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PREFACIO

A exemplo do ensino e da extensdo, a pesquisa no ambito da Engenharia Mecénica apresenta-se
bastante ampla e diversificada. A ramificacdo mais canonica dessa modalidade de engenharia aponta para
trés areas fundamentais: Projeto de Sistemas Mecénicos, Ciéncias Fluidotérmicas e Processos de
Fabricacdo. Outras subdivisdes, como Dinamica e VibracGes, Mecatronica e Metrologia, flutuam entre as
trés grandes areas. Sendo assim, a nucleacdo e o crescimento do Grupo de Pesquisa em Manufatura
Inteligente (GPMI), devidamente registrado no Diretério dos Grupos de Pesquisa do CNPq e reconhecido
pela UFSCar, tém sido salutar no sentido da consolidacdo do Departamento de Engenharia Mecanica
(DEMec) e do curso de graduagdo em Engenharia Mecanica. Da mesma forma, O GPMI se mostra
essencial enquanto alicerce para o recém-criado curso de mestrado académico dentro do Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Mecénica (PPGEMec), conferindo-lhe vocacgéo e identidade. Finalmente, a
comunicacdo e a difusdo dos resultados obtidos pelo grupo propiciam o alinhamento do mesmo ao lema
da UFSCar: exceléncia académica e compromisso social. O objetivo geral do "V Workshop de Pesquisa
em Manufatura™ consiste em disseminar os trabalhos em andamento dentro do Grupo de Pesquisa em
Manufatura Inteligente (GPMI) e de outros grupos afins a area de Manufatura, promovendo discussoes
proficuas e de alto nivel com o publico interno e externo a universidade. Como objetivos especificos,
destacam-se a exposicdo dos estudantes de graduacdo e pds-graduacdo a um ambiente de conferéncia
cientifica sem sair de casa e a oportunidade de contar com convidados com grande potencial de
contribuicdo a essa area do conhecimento. O evento foi realizado ao longo do dia 10 de dezembro de 2021,
de forma online, de maneira a viabilizar e fomentar a participacdo de uma parcela significativa de

estudantes.
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Resumo: Projetos de transmissdes de engrenagens para aplicacGes em redutores e multiplicadores envolvem calculos
de esforcos, reacdes e deformagdes, além de fatores de seguranca. Variaveis de macrogeometria - médulo, nimero de
dentes, &ngulo de pressédo etc. - sdo determinantes no desempenho da transmissao. Modificac@es de microgeometria no
perfil e/ou no flanco dos dentes das engrenagens séo projetadas, por exemplo, para distribuir uniformemente a carga de
contato e diminuir excitacdes vibracionais. O presente trabalho tem como objetivo a investigacdo de modificacGes de
perfil de dente de engrenagens cilindricas de dentes retos e avaliar a influéncia no ruido e vibragdes da transmissao. A
excitacdo em engrenamentos sera avaliada pela modelagem para previsao do erro de transmissao, este associado como
uma das principais fontes de excitacdo em transmissdes. Espera-se influir na reducdo da geracéo de ruido e vibracGes
por meio da modelagem que devera contar com a influéncia da rigidez do engrenamento, carga e deformacGes de contato,
e assim avaliar a efetividade na reducdo do erro de transmissdo para diferentes modificacbes de microgeometria,
buscando identificar as mais adequadas para a aplicacdo em transmissdes de dentes retos, além de propor uma
ferramenta para o aprimoramento em calculos e simulag@es de transmissoes engrenadas.

Palavras-chaves: redutores, engrenamento, erro de transmisséo, ruido, vibracao.

1. INTRODUCAO
Engrenamentos de dentes retos sdo, em geral, mais

O projeto de transmissdes de engrenagens para
aplicagBes em redutores e multiplicadores de velocidade
envolvem célculos de esforgos, reacdes e deformagdes,
bem como os fatores de seguranca para diferentes
solicitacBes e aplicacdes. Parte do projeto envolve as
variaveis relacionadas com a macrogeometria do
engrenamento, tais como, médulo, nimero de dentes,
angulo de pressdo e angulo de hélice, e que sdo
determinantes no desempenho de uma transmisséo.

