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RESUMO

O projeto se propde a desenvolver uma de caixa de reducdo com engrenagens de
dentes retos do tipo epicicloidal, para o protétipo de 2020 da equipe Mud Runner Baja
SAE. O objetivo de tal transmissdo € otimizar o sistema de Trem de Forca do prototipo,
tendo como premissas principais a simplificagdo da usinagem e reducdo de peso em
relacdo ao conjunto usado atualmente. A reducdo epicicloidal permite uma melhor
compactacdo da traseira do veiculo, o que diminui a massa do carro como um todo e,
consequentemente, uma melhora no comportamento dinamico. Foram analisadas as
demandas do novo protétipo e dimensionadas uma caixa de reducao, um involucro para
0 conjunto e a sua fixacdo da caixa na gaiola do protétipo. Também fez parte do projeto

a interacdo desta caixa com o0s outros elementos do protétipo.

Palavras-chave: Reducdo, engrenagens, transmissdo, compactacao, otimizacao.



ABSTRACT

This project proposes to develop a reduction box with epicyclic-type spur gears,
for the 2020 prototype of the Mud Runner Baja SAE team. The purpose of such a
transmission is to optimize the Powertrain system of the prototype, having as main
premises the simplification in the machining and reduction of weight in relation to the set
used today. The epicyclic reduction allows a compaction of the rear of the vehicle, which
decreases the mass of the car as a whole and, consequently, an improvement in dynamic
behavior. The demands of the new prototype were analyzed and a reduction box, a
housing for the assembly and its fixing of the box in the prototype cage were dimensioned.
Also, part of the project was the interaction of this box with the other elements of the

prototype.

Keywords: Reduction, gears, transmission, compaction, optimization.
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1. Introducéao

A SAE Internacional (Society of Automotive Engineers) é uma associacao
profissional criada no inicio do século XX, devido a necessidade dos fabricantes
automobilisticos dos Estados Unidos de desenvolver padrbes para a industria, que na
época ndo contava com tal suporte. A partir desta caréncia, foi publicado o primeiro
editorial SAE, que marcou o inicio da associacdo que hoje conta com filiais por todo o
mundo, como SAE India e Brasil. Apos a primeira década de existéncia, a associagio
firmou-se como referéncia na criacdo de revistas técnicas e passou a supervisionar
padrdes técnicos também das indUstrias maritima e aeronautica. A partir da segunda
metade do século passado, a sociedade estabeleceu secdes em paises como Brasil, india,
China, Russia, Roménia e Egito. Em 1980, o nimero de membros ultrapassou 35.000, e
no final da década de 90, o numero de socios chegou a 80.000 com membros em mais de
80 paises. Atualmente, a SAE possui mais de 138.000 membros globais.

Atualmente, além das padronizacBes, a SAE Internacional também dedica
recursos a projetos e programas em educacdo STEM (Science, Technology, Engineering
and Mathematics), certificacdo profissional e competicdes a nivel de graduacéo e ensino
técnico. O projeto Baja SAE, foco principal desse projeto, tem como objetivo fomentar a
pesquisa universitaria e capacitar futuros engenheiros para os desafios a serem
enfrentados no mercado de trabalho, além de trazer para a pratica os conceitos abordados
dentro de sala de aula nos cursos de engenharia. Os alunos sdo responsaveis pela
idealizacdo, projeto, fabricacédo e validacéo de todo o prototipo.

Criada na faculdade da Carolina do Sul nos Estados Unidos em 1976, a
competicdo baja SAE tem como objetivo auxiliar na preparacao do aluno para o0 mercado
de trabalho, aproximando-o do desenvolvimento de um projeto além de promover o
desenvolvimento da engenharia no meio universitario, colocando a prova os projetos e
protétipos das equipes inscritas. A avaliacdo de projeto é dada por meio de relatério
técnico, que aborda seis principais temas: Gestdo, Suspensdo e Direcdo, Freios,
Eletrbnica, Estrutura/Ergonomia/Design e Trem de Forca. Para a avaliacdo do protétipo
foi criado o Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE, que rege e define quesitos
técnicos e competitivos 0s quais as equipes devem seguir.

Em meados de 1991 foi criada a SAE Brasil e, quatro anos depois, seria realizada

a primeira competicdo nacional, em S&o Paulo. Atualmente, a etapa nacional conta com



provas de seguranca estatica, seguranca dinamica, apresentacGes de projeto, testes

dindmicos e enduro de resisténcia.

1.1. Motivacado

O sistema de Trem de Forca é um dos sistemas mais importantes de um veiculo,
visto que, este é diretamente responsavel pela sua movimentacdo. O protétipo baja SAE,
possui uma grande dependéncia do motor e de seu sistema de reducdo e transmisséo,
devido as dificuldades existentes ao longo das provas, sendo um fator crucial no projeto.
Mediante os fatos, notou-se a relevancia de desenvolver um projeto de transmissdo para
a equipe Mud Runner Baja SAE do CEFET/RJ, otimizando soluc@es e tornando viavel a
fabricacdo de uma caixa de reducdo para o protdtipo que serd usado na competicao

Nacional de 2020 ou servir de base para futuros projetos.

1.2. Justificativa

Sendo responsavel direto pela movimentacdo longitudinal do veiculo, cabe ao
dispositivo de reducdo transmitir a poténcia do motor as rodas, visando uma melhor
eficiéncia desta transmissdo de forma que se aproveite melhor a energia disponivel na
saida do eixo do motor. Este sistema deve ser compacto, de forma a reduzir o espago
fisico requerido pelo Trem de Forca na traseira do prototipo.

Tendo em vista a necessidade de desenvolvimento do sistema de Trem de Forca
da equipe, foi evidenciada a oportunidade de elaboracdo de um novo sistema de
transmissdo. A caixa de reducdo usando engrenagens epicicloidais (TEP) tem como
principais caracteristicas o baixo peso, compactacdo do sistema e garantia de boa

confiabilidade.



1.3. Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo o dimensionamento e detalhamento de um
sistema de transmissao para um protétipo baja SAE. Tal projeto visa ilustrar todos o0s
parametros e particularidades dos principais tipos de transmissdo, com foco nas
caracteristicas e propriedades de um sistema de transmissdo epicicloidal com
engrenagens de dentes retos, proporcionando assim o conhecimento necessario para o
projeto.

Esse projeto foi idealizado buscando trazer ganhos de rendimento, reducéo de
massa em relacdo ao sistema atual, aumento da confiabilidade mantendo boa eficiéncia,
otimizacdo das configuraces de montagem e diminuicdo da complexidade do processo
de fixacdo do sistema de reducéo no prot6tipo. Com este novo sistema espera-se ganhos
de desempenho nas provas da competicdo baja SAE.

1.4. Metodologia e Trabalho realizado

Primeiramente é apresentada uma revisdo dos tipos de transmissdo, em seguida
sdo demonstrados os tipos de trens de engrenagens e 0s elementos que as compdem.
Posteriormente sdo apresentadas as premissas do projeto, seguida pelo estudo de dindmica
longitudinal. Sendo dimensionados todos os elementos constituintes da transmissao
epicicloidal, como eixos e engrenagens.

Também sdo efetuadas analises numéricas para comprovar e comparar com as

analises tedricas desenvolvidas.

1.5. Organizacéo do Trabalho

O presente trabalho € constituido por cinco capitulos e estruturado mediante a

seguinte descricdo.



No Capitulo 1 € apresentada a motivacao e justificativa para o desenvolvimento
deste projeto, também € introduzido o projeto mini baja e os motivos para a busca de
melhorias.

No Capitulo 2 ¢é apresentada a revisdo bibliografica dos tipos e componentes
envolvidos na transmissdo de torque. Sendo abordadas, as caracteristicas e
funcionalidades dos mesmaos.

No Capitulo 3 séo apresentadas as premissas de projeto, mencionando o tipo de
motor utilizado e suas especifica¢Bes, assim como o sistema de transmissdo CVT e suas
caracteristicas e por fim o empacotamento do prot6tipo onde sera fixado o sistema de
reducao.

No Capitulo 4 é apresentado o desenvolvimento do projeto, sendo realizada uma
analise de toda a dindmica longitudinal, onde sdo apresentados os parametros e fatores
determinantes para o completo dimensionamento de eixos e engrenagens, assim como 0s
componentes de fixagéo e suporte, como rolamentos e chavetas.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as simulagbes numéricas, realizadas para
comparar e confirmar o fator de seguranca obtido.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes obtidas e sugestdes para trabalhos futuros

que sigam a mesma linha de pesquisa.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Tipos de transmissao

Uma transmissdo veicular tem como funcdo a transformacdo da rotacdo
proveniente do motor, gerando ganho de torque e controle da velocidade, de acordo com
a demanda do automdvel. Os protétipos baja SAE utilizam duas etapas de transmissdo:
Variavel (CVT) e Fixa (Trem de Engrenagens).

2.1.1. CVT

A CVT (do inglés Continuously Variable Transmission) é um dispositivo de
transmissdo do tipo variavel, pensado por Leonardo da Vinci em 1490, tendo como
principal caracteristica simular uma relacdo infinita de marchas, dispensando a relagéo
tradicional de pares de engrenagens, uma vez que sua razdo de velocidades ¢ alterada
por meio de polias expansiveis. Essas polias estdo diretamente ligadas a rotacdo do
motor, que gera a forca centrifuga necessdria para sua movimentacdo e
consequentemente, mudanca da relagdo de transmissao.

O cambio CVT permite uma aceleracdo continua do veiculo, o que faz com que
seja imperceptivel a troca da relacdo de transmissdo, além de manter o veiculo com
desempenho em sua melhor faixa de poténcia, independente da velocidade em que se
encontra. Os tipos mais usuais de configura¢fes do cambio CVT sédo as de Polias de
Diametro Variavel, Toroidal CVT e CVT Cone ou de Friccdo.

2.1.1.1. Polias de Diametro Variavel (VDP)

O tipo de polias de diametro variavel (do inglés Variable Diameter Pulley - VDP)

€ 0 mais comum em CVT, onde duas polias, condutora e conduzida, s&o ligadas por uma



correia metélica ou de borracha para transmissao de poténcia, conforme Figura 1. Um
conversor de torque liga a polia principal ao eixo do motor e a polia secundéria fica
conectada ao eixo do diferencial, e enquanto uma aumenta de didmetro a outra diminui,
fazendo com que a relacdo de forca transmitida para as rodas se altere, 0 que permite o

trabalho do motor sempre na faixa de rotacdo mais proxima do ideal.

