mpa
Fator d= Ezgwaa;aiF.-‘-E]f_'-.-‘;: 32,103
Material
Mome: Fio temperado & réevenido em dles A229
Lirnite de Recictincs & Tracso (LRET): 1326,87 Mpa
Lirpits de Facictincis & Torgio: 1127,84 Mpa (B5 % do LRT)
Modula d= Young [E]: 186,7 Gpa
Modulo de Cizalharments [3]: 77,2 Gpa
3000
;1?- 2500
3
% 2000
;
o 1500
E
s 1000
&
5
=
E 500
a
a8 8 45 B8 ES
19 39 ] 19 8%

Bidmetrs do fis (mm)

Fonte: Print screen da aplicacao Windows
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