Modifica¢des de microgeometria em engrenagens sao
propostas apds a obtencdo da macrogeometria. Essas
modificacdes visam distribuir mais uniformemente a
carga durante o contato, evitar choques durante o
engrenamento, diminuir excitagbes vibracionais em uma
transmissdo, dentre outros propdsitos, e podem ser
realizadas no perfil e/ou ao longo do flanco de dentes
(Linke; Borner e HeR, 2016).

A obtencdo de caracteristicas de microgeometria
envolve principalmente o processo de retificacdo dos
flancos dos dentes de engrenagem. A Figura 1 ilustra
algumas das principais modificagcbes de microgeometria
aplicadas em engrenagens.

O presente estudo tem como objetivo principal a
investigacdo de modificacbes de perfil (evolvente) de
dente de uma engrenagem cilindrica de dentes retos e
observar a influéncia na reducdo ou amplificacéo de ruido
e vibracfes na transmissao.

susceptiveis a efeitos de ruido e vibracbes quando
comparados com engrenagens helicoidais, sendo por isso
escolhidas como objeto de estudo no trabalho.

Mobdificagdo de perfil ou “crowning” de perfil na forma de alivio
de cabega, C,. no pinhio e na coroa ou alivio de cabega, C,, e de
raiz, C;, somente no pinhio.

Modificagio de flanco na forma alivio de extremidade ou
“crowning” de flanco em diferentes formas geométricas; tragos
parabolicos (ou arco circular) com fransigdes tangenciais sio
geralmente utilizados.

Modificagio 3D (topografica) combinando corregdes de perfil e
flanco com transicdes tangenciais; fabricado em refificas
controladas numericamente

Figura 1: Diagramas de modificagBes de microgeometria
(Adaptado de Linke, Borner, He3, 2016).

O estudo deverd permitir avaliar a influéncia de
pardmetros e quantidade de modificacbes aplicadas no
dentado partindo de um projeto de transmissdo j&
estabelecida em relacdo as varidveis de macrogeometria.

Para avaliacdo da excitagdo, o trabalho ira focar em um
modelo para previsdo do erro de transmissdo, este
entendido como uma das principais fontes de excitagdo em
transmissdes por engrenagens.
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2. MATERIAIS E METODOS

De acordo com Smith (2003), a fonte de variacédo de
esforcos em engrenagens evolventes € uma variacdo na
suavidade da transmissdo e € devida a combinacdo de

pequenas variagdes na forma do dente em relagdo a
evolvente tedrica e variagBes causadas por deflexdes
elasticas do dente, de forma que a variagdo no
deslocamento entre as engrenagens atua via resposta
dindmica do sistema resultando em variacao de esforcos e
vibragdo. Nesse contexto, para avaliar os efeitos de
excitacdo de pares de engrenagens, o trabalho ira propor
um modelo para calculo e previsdo do erro de transmissao.
Segundo a defini¢do de Welbourn (1979), o erro de
transmissao é entendido como a diferenca entre a posicao
real e tedrica de uma engrenagem durante o processo de
engrenamento, de forma que uma transmissdo com
diferencas maiores entre essas posicoes tedricas e reais ira
resultar em maiores erros de transmissao.

O erro de transmissdo é periddico na frequéncia de
engrenamento e possui relagdo direta com a amplitude da
excitagdo (vibragdo) de uma transmissdo, sendo este o
fator de maior importancia na geracdo de vibragdes (Wink,
2002).

O modelo para calculo do erro de transmissao devera
contar com as influéncias da rigidez do engrenamento (par
engrenado), carga aplicada e deformacgdes no contato e
assim propor um modelo analitico-numérica, que
considere as referidas variaveis de rigidez, carga e
distribuicdo de carga e, buscando obter uma ferramenta
para previsdo do célculo do erro de transmissdo em
engrenagens de dentes retos.

3. RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se influir na reducéo do ruido e vibracdes em
transmissBes de engrenagens de dentes retos por meio do
modelo de previsibilidade do erro de transmissdo e
identificar quais modificacdes de microgeometria e suas
respectivas quantidades podem mostrar-se maisadequadas
e efetivas na reducdo de excitaces.

A expectativa dos proponentes é que o trabalho possa
contribuir para o avanco no entendimento do calculo do
erro de transmissdo e modificagBes de microgeometria,
buscando a melhoria do projeto de uma transmissdo de
dentes retos em relagdo aos efeitos de ruido e vibracoes,
além de buscar incentivar o aperfeicoamento de projetos
de transmissdes.
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