Figura 1 - CVT com polias de diametro variavel.

Fonte: <Autoguide.com>

2.1.1.2. Toroidal CVT (T-CVT)

Neste tipo de CVT tem-se a transmissdo de forcas por meio de uma relacédo entre
discos e roletes responsaveis por substituir as correias na funcao de variar as relacGes de
transmissao, conforme Figura 2. A variacao de relacdo é obtida pelo angulo de trabalho
que o rolamento forma, conforme Figura 3. Esses tipos de CVT permitem trabalhos em
faixas de torque maiores que as faixas permissiveis em CVTs de polias de diametros

variaveis. Sdo encontradas em alguns modelos da montadora japonesa Nissan.

Figura 2 - Toroidal CVT.

Fonte: <fem.unicamp.br>
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Figura 3 - Esquema de funcionamento da Toroidal CVT.

Fonte: <fem.unicamp.br>

2.1.1.3. CVT Cone ou de Friccgao

A CVT Cone é composta por dois cones ligados por uma correia, ou uma roda,
onde a friccao entre as polias conicas rotativas permite a transmissao de poténcia de uma
polia a outra. Se a roda ou correia estiver na extremidade do raio menor do cone condutor
tem-se a marcha lenta e alto torque e, caso a roda ou correia esteja posicionada na
extremidade do raio maior do cone condutor tem-se uma marcha com maior velocidade
e consequentemente menos torque, conforme ilustra a Figura 4. A CVT do tipo Cone é
utilizada em alguns veiculos usados em jardinagem, veiculos leves de kart, veiculos

hibridos e em algumas méquinas industriais que necessitem de variacéo de velocidade.

QUTPUT

Figura 4 - CVT Cone ou de Friccao.

Fonte: <unicyclist.com>



2.1.2. Trem de engrenagens

O trem de engrenagens (ou transmissdo fixa) pode ser denominada como um
conjunto de duas ou mais engrenagens que transmitem movimento entre si. Em sua
grande maioria, 0 objetivo principal do trem de engrenagens é reduzir a velocidade
rotacional do eixo de entrada, transformando-a em torque para o eixo de saida. Segundo
Khurmi (2005) os trens de engrenagens podem ser classificados em trens de engrenagens
simples, trens de engrenagens compostos, trens de engrenagens reversos e trens de

engrenagens epicicloidais.

2.1.2.1. Trem de engrenagens simples

Trem simples é aquele em que cada eixo possui apenas uma engrenagem, como
exemplificado na Figura 5, onde W,,, 1,444 € @ Velocidade de entrada e Wy,;4, @ vVelocidade

de saida. A relagdo de velocidades do sistema é dada pela Equacéo 1.

Wentrada
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Figura 5 - Trem de engrenagens simples.

Fonte: <researchgate.net>
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Nsaida

Onde i o valor da relacdo de transmisséo e N se refere a rotacdo das engrenagens

1,2, 3,4,5 e 6, respectivamente.


https://www.researchgate.net/

Pela Equacédo 2, nota-se que as engrenagens intermediarias ndo afetam o valor
final da relagéo do sistema, sendo denominadas assim como engrenagens obsoletas. Se a
quantidade de engrenagens obsoletas do sistema for impar, os eixos de entrada e saida
terdo 0 mesmo sentido de rotacdo. Caso essa quantidade seja par, o sentido de rotacdo
sera oposto.

Outra caracteristica do sistema de engrenagens simples € a sua limitacdo quanto
ao valor méaximo de relagdo, cerca de 10:1. Esse nimero € obtido uma vez que, acima
disso, o sistema seria superdimensionado e de dificil acomodacéo, tornando esse tipo de

trem desvantajoso.

2.1.2.2. Trem de engrenagens composto

Se 0 sistema possui mais de uma engrenagem em pelo menos um dos eixos, este
pode ser considerado um trem de engrenagens composto. Quando ha a necessidade de
conectar uma engrenagem motora a uma engrenagem movida e, a0 mesmo tempo,
necessita-se de uma relacdo de velocidades grande, usam-se engrenagens compostas em
eixos intermediérios para tal fun¢do. Nessa configuracdo, cada eixo intermediario possui
duas engrenagens rigidamente fixadas de modo que estas possuam a mesma velocidade e
a montagem ¢€ feita de modo que uma destas engrenagens do eixo intermediario se
combine com a engrenagem motora e a outra se conecte com a engrenagem movida,
conforme Figura 6.

Com o trem de engrenagens composto € possivel se obter grandes relacdes de
reducdo, entre o primeiro eixo e o ultimo, com engrenagens relativamente pequenas.
Usualmente, quando a relacdo de reducdo de velocidade desejada no projeto supera a
grandeza de 7:1, que pode ser calculada pela Equagdo 3 os trens de engrenagens
compostos sao normalmente utilizados em detrimento aos trens de engrenagens simples,

pois estes iriam requerer Gltimas engrenagens de dimensdes fisicas muitos grandes.

=) @
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Figura 6 - Trem de engrenagens composto
Fonte: Norton (2013).

2.1.2.3. Trem de engrenagens reversas

Assim como o trem de engrenagens composto, 0 sistema reverso tem como
caracteristica a presenca de um conjunto de engrenagens compostas no mesmo eixo. Além
disso, apresenta a primeira engrenagem motriz da transmissao alinhada coaxialmente a
ultima engrenagem movida do conjunto. Sendo assim, o sistema necessita de uma
distancia igual entre seus eixos.

Mediante a mesma distancia, a soma entre os raios da primeira engrenagem
(motriz) com a segunda engrenagem (movida) deve ser igual a soma entre a terceira
engrenagem (motriz) e a Ultima engrenagem (movida). O mesmo fato ocorre com o
somatdrio de dentes entre as engrenagens da primeira interacdo com o da segunda
interacdo, conforme Figura 7. Outra caracteristica é o fato da primeira engrenagem motriz
e a ultima engrenagem movida possuirem o mesmo sentido de giro. Séo frequentemente
usadas em transmissdes automotivas, redu¢des industriais, carro de translacao de torno e
fresas e em reldgios.

Sua reducéo é dada pela Equacéo 4, a mesma dos outros trens de engrenagens:

Logo,

= (22 2
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Figura 7 - Transmiss&o reversa.

Fonte: DOUGHTY (1988).

2.1.2.4. Trem de engrenagens epicicloidal

Muito utilizado na inddstria nos redutores industriais, os trens de engrenagens
epicicloidal (TEP) sdo amplamente utilizados em equipamentos que necessitam altas
reducBes em um espaco fisico compacto. Diferentemente dos sistemas apresentados
anteriormente, o TEP apresenta dois graus de liberdade, o que naturalmente o torna mais
complexo.

Também conhecido como trem de engrenagens planetarias (Figura 8), devido a
analogia com o sistema solar, o TEP é constituido de elementos com fungdes bem
definidas: externamente a engrenagem anelar, que possui dentes internos, ligadas a anelar
estdo as engrenagens planetarias que transladam em torno do eixo comum do trem e séo
interligadas por um sistema de pivotamento (bragco) e por fim, ao centro, tem-se a
engrenagem solar. As engrenagens planetarias estardo sempre em movimento, porém o0s

demais componentes podem variar suas fungdes.

Figura 8 - Trem de engrenagens planetarias.
Fonte: <researchgate.net>
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Outra peculiaridade é que ndo apenas 0 nimero de dentes caracteriza o valor da
relacdo de transmisséo. Para o TEP, a funcdo de cada elemento da transmissdo possui
papel fundamental no movimento a ser gerado. Nesse tipo de trem, havera sempre um

elemento fixo, um elemento de entrada de movimento e um de saida de movimento.

As equac0es abaixo referem-se a relagGes de transmissédo para diferentes casos.
e Entrada: Solar; Saida: Braco de planetérias; Elemento fixo: Anelar,

segundo Equacéo 5.

i=1+ (%) )
Onde:
Z,— Numero de dentes da engrenagem anelar

Z;— Numero de dentes da engrenagem solar

e Entrada: Braco de planetarias; Saida: Anelar; Elemento fixo: Solar,

segundo Equacéo 6.

e ;

e Entrada: Anelar; Saida: Solar; Elemento fixo: Braco de planetérias,

segundo Equacéo 7.
i=—(2) )

Observa-se que para o caso 1 havera reducdo da velocidade de entrada, com o0s

eixos inicial e final possuindo 0 mesmo sentido de rotagé&o.

Para o caso 2, tem-se 0 aumento da velocidade, também com entrada e saida

apresentando 0 mesmo sentido de rotagéo.

No caso 3, ha reducéo, porém, os eixos de inicial e final possuem sentidos opostos

de rotacdo.
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2.2. Elementos de transmissao flexiveis

Elementos como correias e correntes sdo usualmente utilizados em sistemas nos
quais existem distancias relativamente longas de transporte como elementos de
transmissao flexiveis. Por esse motivo, segundo Shigley (2011), sdo costumeiramente
substitutos de engrenagens, eixos, mancais, entre outros dispositivos considerados
rigidos.

Esse tipo de transmissao € utilizado em larga escala, pois dado sua elasticidade e
comprimento possuem caracteristicas de absorver cargas de chogue e minimizar efeitos
de vibracd@es, alem de reduzir os custos do projeto.

Por outro lado, nas correias a transmissdo de poténcia se da através do atrito
existente entre a polia e correia, sendo necessario assim uma tensdo inicial para minimizar
o0 deslizamento entre 0s componentes que estdo transmitindo o0 movimento, devido a esse
deslizamento diminuir o rendimento do sistema, sendo necessario assim uma total
sincronia entre os dispositivos. Além disso, apresentam uma vida util menor se
comparadas aos elementos de transmissao rigidos, sendo necessarias manutencdes com
maior frequéncia e a sua substituicdo em casos de desgaste severo.

A transmissdo por corrente se caracteriza por transmitir grande quantidade de
torque e operar em condic¢des nas quais as polias ndo possuem grande efetividade, como
em altas temperaturas ou em ambientes sob umidade.

Sdo utilizadas em sistemas de robustez elevada por apresentarem bom
sincronismo, bom rendimento e ndo apresentarem deslizamento entre as partes que
compdem o sistema. S&o muito utilizadas em sistemas que necessitem acionar diversos
eix0s a0 mesmo tempo por apenas um elemento rotor. Por outro lado, geram consideravel

grau de ruido e necessitam de boa lubrificacéo.

2.2.1. Correia Plana

Correias planas s@o geralmente feitas de poliuretano, nylon e tecido impregnado
de borracha e reforcado, geralmente com cabos de aco, que d&o estrutura e propriedades

especificas como a capacidade de absorver tensdes, conforme Figura 9.
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S&o caracterizadas por terem transmissdes silenciosas, eficientes e possuirem
resisténcia a alta velocidade. Sdo aplicadas em larga escala para transmissdo de poténcia
por longas distancias.

Figura 9 - Correia plana.

Fonte: <lIcborrachas.com.br>

2.2.2. CorreiaemV

Correias em V, ou correias sextavadas, proporcionam forca por meio de atrito
entre as laterais da correia e sdo usualmente feitas de tecido, corda de algoddo ou nylon,
e impregnadas com borracha, conforme Figura 10. Assim como a correia plana séo
aplicadas em ocasides onde sdo aceitos pequenos deslizamentos. S&0 comumente
aplicadas para curtas distancias de transmissao e em transmissoes de poténcias de motores
de combustdo interna. Atualmente séo utilizadas pela equipe Mud Runner Baja SAE para

transmisséo de forgas entre as polias da CVT.

Figura 10 - Correiaem V.

Fonte: <solucoesindustriais.com.br>
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2.2.3. Correia dentada

Correias dentadas sdo assim chamadas por possuirem dentes igualmente
espacgados ao longo do seu comprimento, conforme Figura 11. Geralmente sdo feitas de
Neoprene e seus dentes revestidos em nylon. Mediante estes dentes, que se encaixam nas
polias correspondentes, as correias dentadas ndo apresentam escorregamento entre as
partes, obtendo assim um maior poder de transmitir torque com uma menor perda relativa
de eficiéncia e velocidade angular constante, apresentando também maior durabilidade.

N&o apresentam esticamento em trabalho e as tensdes iniciais ndo sdo necessarias.

Figura 11 - Correia dentada.

Fonte: <depositphotos.com>

2.2.4. Corrente de rolos

As correntes de rolos sdo as mais utilizadas no mercado, amplamente aplicadas
para transmissdo e movimentagdo, tendo como caracteristicas a resisténcia a trabalhos em
condigdes severas, robustez e simples montagem, conforme Figura 12. Este tipo de
transmissdo € normalmente caracterizado por apresentar uma engrenagem motriz
(pinhdo) e por engrenagens movidas (coroa) e possuem um rendimento médio de 98%
em condig¢des normais de trabalho. Possuem classificacdo quanto ao nimero de roletes

em uma mesma fileira, podendo ser simples, duplas ou triplas.
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Figura 12 - Transmissdo por Corrente de rolo.

Fonte: <Solidprize.com.br>

2.3. Elementos de transmissao rigidos

Os elementos de transmissao rigidos sdo aqueles que possuem contato direto
engrenagem-engrenagem, dispensando assim o uso de elementos flexiveis. Dentre as
vantagens observadas, destacam-se 0 alto rendimento e compactacdo do sistema. Em
contrapartida, para garantir o perfeito acoplamento, a usinagem de uma engrenagem por
dentes de contato direto exige um bom grau de precisdo dimensional. Além disso, o
sistema precisa contar com uma lubrificacdo que atenda aos requisitos do projeto. Logo,
a relacdo custo-beneficio para a utilizacdo de um sistema de transmissao rigido pode

tornar inviavel a sua aplicacéo.

2.3.1. Engrenagens cilindricas de dentes retos

Sdo aquelas que possuem dentes paralelos ao eixo rotacional, conforme Figura 13,
transmitindo movimento entre eixos também paralelos e sdo aplicadas quando se deseja
uma relacdo de transmissdo fixa e se tem um espago reduzido entre os eixos de
transmisséo. Dentre os diversos tipos, as engrenagens cilindricas sdo consideradas menos

complexas e de fabricagdo mais simples, e consequentemente mais barata.
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Figura 13 - Engrenagem cilindrica de dentes retos.

Fonte: <solucoesindustriais.com.br>

Geralmente, os calculos se baseiam no circulo primitivo ou de passo, por onde se
define o diametro primitivo da engrenagem. Numa relacéo de engrenamento, a menor das
engrenagens é chamada pinh&o e a maior delas é chamada de coroa, ou simplesmente
engrenagem.

Algumas nomenclaturas sdo importantes de serem definidas quando se trata de
engrenagens cilindricas de dentes retos, conforme Figura 14.

O passo circular é a distancia do ponto de um dente ao ponto correspondente no
dente adjacente, medido no circulo primitivo.

O modulo de uma engrenagem é definido como uma razéo entre passo diametral
e nimero de dentes da engrenagem e é tido como indice para tamanho de dentes no
Sistema Internacional de Unidades (S.1.).

Segundo Shigley (2011) o passo diametral é definido como a razéo entre 0 nUmero
de dentes da engrenagem e o diametro primitivo e é mais comumente usado nos Estados
Unidos, sendo expresso em unidades de dentes por polegada.

O adendo ¢ a distancia radial entre o topo de um dente da engrenagem e o circulo
primitivo, e o dedendo é a distancia entre 0 mesmo circulo primitivo e o fundo do dente
da engrenagem. A altura completa do dente é obtida através da soma entre adendo e
dedendo.

O circulo de folga é tangente ao circulo de adendo da engrenagem par e a folga é
definida como a quantidade pela qual o dedendo excede o adendo em sua engrenagem
par. A quantia pela qual a largura do espacgo entre dentes excede a espessura do dente a

este engrenado sdo denominados recuo e medida no circulo primitivo.
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Figura 14 - Nomenclaturas usadas para defini¢do de engrenagens cilindricas de dentes
retos.
Fonte: Shigley (2011)

O angulo de pressdo € a inclinagdo da linha de pressao, conforme Figura 15, linha

essa que tangencia os circulos bases das engrenagens em contato.
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da Coroa \.\

~——
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Figura 15 — Angulo de press&o.
Fonte: Shigley (2011).
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2.3.2. Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais

Caracterizadas pelos dentes inclinados que formam uma helicoidal de involuta,
conforme Figura 16, as engrenagens de dentes helicoidais se diferem das cilindricas de
dentes retos por ndo possuirem paralelismo entre dente e eixo de rotacdo. Outra
caracteristica € a menor emissdo de ruidos, uma vez que o contato e transferéncia de carga
entre dentes é feito de forma gradual por conta da inclinacdo, suavizando o acoplamento,
0 que faz com que as engrenagens cilindricas de dentes helicoidais sejam capazes de
transmitir grandes cargas a altas velocidades.

Os dentes helicoidais submetem o eixo a cargas radiais e axiais, exigindo em
alguns casos a utilizacdo de rolamentos conicos. Quando se eleva a carga axial aplicada
sobre a engrenagem, pode se tornar necessaria a aplicacdo de engrenagens helicoidais
duplas, que desenvolvem reacgdes axiais opostas e dessa maneira sdo capazes de anular a
carga axial, vide Figura 17. Esse tipo de engrenamento pode ser utilizado em eixos ndo

paralelos (engrenagens esconsas), vide Figura 18.

Figura 16 - Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais.

Fonte: <orteip.com.br>

Figura 17 - Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais duplos.

Fonte: <instazu.com>
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Figura 18 — Engrenagens helicoidais em eixos néo paralelos (engrenagens
esconsas).

Fonte: < garcia.xpg.com.br/aulal4_transmissao.pdf>

2.3.3. Engrenagens conicas de dentes retos

Assim como as engrenagens cilindricas, as engrenagens conicas, conforme Figura
19, podem ser de dentes retos, helicoidais ou em espiral. Seu principal objetivo é
transmitir movimento entre eixos ortogonais na maioria dos casos, ou também entre eixos
angulados entre si, assim como também pode mudar o sentido de giro oriundo do eixo
gue transmite o torque primario.

Os dentes da engrenagem conica podem ser fundidos ou fresados, sendo estes
desejaveis quando se exige maior precisao na transmissao de forcas.

Um exemplo de aplicacdo de engrenagens conicas sdo os diferenciais
automotivos, que permitem velocidades relativas entre eixos em situac@es de curva. Nos
veiculos, quando s&o realizadas curvas, as rodas internas e externas percorrem arcos de
comprimentos diferentes, com isso, o diferencial transmite mais velocidade a roda de

percorrera 0 maior arco, ndo deixando que esta seja arrastada.


http://www.garcia.xpg.com.br/aula14_transmissao.pdf

Figura 19 - Sistema por engrenagens conicas.

Fonte: <coniflex.com.br>

21
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3. Premissas do projeto

3.1. Motorizacao

O projeto Baja SAE utiliza, por determinacgéo do regulamento RATBSB - Emenda
2, 0 motor Briggs & Stratton 10HP. Suas especificacOes estdo detalhadas na Figura 20.
Trata-se de um motor monocilindrico do tipo OHV (Comando de valvulas no cabecote),
de ciclo Otto de 4 tempos. O combustivel utilizado é a gasolina, que se mistura com o ar
no carburador antes de ser queimada no cilindro de combust&o.

Atualmente a equipe Mud Runner utiliza os motores da série 20S232 (modelo

antigo), porém ja estdo sendo aceitos os motores da série 19L.232 (modelo atualizado).

CILINDRADA 305cc
POTENCIA 10HP
DIAMETRO DO CILINDRO 79,2MM
CURSO DO PISTAO 62,0mm
CAPACIDADE DO TANQUE 3,8
VALVULAS OHV
FILTRO DE AR Duplo (Espuma e Papel)
LUBRIFICACAO Splash
PESO 23,4Kg

Figura 20 - Motor Briggs & Stratton 10HP — Série 20S232 e suas especificaces
técnicas.
Fonte: Navarro, Salata e Ribeiro (2015).

Esse modelo de motor é classificado pelo préprio fabricante como gerador ou
estacionario, uma vez que apresenta baixo valor para sua rotacdo méaxima e alto torque e
poténcia em baixas rotagoes.

Como inputs do projeto, as curvas do comportamento da poténcia e torque do
motor séo fornecidas pelo fabricante. Esses valores podem ser observados nas Figuras 21
e 22.
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Figura 21 - Curva de poténcia.
Fonte: Briggs & Stratton.
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Figura 22 - Curva de torque.
Fonte: Briggs & Stratton.

3.2. CVT Gaged GX9

O modelo de CVT utilizada pela equipe Mud Runner é da fabricante Gaged
Engineering, modelo Dominator GX9-B. Esse modelo possui como principais

caracteristicas a ampla possibilidade de configuraces, baixo peso e facil manutencao.
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Como dito anteriormente, esse tipo de transmisséo varia sua relacdo de acordo
com a rotagdo do motor, gerando através do jogo de pesos e molas uma forcga centripeta.
Essa forgca € responsavel por alterar os diametros das polias, alterando a relagdo de
transmissdo da CVT.

Segundo o fabricante, a faixa de transmissdo do modelo GX9-B varia de 3,9:1 até
0,9:1. De acordo com o estudo realizado por Lopes (2017) em “Desenvolvimento de Uma
Bancada de Testes Para Analisar a Dindmica de Uma CVT ” (P4gina 9, Grafico 01), em
dada configuracdo, a CVT possui os valores de transmissdo inicial e final estabelecidos

em 3,95:1 e 0,95:1, respectivamente, conforme Figura 23.

Teste de Relagdo CVT Gaged GX9 B
—Relagao

.. W
2,5 \

Relagao

0,5

6,9 7,5 12,4 31,2 36,4 38,1 39,1 40,0 41,0

Velocidade (Km/h)

Figura 23 - Gréfico de relacdo CVT Gaged GX9-B.
Fonte: Lopes (2017).

3.3. Empacotamento

Por se tratar de um proto6tipo de competicdo, a interagdo do sistema de reducao
com os demais componentes presentes no carro é de extrema relevancia para o
funcionamento do conjunto. Com isso, um fator limitante para o sistema de reducéo fixa

€ 0 espaco fisico disponivel na traseira do prototipo.
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A Figura 24 ilustra a montagem do sistema de reducdo aqui desenvolvido na

traseira do prot6tipo da equipe Mud Runner, utilizando o programa SolidWorks.

(@) (b)

Figura 24 — Montagem do sistema de transmissdo (a) entrada e (b) saida de poténcia.

Fonte: Autoria propria (2019).
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4. Desenvolvimento

4.1. Dindmica longitudinal

Para determinar o valor da reducdo que a transmissdo fixa deve possuir, foi
realizada uma andlise de dindmica longitudinal para o protétipo de 2020 da equipe Mud
Runner. Essa analise seguiu a linha de raciocinio explicitada em “Analise de Dinamica
Veicular do Prototipo Baja SAE” (Pagina 72 item 3.3), de Duarte, Barreto e Amaral
(2016).

Esse estudo tem como objetivo compilar diversas forcas resistivas que atuam
sobre o prototipo, gerando assim um valor minimo que as rodas devem exercer para
superar essa barreira resistiva. Sao essas resisténcias: Ao rolamento; aerodinamica; ao
gradiente (27°) e a aceleracdo. Como 0 objetivo desse projeto ndo € se aprofundar nesse

tipo de anélise, a Tabela 01 exibe os valores considerados para cada resisténcia.

Tabela 01 - Forgas resistivas maximas

Resisténcia ao Rolamento (N) 327,0
Resisténcia Aerodinamica (N) 153,6
Resisténcia ao Gradiente (27°) (N) 1202,5
Resisténcia a Aceleracdo (N) 1099,7

Fonte: Autoria propria (2019).

A partir dessas consideracoes, € possivel se obter um valor de redugdo que concilie
forca trativa minima para superar as resisténcias, velocidade final e viabilidade fisica de

empacotamento.

Na Figura 25 sdo comparados diferentes valores de reducgéo para a transmisséo do
prototipo, onde: O limite de tracdo representa a forca maxima que a roda deve apresentar
para que ndo haja deslizamento; A curva de resisténcia representa o somatorio de forgas
resistivas ao longo da aceleracdo do protdtipo; A curva motor representa a poténcia

méaxima fornecida pelo motor; As demais exibem a poténcia utilizada para aquela
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determinada reducdo (Area do grafico abaixo da curva). Observa-se que para a reducéo

de 8,4:1, o ganho de poténcia ¢ m&ximo, sem extrapolar o limite de tracdo do protétipo.

2350 N Resisténcia
D ----Motor
1850 N —Vel. Méxima
— \\‘ Limite de tracdo
Z /-’\
< 1350 a1
o
£ —84:1
“ 850
------------ 3,111
e — -
cL. S ——--- e —5,111
—7,2:1
-150 10 20 30 40 50 60

Velocidade (km/h)

Figura 25 — Gréfico de Forca x Velocidade, comparando diferentes valores de reducgdes.

Fonte: Autoria prdpria (2019).

4.2. Engrenagens

As engrenagens por dentes retos sdo a forma mais simples para uma transmissao
por contato. Para o projeto aqui desenvolvido, foi escolhido para o primeiro estagio da
reducao fixa um trem de engrenagens epicicloidal, que representarad uma reducéo de 4,5:1.
Em seguida, uma reducdo por elementos flexiveis transmitird esse movimento ao eixo
final com a relacdo de 1,876:1, garantindo movimento para as duas rodas traseiras. Essa
garantia ndo era possivel somente com o conjunto epicicloidal, pois para esse caso o0 eixo

de entrada e o eixo de saida sdo coaxiais, transmitindo movimento apenas para um lado.

Por garantir uma alta reducdo em um menor espaco fisico, o trem de engrenagens
epicicloidal é responsével pela maior relacdo do conjunto. O segundo estagio, por
elementos flexiveis, complementa o valor de reducéo necessario e posiciona o eixo final,

tornando possivel a montagem das juntas homocinéticas e o sistema de freio traseiro.
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4.2.1. Parametros

Para as engrenagens de contato direto, utilizou-se um angulo de pressédo (@) de
20°. Por se tratar de uma reducdo de valores medianos, foi adotado um mdédulo (m)
padrdo de 2,5 mm. Com isso, tornou-se possivel calcular os demais parametros, segundo
as equac0es apresentadas em Shigley (2011), como: Passo circular p (Eq. 8); Passo base
pp (EQ. 9); Altura do Dedendo b (Eg. 10); Altura do Adendo a (Eg. 11) e Espessura do
dente t (Eq. 12)

p =mm (8) pp, =pcos® (9) b = m (10)
a = 1,25m (11) t=2(12)

Os valores estdo explicitados na Tabela 02:

Tabela 02 — Pardmetros engrenagens de contato direto.

Parametros Trem Epicicloidal

Angulo de press3do 20°
Mddulo (mm) 2,5
Passo circular (mm) 7,85
Passo base (mm) 7,38
Altura adendo (mm) 2,5
Altura dedendo (mm) 3,125
Espessura do dente (mm) | 3,93

Fonte: Autoria prdpria (2019).

Para a transmissdo por correntes foi adotado o padrao ja utilizado pela equipe Mud
Runner, o perfil ASA/ANSI 35/2. Trata-se de uma corrente dupla, com passo entre roletes
(p2) de 9,525 mm.
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4.2.2. Numero de dentes das engrenagens

Para a relagdo fixa de 8,4:1, foi idealizado inicialmente um sistema Unico de
reducdo: o TEP. No entanto, foi observado que um sistema de TEP para esse determinado
valor demandaria uma engrenagem anelar superdimensionada em relacdo aos demais
componentes do prototipo, o que inviabilizaria 0 empacotamento traseiro e quebraria a
premissa do projeto de compactagéo do sistema.

Com isso, foi idealizado um segundo sistema de reducéo fixo. O sistema escolhido
foi o de elementos flexiveis, por corrente dupla. Esse conjunto garante uma massa menor
ao composto de reducdo, além de apresentar um melhor custo-beneficio quando
comparado aos demais.

Visando a maior compactacdo do composto, definiu-se o maior estagio de reducao
para o TEP. Em seguida, o conjunto pinhdo-coroa tera o valor necessario para se alcancar
a reducdo final.

Como dito anteriormente, o valor de reducdo do TEP é descrito, para esse caso,
na equacao (13):

i=1+(2) (13)
E, também deve respeitar a seguinte relacao:
Zy=2Zy+Zs (14)
Onde:

Z, - Namero de dentes da engrenagem anelar
Z,, - Numero de dentes das engrenagens planetarias
Z, - NUmero de dentes da engrenagem solar

i - Relagdo de transmissao

Na Tabela 03 estdo descritos 0os numeros de dentes das engrenagens e as relaces

de transmisséo por conjunto e total:
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Tabela 03 — NUmero de dentes e relagdes de reducao.

Epicicloidal Reducdo 2

n° de dentes (2)

Relagao (i)
Relagao Total

Fonte: Autoria propria (2019).

Onde:

E2 - Engrenagem Solar

E3 - Engrenagem Planetarias
E4 - Engrenagem Anelar

E5 - Pinhdo

E6 — Coroa

Para o conjunto secundario de reducdo, é possivel calcular o angulo de passo da

engrenagem (), através da Eq. 15 (Shigley, 2011)

_ 360°
z

(15)
Onde:

v — Angulo de passo

Z — NUmero de dentes

4.2.2.1. Interferéncia

Segundo Shigley (2011), interferéncia é o contato entre porcGes de perfis de
dentes ndo conjugados. Em outras palavras, o fendmeno é observado quando o contato
entre engrenagens se inicia abaixo do circulo primitivo, o que ndo é idealizado em um
projeto de engrenagens. Vale ressaltar que as engrenagens produzidas em um processo de

geracdo, a interferéncia € inexistente, uma vez que essa rota de fabricacao retira o excesso
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de material do flanco do dedendo. Com isso a engrenagem se torna isenta de interferéncia,
porém com um dente de contato enfraquecido.
Para calcular o nimero de dentes minimo de um pinh&o (engrenagem menor) para

que ndo haja interferéncia, utiliza-se a Equacdo 16:

N, = L(m +m? + (1 4+ 2m) sen? (Z)) (16)

P (1+2m)sen? @

Ja a coroa (engrenagem maior), € limitada em um nimero maximo de dentes para

um determinado pinh&o, como mostra a Equacéo 17:

Np?sen? p—4k?
N, = Motsentoue an

4k—2Np, sen’ @

Sendo k = 1 para os engrenamentos padréo.

4.2.3. Dimensoes

Com os valores descritos anteriormente, é possivel calcular as principais

dimensGes de cada engrenagem. Esses valores estdo explicitados na Tabela 04.

Tabela 04 — Dimensdes das engrenagens

50,00 62,50 175,00

25,00 31,25 87,50 22,91 42,54
46,98 58,73 164,45 - -
55,00 67,50 180,00 - -
43,75 56,25 - -

Fonte: Autoria prdpria (2019).
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Sendo:

D,, — Diametro primitivo
1, — Raio primitivo

D, — Diametro de base
D, — Diametro externo

D; — Diametro interno

A partir dos valores de raio primitivo (r;,), pode-se definir a distancia entre centros

(C) de cada engrenagem, apresentados na Tabela 05:

Tabela 05 — Distancias entre centros

E2/E3 | E3/E4 | E4/E5 | ES/E6

W O 5625 | 5625 0 115
Fonte: Autoria propria (2019).

Por tratar-se de uma transmissao por elementos flexiveis, a distancia entre centros
do sistema secundario ndo segue a mesma regra das demais. Para esse caso, a distancia
foi determinada visando a melhor compactacgéo do conjunto de reducéo, garantindo a néo

interferéncia entre os componentes.

4.2.4. Razao de Contato

A razdo de contato (m,) € definida como o niUmero médio de dentes em contato
ao longo do comprimento da linha de pressao L, conforme Figura 26. Segundo Shigley
(2011), o valor minimo desejado para a razéo de contato € 1,20, uma vez que imprecisoes
na montagem e defeitos de fabricacdo podem reduzir a raz&o, aumentando o impacto entre

os dentes e elevando o ruido de funcionamento do conjunto.



Circulo
—_— T~ de topo
Circulo de 1opo ~
| Circulo primitivo

Movimento
L

Figura 26 — Razdo de contato.

Fonte: Elementos de Maquinas de Shigley (2011).

A razdo de contato é calculada pela Eq. 18:

Lap

m
¢ pcosP

Por sua vez, comprimento da linha de pressdo é dado pela Eq. 19:

Ly, = \/(rp + ay)? — (1, cos ®)* + J(rg + ay)? — (1;cos @)? — Csen @

Os valores estdo na Tabela 06:

Tabela 06 — Razdo de contato entre engrenagens.

d 1,58 1,58

Fonte: Autoria propria (2019).

4.2.4. Analise de Velocidades

33

(18)

(19)

Para a analise de velocidades das engrenagens do trem proposto, considerou-se o

ponto onde 0 motor gera mais torque para a transmissao, ou seja, 2600 RPM. Essa rotagédo

sofre a agdo da CVT antes de alimentar o conjunto de redugéo, logo, para a relagéo inicial

de 3,9:1, a rotacdo de entrada na reducéo fixa é 667 RPM.
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A partir disso, as velocidades estdo diretamente ligadas a relagcdo entre cada
engrenagem. A Tabela 07 mostra os valores das velocidades em RPM e Rad/s.

Tabela 07 — Velocidades das engrenagens

533 148
69,8 55,9 0 15,5 8,3
Fonte: Autoria propria (2019).

Onde:
w — Velocidade angular, em RPM,;

v — Velocidade angular, em rad/s.

Nota-se que as engrenagens planetarias giram em torno do seu proprio eixo a uma
velocidade de 55,9 rad/s e, simultaneamente, rotacionam em torno do eixo principal a
15,5 rad/s. Por sua vez, a engrenagem anelar esta fixada ao invélucro do composto de
reducdo, logo possui velocidade nula.

Para o estagio final de reducdo, a velocidade de saida da corrente (v prqq:) NGO €
linear. Isso ocorre uma vez que, se tratando de um elemento flexivel, a corrente varia sua
posicdo antes de engrazar com a engrenagem (Figura 27). Essa variagdo de posigédo
implica em uma amplitude de velocidade, minima e maxima, para essa transmissao (Egs.
20 e 21), segundo Shigley (2011).

e

Varidvel

hd

Figura 27 — Engrazamento de corrente.
Fonte: IFPI (2012).
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cos (v/2)

Vcordal min = TN m (20)
np
Vcordal max = m (21)

Onde a velocidade cordal minima vale 347,6 mm/min para a engrenagem E5 e
353,5 mm/min para a engrenagem EG6 e a velocidade cordal maxima para a engrenagem

E5 € 351,3 mm/min e 355,4 mm/min para a engrenagem E6.

4.2.5. Analise de Forgas

Segundo Shigley (2011), existem dois tipos de forcas atuantes em uma
engrenagem cilindrica de dentes retos: Tangencial (W;) e normal (W,.). Para a analise de
forcas nos dentes de engrenagem, a componente normal néo tera efeito algum, porém esta
serd utilizada em analises futuras.

Nesse estudo, manteve-se fixada a velocidade angular de 2600 RPM, que

representa uma Poténcia (H) de 5,15 kW. A Eq. 22 demonstra o calculo de W;:

__ 60000H
W, = 7Dyw (22)

E para W,, Eq. 23:
W, = Wytan @ (23)

Sendo:
W, — Carga tangencial transmitida, kN
W, — Carga normal (radial), KN

H — Poténcia transmitida, kW

As forcas exercidas por cada engrenagem estdo descritas na Tabela 08:



Tabela 08 - Cargas tangenciais e normais.

2,95 2,95 2,95
1,07 1,07 1,07 - -
Fonte: Autoria prdpria (2019).
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Embora a engrenagem anelar tenha velocidades iguais a 0, os esforgos radiais e

tangenciais s@o oriundos de pares agdo-rea¢do com as engrenagens planetérias, o que faz

com que seus valores de W, e W, sejam iguais em modulo, conforme Figura 28.

N W
W,

r

We

Figura 28 — Diagrama de corpo livre contendo as forgas atuantes no conjunto de
engrenagens do trem epicicloidal.
Fonte: Kalyanshetti, Wadkar e Patil (2014).

4.2.6. Torque

O torque (T) transmitido por uma engrenagem, ao contrério da velocidade

angular, e diretamente proporcional ao valor da reducgéo. Isso é, seu valor aumenta a

medida que a redugdo é aplicada. O torque é calculado através da Equacéo 24.

_ HO9549

(24)
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Os valores de torque de cada engrenagem estéo explicitados na tabela 09:

Tabela 09 — Torque de cada engrenagem do conjunto.

73,7 92,1 0,0 331,6 624,3
Fonte: Autoria prdpria (2019).

4.2.7. Tensoes

Segundo a AGMA, deve-se conhecer fundamentalmente dois tipos de tensdes nos
calculos de engrenagens: as tensdes ditas flexionais e as de resisténcia ao crateramento
(desgaste superficial).

O célculo de tensdes leva em consideracdo fatores como a magnitude e
distribuicdo da carga aplicada, possiveis sobrecargas ou altera¢cbes no comportamento da

carga, tamanho e geometria da engrenagem, por exemplo.

4.2.7.1. TensOes Flexionais

O célculo de tensdo flexional que a engrenagem estard submetida é dado pela
Equacdo 25, segundo Shigley (2011), (unidades no S.1.)
1 KyKp

o = WK, K, K, —~2 B (25)

bm; Y,

Onde:

W't — Forca tangencial transmitida
K, — Fator de sobrecarga

K, — Fator dindmico

K, — Fator de tamanho

b — Largura da face do elemento mais estreito
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m; — Mddulo métrico transversal
Ky — Fator de distribuicéo de carga
Ky — Fator de espessura de aro

Y, — Fator geométrico para resisténcia flexional

Os valores de tensdo flexional para a engrenagem 2 (solar) obtido foi de 380,97
MPa, de 352,83 MPa para a engrenagem 3 (planetarias) e de 222,27 MPa para a
engrenagem 4 (anelar). Nos topicos que se seguem estardo as justificativas dos valores
usados para os fatores da Equagéo 25, considerando largura da face de 20,00 mm, médulo
métrico transversal de 2,5 e forca tangencial (W?) transmitida de 2948,06 N para as

engrenagens 2, 3 e 4.

4.2.7.1.1. Fator de sobrecarga - K,

O fator de sobrecarga atua como elemento compensador de eventuais cargas
externas aplicadas que excedam o valor da forca tangencial transmitida em aplicagdes
particulares. Para efeito do projeto mini baja SAE considera-se que havera leves variagdes
de torque transmitido em situacfes normais de funcionamento do trem de forca, devido
as irregularidades da pista, que gera variacdes na forca normal dos pneus, portanto o valor

de K, seraigual a 1,25 conforme a Figura 29.

Madquina acionada

Fonte de Uniforme Choques Choques
poténcia moderados intensos
Uniforme 1,00 1,25 1,75
Choque leve 1,25 1,50 2,00
Choque médio 1,50 1,75 2,25

Figura 29 — Fatores de sobrecarga.
Fonte: Shigley (2011).
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4.2.7.1.2. Fator dinamico - K,

Para compensar imprecisdes geradas na fabricacdo dos componentes e também no
engrazamento dos dentes, o fator dindmico é aplicado na equacdo de tensdo. Tais
imprecisdes geram o chamado erro de transmissao, que por conceito é o afastamento da
condicdo de velocidade angular uniforme do par de engrenagens, e que é produzido por
vibracGes nos dentes durante o engrazamento, erros nos espagamentos entre dentes,
irregularidades no acabamento, desbalanceamento dindmico entre membros rotativos,
friccdo entre dentes, entre outros.

Para mitigar o impacto de tais fatores, a AGMA definiu um conjunto de numeros
de qualidade, ou Q,,, que resumidamente € um indicador do nivel de falta de acurécia da
transmissao, varia de 5 a 11, e quanto menor o Q,,, maior serd a falta de acurécia da
transmissao.

O célculo do K, leva em consideracdo esses numeros Q,, e € dado pela Equacédo

26 (unidades no S.1.), onde V ¢ a velocidade tangencial em m/s:

A+ V200V

K, = (200 (26)

Onde:
A = 50 + 56(1- B) 27)
B = 0,25(12 - Q,) (28)

Para o projeto foi considerado o Q, igual a 7, visto que as engrenagens serdo
usinadas com consideravel precisdo, dentro de limites de custo orcados para o projeto. A

Tabela 10 representa os valores obtidos de K.
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Tabela 10 — Valores de projeto para fator dindmico.

1,75 0,00

343,57 343,57 0,00
7,00 7,00 7,00

0,73 0,73 0,73

65,06 65,06 65,06
1,20 1,20 1,00

Fonte: Autoria propria (2019).

Pode-se observar que a curva de Q,,, Figura 30, cobre perfeitamente a faixa requerida
de velocidade no ponto primitivo no projeto, pois vai de 0 a aproximadamente 4500 ft/
min (22,9 m/s) e para os valores de velocidade no ponto primitivo requeridas pelo

conjunto, retorna fatores dinamicos modificadores de tensdo baixos.

Fator dindmico, K

“Engrenamento muito preciso”

2000 G000 GO 8000 10 UUU
Velocidade no ponto primitive, ¥, ft/min
Figura 30 — Curvas de Q,, para obtencédo do fator dindmico através da velocidade no
ponto primitivo da engrenagem (em ft/ min).
Fonte: Shigley (2011).
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4.2.7.1.3. Fator de tamanho - K

O fator de tamanho serve para corrigir os efeitos das ndo uniformidades
dimensionais da engrenagem e leva em consideracdo tamanho de dentes, diametro da
peca, largura da face, capacidade de endurecimento e tratamento térmico, entre outros.

Segundo recomendacdo da AGMA, K deve ser igual a 1, a menos que haja efeito

prejudicial de tamanho na engrenagem, o que ndo esta sendo considerado nesse projeto.

4.2.7.1.4. Fator de distribuicdo de carga— Ky

Para compensar eventuais nao uniformidades no posicionamento das engrenagens
nos seus respectivos erros, aplica-se o fator de distribuicdo de carga como modificador
no calculo das tensdes atuantes. O fator de distribuicdo de carga é calculado através da
Equacdo 29.

Ky =1+ Cpe (CopCom + CiaCe) (29)

Onde:

F — Largura da face, em polegadas

c 1,para dentes sem coroamento
me 0,8, para dentes coroados
( F 0025 paraF <1i
Tog % paraF < 1lin
Cor 9 Tod 0,0375+ 0,0125F paral < F <17in
\Tod ~ 0,1109 + 0,0207F — 0,000228F% para 17 <F <40 in
o . : S1
1 para pinhdo montado no intervalo entre mancais com 5 < 0,175
C
pm

S
1,1 para pinhao montado no intervalo entre mancais com ?1 > 0,175
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No qual:

Linha de centro da

face da engrenagem
Linha de centro —— Linha de centro
I'"ﬁ r]'l.'l.nl':.':ll i'"” TI'I.'I"I'..':I'

] 17}

1
|-<—S,—:--:—

il .
= L

Figura 31 — Esquematizagdo do posicionamento das engrenagens entre oS mancais.
Fonte: Shigley (2011).

Cmaf{ —A + BF + CF?

No qual:
Condicéio A B c
Engrenamento aberto 0,247 00167 —0,74501079)
Unidades fechadas, comerciais 0,127 0,0158 —-0,930(107%)
Unidades fechadas, de precisdo 0,0675 00128 -0,92601079)

Unidades de engrenagens fechadas, extraprecisas. 0,003460 00,0102 -0,822(1079
*Ver ANSI /AGMA 2101004, p. 20-22, paro formulogio S1.

Figura 32 — Condicdes de engrenamento para célculo dos fatores A, B e C.
Fonte: Shigley (2011).

c {0,8 para engrenamento ajustado na montagem
€ 1 para todas as outras condicbes

Neste projeto foram encontrados os seguintes parametros resumidos na Tabela 11.
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Tabela 11 — Fatores de face e fator de distribuigdo de carga.

Fonte: Autoria propria (2019).

4.2.7.1.5. Fator de espessura de aro - Kp

No projeto das engrenagens, é necessario que haja uma espessura de aro suficiente
para sustentar a raiz do dente da engrenagem por completo, para que néo haja falha por
fadiga flexional na engrenagem. O fator de espessura de aro serve para ajustar a tensao
para que nao ocorram falhas na peca e € dado como funcao de mg, que € dado pela razdo
entre a espessura do aro e a altura do dente da engrenagem, conforme Equacdo 30 e

ilustrada pela Figura 33.

t
B = h_i (30)
o
%
h,
,
e
/(
‘g /————\

Figura 33 — llustracdo dos parametros para calculo da razéo auxiliar mg.
Fonte: Shigley (2011).

As funcdes para determinacgéo do fator de espessura de aro sao as que se seguem

nas Equacdes 31 e 32.



Fator geométrico J

44

Kz =1,6 lnz;ii, paramg < 1,2 (31)
B

Ky =1,paramg = 1,2 (32)

Para o projeto atual, considerou-se mg > 1,2 e, portanto, o fator de espessura de

aro utilizado € igual a unidade.

4.2.7.1.5. Fator geométrico para resisténcia flexional - Y,

O célculo do fator geométrico leva em consideracéo a razdo de compartilhamento

de carga na engrenagem, entre a largura da face e o comprimento total minimo das linhas

de contato. Para engrenagens cilindricas de dentes retos, essa razdo de compartilhamento

de carga € igual a unidade, segundo a AGMA, e, portanto, determina-se o valor do fator

geomeétrico Y; (ou J, em unidades habituais nos EUA) atraves da Figura 34.

| 11
B
| 1
— — Adendo do pinhdo 1,000 |
Adendo da coroa 1,000 |
0,60 - z
w 2|
2.3 i e e o~ 1000 S 8
N : 1o 55|
& A~ 2%
£ > 7%
0,50 i 7 = 50 83
! — / / - 35 ES—
| ] 25 &g
[ L~ B
- ,4/A,é,/ 17 %g i
o Cremalheira geradora 1 passo //// Z e (37
// Nimero de dentes na
040 I %4/4 3 engrenagem acoplante
0y | /
1 L~ il
| —
035 !
-
0.30 j e
| ——
1 o
025 ) = Qarga aplicada ba ponta do dente
0,20 T = —
I

12 15 V7 20 24 30 35 40 4550 60 B0 125 275
Numero de dentes para o qual o fator geométrico € desejado

0,60

0,55

@,50

045

0,40

™35

| 0,30

h25

0,20

Figura 34 — Determinacéo do fator geométrico através do numero de dentes do pinhéo e

da coroa, considerando-se angulos de presséao de 20°.
Fonte: Shigley (2011).
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Para o projeto, através da interpolacdo das curvas do grafico acima, obtiveram-se

0s seguintes valores para os fatores geométricos para resisténcia flexional (Tabela 12).

Tabela 12 — Valores para o fator geométrico para resisténcia flexional.

Fonte: Autoria prépria (2019).

4.2.7.2. TensOes de Resisténcia ao Crateramento

Em projetos de engrenagens € recomendado que se conhecam as tensdes
resultantes do contato gerado pelo engrenamento. Este contato tem como consequéncia
um comportamento diferenciado da superficie em relacdo ao restante da estrutura da
engrenagem. A resisténcia ao crateramento, ou de contato, pode ser calculada através da

Equacéo 33.

Sdwib Z;

0, =7y JWtKOKvK K Zr (33)

Onde:

Zg — Coeficiente elastico
Zp — Fator de condicdo superficial
d,,1» — Didmetro primitivo do pinhdo

Z; — Fator geométrico para resisténcia ao crateramento

Os valores de tensdo de resisténcia ao crateramento para o par E2 — E3 encontrado
foi de 1465,87 MPa e para o par E3-E4 o valor encontrado foi de 783,54 MPa, o que
mostra que a tensdo de contato entre a engrenagem de entrada (solar) e as planetarias é
bem maior que a tensdo de contato das engrenagens planetarias com a anelar, o que ja era

esperado principalmente devido ao fator geométrico de contato entre as engrenagens E2
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e E3, arelacdo entre engrenagens acoplantes, ser menor, o que gera uma tensao de contato
maior a uma mesma forga aplicada. Foram considerados didmetro primitivo do pinh&o de
50,00 mm e 62,5 mm no segundo caso e largura da face de 20,00 mm, para ambos 0s
casos. Os topicos que se seguem servem para explicitar os valores encontrados para 0s

fatores da Equacao 33.

4.2.7.2.1. Coeficiente elastico - Zg

O coeficiente elastico do conjunto varia de acordo com 0s materiais dos quais o
pinhdo e a coroa serdo fabricados. No caso do projeto em questdo, todas as engrenagens

serdo fabricadas de aco, portanto, o valor para o coeficiente elastico retornado pela Figura

35 serd 191 vMPa para todos os engrenamentos do trem epicicloidal.

Material da coroa @ modulo

de elasticidade Eg, Ibffin® (MPa)*

Médulo de Ferro Ferre Ferro Bronze Bronze
elasticidade do Aco maleavel nedular fundide aluminio estanho
pinhéo E, 30 = 10¢ 25 x 10° 24 « 10° 22 « 10¢ 17,5 = 10° 16 = 10°
Material do pinhao psi (MPa)* {2 = 10%) (L7« 10% (1,7« 10% (1,5 x10%) [1,Zx10% (1,0 109
Ao 0 o« 10° 2300 2180 21880 2100 1550 1500
|2 % 105 [191] |18&1] 1791 (174} 162 11:38)
Farre maledvel 25 % 10° 2180 2090 2070 2020 1800 1850
1.7 % 104 (181} |1174] 1172] (168] 158 |1154]
Farra nodular 4w 108 2140 2070 2050 2000 1880 1830
1.7 107 (179 [172) {170 ie] [156] [152)
Fetre fundliclo 32 % |00 2100 2020 2000 1960 1850 1800
1.5 % 109 (174] [148) |14 (183 [154] [14%)
Bronze oluminio 17,5 % 107 1950 | 00 1880 | 830 | £ | 700
1.2 109 &3] [158) 1158 (154) [145] [141]
Bronze estanho 16w 10 1500 1850 1830 | 8O0 1700 1650

Figura 35 — Valores de coeficiente elastico baseados nos materiais das engrenagens.
Fonte: Shigley (2011).
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4.2.7.2.2. Fator de condicao superficial - Zp

Para representar os efeitos das irregularidades da superficie, oriundos de
acabamento superficial devido ao processo utilizado para tal, tensbes residuais e
encruamento provindo do trabalho, por exemplo, o fator de condi¢éo superficial € usado.
A AGMA recomenda que se use valores maiores que a unidade para este fator apenas se
houver efeitos detrimentais ao acabamento superficial, que ndo é o caso deste projeto,
portanto, Z sera igual a 1.

4.2.7.2.3. Fator geométrico para resisténcia ao crateramento - Z;

Usado como fator geométrico de resisténcia ao crateramento em algumas ocasies

pela AGMA, este fator pode ser calculado pelas EquacGes 34 e 35.

cos@¢ssen@; mg

Z; = ~» para engrenagens externas (34)

2mpy mg

cospgsen@y mg

ZIZ

2my me—1' para engrenagens internas (35)

A razdo de compartilhamento de carga m, para engrenagens cilindricas de dentes
retos é igual a 1, ¢, é 0 angulo de pressdo transversal que, para engrenagens cilindricas

de dentes retos é igual ao angulo de pressdo e m é dado pela Equacdo 36.

= x—z = ZTG; (36).
Onde N, e Np séo as rotagdes em rpm e d; e dp sdo os didametros primitivos da
coroa e do pinhao, respectivamente.
Através dos calculos das equacdes supracitadas usando os parametros obtidos
neste projeto, os valores de fator geométrico para resisténcia ao crateramento foram iguais
a 0,10 para o par E2 — E3 e 0,29 para o par E3 — E4.
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4.2.7.3. Fatores de Seguranca

De acordo com as tensdes calculadas nos itens acima, pode-se obter os valores para
os fatores de seguranca de resisténcia a falha por fadiga flexional e a falha por

crateramento (superficial), calculados segundo recomendacdo da AGMA.

4.2.7.3.1. Fator de Seguranca a falha por fadiga flexional - Sg

Atraveés da Equacdo 37 pode-se obter o valor do coeficiente de seguranca de projeto
contra falhas por fadiga flexional. O calculo das resisténcias leva em consideracédo
correcdes por fatores que envolvem temperatura de trabalho, ciclagem de tensdes e a

confiabilidade requerida para o projeto.

Sr = (352)= (37)

KrKgp/ o
Onde:

S; — Resisténcia de Flexdo Admissivel

Yy — Fator de ciclagem para tensdo de flexao
Ky — Fator de temperatura

Ky — Fator de confiabilidade

o — Tensdo de flexdo admissivel

De acordo com os calculos realizados, o valor obtido para o fator de seguranca da
engrenagem E2 é de 1,18, da engrenagem E3 é de 1,27 e 2,02 para a engrenagem E4. As
escolhas dos valores para as variaveis da equacdo acima serdo descritas nos topicos que
se seguem. O valor para o fator de ciclagem para tenséo de flexdo (Yy) para vidas até 107
éigual a 1. O valor para o fator de temperatura para temperaturas de 6leo ou de corpo das
engrenagens de até 120°C é igual a 1. As tensdes de flexdo admissiveis utilizadas sdo as

mesmas calculadas nos topicos 4.2.7.2.
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4.2.7.3.1.1. Resisténcia de Flexdo Admissivel - S,

Para a determinacdo dos valores de resisténcia de flexdo admissivel de uma

engrenagem, a AGMA sugere o uso conforme Figura 36. Para este projeto, o material da

tabela escolhido para a fabricacdo das engrenagens do trem epicicloidal foi o aco

carbonetado e endurecido Grau 2, o que retorna o valor de 65000 psi ou 448,33 MPa para

as engrenagens E2, E3 e E4.

Tratamento

Designacéo

NUmero de tensao de flexdo admissivel

térmico

do material

Aco Endurecido por

complete

Endurecido® por
chama? ou indugdo
com podr605 tipo A
Endurecide” por
chama? ou inducdo
com padr@c® tipo B

Carbonetado e
endurecido

Nitretado®” |acos

endurecidos por

completo)
Nitralloy 134M,
Nitrallo N, e
2,5% de cromo
(sem aluminio)

Nitretado®”

Dureza superficial 5,2 psi
minima’ Grau 1 Grau 2 Grau 3

Ver Figura 14-2 Wer Figura 14-2 Ver Figura 14-2 —

Ver Tobela 8* 45000 55000 —

Ver Tabela 8* 22000 22000 —

Ver Tobela 9* 55000 65000 ou 75000
70000°

83,5 HR 15N Ver Figura 14-3 Ver Figura 14-3 —

87,5 HR 15N Ver Figura 14~4 Ver Figura 14-4 Ver Figura 14-4

Figura 36 — Valores de resisténcia de flexdo para diferentes materiais e graus, segundo

AGMA.
Fonte: Shigley (2011).

4.2.7.3.1.2. Fator de confiabilidade - Kp

O fator de confiabilidade é determinado a partir do grau de confiabilidade definido

para o projeto de 0,99, que através da interpolacdo na Figura 37, retorna o valor de 1,00,

que devera ser usado como o fator de confiabilidade, para calculo do fator de seguranga.
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0,Q9%9 1,50
0,909 1,25
0,99 1,00
0,90 0,85
0,50 0,70

Figura 37 — Correlagéo do fator de confiabilidade com o grau de confiabilidade.
Fonte: Shigley (2011).

4.2.7.3.2. Fator de Seguranca a falha por crateramento - Sy

A Equacdo 38 serve para a obtencdo do fator de seguranca relacionado a falha por
crateramento (desgaste superficial). O célculo deste fator leva em consideracdo correcdes
por fatores que englobam ciclagem de tensdes e razdo de durezas entre as engrenagens

que estardo em contato.

S, = (M) £ (39)

KrKgr / o¢
Onde:

S. — Resisténcia de Contato Admissivel

Zy — Fator de ciclagem

Cy — Fator de razdo de dureza para resisténcia ao crateramento
Ky — Fator de temperatura

Ky — Fator de confiabilidade

o. — Tensdo de contato admissivel

De acordo com os célculos realizados, o valor obtido para o fator de seguranca do
par de engrenagens E2-E3 é de 1,06 e do par de engrenagens E3-E4 ¢é de 1,98. As escolhas
dos valores para as variaveis da equacdo acima serdo descritas nos topicos que se seguem.

O valor para o fator de ciclagem para tensdo de flexdo (Zy) para vidas até 107 é igual a
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1. O valor para o fator de temperatura para temperaturas de 6leo ou de corpo das
engrenagens de até 120°C é igual a 1. A tensdo de contato admissivel utilizada é a mesma

calculada nos topicos 4.2.7.2.

4.2.7.3.2.1. Resisténcia de Contato Admissivel - S,

Para a determinagdo dos valores de resisténcia de contato admissivel de um par
de engrenagens, a AGMA sugere o0 uso conforme a Figura 38. Bem como para a obtengéo
do valor da resisténcia de flexdo admissivel, 0 material da tabela escolhido para a
fabricacdo das engrenagens do trem epicicloidal foi o aco carbonetado e endurecido Grau
2, 0 que retorna o valor de 225000 psi ou 1551,93 MPa para os pares de engrenagens E2-
E3 e E3-E4.

NUmero de tenséo de contato admissivel,?

Dureza
Designacéo Tratamento superficial

S psi

do material térmico minima’ Grau 1 Grau 2 Grau 3
Aco? Endurecido® por completo Ver Figura 14-5 Ver Figura 14-5  Ver Figura 14-5 —
Endurecido’ por chama® 50 HRC 170 Q00 120 000 —
ou indugae 54 HRC 175000 195 Q00 —
Carbonetado e endurecido®  Ver Tabela 9 180 Q00 225000 275 000
Nitretado® |acos endurecidos  83.5 HR15K 150 000 163 000 175 000
por completo) 84.5 HR15N 155 000 168 000 180 000
2,5% de cromo Nitretado® 87.5 HRI5N 155 000 172 000 189 000
{sem aluminio)
Nitralloy 135M Nitretado? @0.0 HR15N 170 000 183000 195 000
Nitralloy N Nitretado® Q0.0 HR15N 172 000 188 000 205 000
2,5% de cromo Nitretada® Q0.0 HR15N 176 000 196 000 216 000

(sem aluminio)

Figura 38 — Valores de resisténcia de contato para diferentes materiais e graus, segundo
AGMA.
Fonte: Shigley (2011).



52

4.2.7.3.2.2. Fator de razéo de dureza para resisténcia ao crateramento -
Cy

Este fator é aplicado como corretor nos casos em que as engrenagens pinhdo-coroa
tenham sido endurecidas durante 0 mesmo processo e, devido a diferenca de massas, uma
tenha endurecido mais que a outra. Quando a razéo de durezas entre pinhdo e coroa
exceder 1,2 deve ser aplicado um fator maior que 1, o que ndo € o caso deste projeto em

questdo, visto que sera considerado o endurecimento individual das engrenagens.

4.2.8. Conjunto flexivel

O sistema secundario de reducéo foi escolhido levando-se em consideragdo a
poténcia maxima transmitida e também a rotacdo maxima da engrenagem motora.

Observa-se que para a rotacdo maxima do motor, 4000 RPM, o eixo da
engrenagem motriz possui velocidade de 988 RPM. Nessa rotacao, a poténcia transmitida
é de 7,69 HP. A Figura 39 relaciona essas duas grandezas com os padrdes de engrenagem
ASA existentes, de acordo com 0 numero de carreiras da corrente.
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N2 de Carreiras
418 |2 |1

Poténcia transmitida (HP)

RPM Engrenagem Motora

Figura 39 — Selecédo do padréo de corrente.
Fonte: <cerello.ind.br>

A engrenagem do tipo dupla foi selecionada pois garante a posi¢do da corrente
mesmo em casos de pequenos desalinhamentos, uma vez que possui duas linhas de
contato entre os dentes e a corrente. Esse padrédo foi utilizado pela equipe em prototipos

anteriores, e nunca apresentou falhas.

4.3. Eixos

Eixos s@o elementos rotativos, utilizados para transmitir poténcia e/ou movimento
em conjuntos mecanicos. Usualmente possuem secdo circular, sendo apoiados em
rolamentos.

Para dimensionamento dos eixos é necessario o conhecimento das tensdes
atuantes nos mesmos e, para tal, é preciso determinar os fatores concentradores de

tensoes.
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4.3.1. Concentradores de tensao

Descontinuidades no eixo, bem como mudanga de secéo, sulcos e entalhes geram
um fendmeno multiplicador da tensdo atuante. Os fatores concentradores de tenséo
quantificam esse aumento, que deve ser levado em consideracdo nos célculos de flexédo

(Kr) e cisalhamento (Kr,) do material. Tais fatores sdo calculados atraves das equacoes

39 e 40 segundo Shigley (2011), e serdo descritos nos topicos a seguir.

K= 1+ q(K,—1) (39)

Kfs = 1+qs(Kes — 1) (40)

4.3.3.1. Sensitividade do entalhe (q ou q.;s)

O fator de sensitividade do entalhe correlaciona o raio do entalhe com as curvas
de tensdo limite de resisténcia (S,,;) dos materiais, conforme explicitado nas Figuras 40

para flexdo e 41 para cisalhamento.

Raio de entalhe r, mm
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 ] 4,0
(1.4 GPa)

0.8

=
=]

Acos

Sensitividade de entalhe g

= === Ligade aluminic

0 .02 0,04 N6 01,08 n,in 012 n14 0,16
Raio de entalhe r, in

Figura 40 — Valores de sensitividade ao entalhe para eixos submetidos a flexdo ou
cargas axiais.
Fonte: Shigley (2011).
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Raio de entalhe r, mm

0 0.5 1,0 1.5 2,0 2,5 3.0 3,5 4.0

£ 058
3

£

= Acos temperados e repuxados (Bhn > 200)
= Acgos recozidos (Bhn < 200)
2 006

=

=

o

k)

=

g 04

o

=

= ~— Ligas de aluminio

w

54

w 0.2

0,02 O, U4 0,006 [AR4E. ] 0,10 0,12 0,14 0,10

Raio de entalhe r, in
Figura 41 — Valores de sensitividade ao entalhe para eixos submetidos ao cisalhamento.

Fonte: Shigley (2011).

4.3.3.1. Concentradores de tensédo tedrico (K, ou K,)

Os fatores tedricos compdem o célculo do valor final, e possuem diferenciacéo

para flexdo (K;) e cisalhamento (K.), conforme as Figuras 42 e 43. Na Figura 44 ¢

exemplificado a quebra de se¢éo do Pino.

1.0
0 nns 0,10 n1% 0,20 0,25 0,30
rid

Figura 42 — Fatores teoricos de concentragdo de tensao, para flex&o.
Fonte: Shigley (2011).
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! ]
0 0,05 0,10 (1R 0,20 0,25 0,30
rid

Figura 43 — Fatores teoricos de concentracao de tenséo, para cisalhamento.
Fonte: Shigley (2011).

Visto os parametros apresentados acima, tem-se 0s valores apresentados na Tabela 13

para as seccdes criticas de cada eixo.

Tabela 13 — Concentradores de tensdo das sec¢es criticas dos eixos

Eixo CVT

Pino

Eixo Intermediario
Eixo Final

Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 44 — Quebras de sec¢do do Pino, com 1mm de raio de adogamento.
Fonte: Autoria propria SolidWorks (2019).
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4.3.2. Tens0es no eixo

Para o correto dimensionamento dos eixos de um sistema mecanico € necessario
conhecer os fendmenos envolvidos no projeto. Por uma necessidade de montagem, alguns
elementos sdo adicionados aos eixos: Rasgos de chaveta, ranhuras etc.

Existem trés tipos de tensOes atuantes em um eixo: axial, flexional e torcional (ou
cisalhante). Para 0 composto mecanico desenvolvido nesse projeto, devemos considerar

que:

o A tensdo axial presente nos eixos é desprezivel.

o Todos os eixos, com excegédo do Pino, sofrem torcéo e flex&o.

As cargas citadas anteriormente podem ser decompostas em duas formas:
componentes médias e alternadas. Segundo Shigley (2011), essas componentes sdo
denominadas tensdes flutuantes, e sdo descritas nas equacgdes 41 e 42 para a tensdo de
flexao:

5, = Cmix= Omin (41)

Omax T Omin
T (42)

E as equag0es 43 e 44 para a tenséo cisalhante:

T, = w (43)

T, = w (44)

Onde:

o, — Tensdo flexional alternada
o, — Tensdo flexional média
T, — Tensdo cisalhante alternada

T,, — T€ensdo cisalhante média



58

Por se tratar de componentes, temos que as tensdes de flexao e cisalhamento séo

dadas pelas equagdes 45 e 46.
o= 04+ 0, (45)
T= 1,4+ 1T (46)
Onde:

o — Tensdo de flexdo

T — Tensdo de cisalhamento

4.3.2.1. TensOes de flexdo

A tensdo de flexdo estara presente em eixos que possuem um momento fletor
atuante em algum trecho de sua sec¢do. Seu modulo pode variar ao longo do eixo, uma
vez que sao correlacionados: Momento atuante na seccdo, distancia até a linha neutra,
concentrador de tensdo e inércia do eixo, conforme as Equagdes 47 e 48.

0a = K=o (47)

Om = K= (48)

Onde:

o, — Tensdo flexional alternada

Ky — Fator de concentragéo de tenséao
M, — Momento fletor alternante

¢ — Distéancia até a linha neutra

I — Momento de inércia do eixo

o, — Tensdo flexional média

M,, — Momento médio
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4.3.2.2. TensOes de cisalhamento

As tensdes cisalhantes estdo presentes em eixos que possuem carregamento de
torcdo. Esse carregamento associado a altura da linha neutro, concentrador de tensao e
momento de inércia polar do eixo geram a tensdo cisalhante conforme Equacées 49 e 50,

que também pode variar de acordo com o trecho analisado.

Ta
o= Kps=* (49)

Tm
Tm = KfsTC (50)

Onde:

T, — Tensdo cisalhante alternada

Ky, — Fator de concentragdo de tensdo
T, — Torg&o alternada

J — Momento de inércia polar

T,, — Tensdo cisalhante média

T,, — Torcdo meédia

4.3.3. Analise de casos

Para o devido dimensionamento do sistema, foram realizadas as analises no eixo

da CVT, pino, eixo intermediario e eixo final.

4.3.3.1. Eixo CVT

Por tratar-se do eixo de entrada do composto de reducgdo, o Eixo CVT possui o
menor torque aplicado (Tabela 09), porém possui uma consideravel tensdo de flexao
causada pela correia da CVT. Esse carregamento e distribuido ao longo de toda a area de
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contato entre a CVT e 0 eixo, porém para efeitos de simplificacdo, foi representada por

uma carga pontual no centro da chaveta. A Figura 45 representa o diagrama de corpo livre
do eixo.

726N

0076 1 0,083 0016|0020 | [0,014

Figura 45 — Diagrama de corpo livre do Eixo CVT.
Fonte: Autoria propria (2019).

O diagrama de corpo livre acima gera a distribuigdo de momentos fletores ao
longo do eixo mostrado na Figura 46.

Momento Fletor

—60
-50
—40
-30

—20

Mormento Fletor (Nm)

1] 0.05 0.1 0.15 0.2

Distancia na Viga (m)
Figura 46 — Diagrama de momento fletor do eixo inicial.

Fonte: Autoria propria (2019).
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4.3.2.2. Pino

Responsaveis por dar suporte as engrenagens planetarias, 0s pinos ndo possuem
giro em torno do proprio eixo, uma vez que transmitem apenas o0 movimento de rotagao
em torno do eixo principal. E o Unico eixo do conjunto que possui consideravel tenséo
cisalhante causada por flexdo, sendo atuante também a flexao causada pela resultante das
engrenagens. O carregamento é dado ao longo de toda a area de contato entre o Pino e a
Engrenagem E3, porém para efeito de simplificacdo, foi representado por uma carga

pontual no centro da superficie de contato. O DCL esta representado pela Figura 47.

5900 N

|

Figura 47 — Diagrama de momento fletor do eixo inicial.

Fonte: Autoria propria (2019)

E o diagrama do momento fletor, mostrado na Figura 48.

Momento Fletor

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Distdncia na Viga (m)
Figura 48 — Diagrama de momento fletor do Pino
Fonte: Autoria propria (2019).
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4.3.2.3. Eixo intermediario

Eixo de entrada do sistema de transmissao flexivel, o eixo intermediério interliga
o sistema epicicloidal ao eixo final. O carregamento distribuido ao longo da superficie de
contato entre engrenagem e eixo foi representado por uma forca pontual no centro da
chaveta. O DCL do eixo na Figura 49 exibe as forcas de flexdo atuantes.

14197 N

A

00074 | 0,242 | 00169 | 0014

Figura 49 — Diagrama de corpo livre do Eixo Intermediario.

Fonte: Autoria propria (2019).

E o diagrama do momento fletor, mostrado na Figura 50.

Momento Fletor

50

100

Momento Fletor (Nm)

a 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Disténcia na Viga (m)

Figura 50 — Diagrama de momento fletor do Eixo Intermediario.

Fonte: Autoria propria (2019).
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4.3.2.3. Eixo final

O eixo final transmite 0 movimento do composto de reducdo para as juntas
homocinéticas, através de ranhuras que interligam ambos componentes. Por ser 0 estagio
final da reducéo, possui 0 maior torque quando comparado aos demais. O carregamento,
que é distribuido ao longo do contato entre engrenagem e eixo, foi representado por uma

carga pontual no centro da chaveta. O DCL abaixo, Figura 51, demonstra as forgas
atuantes no eixo:

15484 N

1

0.0518 _.0.0194 | 0.0557 A 0.0476

Figura 51 — Diagrama de corpo livre do Eixo Final.

Fonte: Autoria propria (2019).

E o diagrama do momento fletor, mostrado na Figura 52.

Momento Fletor

50

100

150

Mom ento Fletor (Nm)

200

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Distancia na Viga (m)

Figura 52 — Diagrama de momento fletor do Eixo Intermediario.

Fonte: Autoria propria (2019).



As tensdes de flexdes calculadas para os eixos do conjunto sdo descritas na Tabela

14.

Tabela 14 — Valores de tensédo flexional, média e alternada para os eixos.

Eixo CVT 109,52 0,00

Pino 167,74 0,00 167,74
Eixo Intermediario 124,75 0,00 124,75
Eixo Final 45,22 0,00 45,22

Fonte: Autoria prépria (2019).

As tensbes cisalhantes as quais 0s eixos do conjunto estdo submetidos sdo

descritas na Tabela 15.

Tabela 15 — Tens0des cisalhantes atuantes nos eixos.

Eixo CVT 57,95 22,94

Pino 0,00 0,00 0,00
Eixo Intermediario 119,46 47,29 72,17
Eixo Final 61,60 24,39 3721

Fonte: Autoria propria (2019).

4.3.3. Analise de falha

A andlise de falha de um projeto prevé uma possivel anormalidade da peca em
carater estatico ou dindmico. Para esse projeto, os eixos foram analisados pelos critérios

de falha por escoamento (Von Misses) e por fadiga (Goodman modificado).

4.3.3.1. Falha por escoamento

Segundo Shigley (2011), a equacdo de Von Misses (Eg.51) combina os valores de
tenséo flexional e cisalhante, gerando uma tensédo combinada atuante no eixo. A tensao
maxima atuante, quando comparada com o limite de escoamento do material, gera o fator

de seguranca da peca.
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o' =+ 0%+ 37? (51)
Onde:

o'- Tensdo equivalente de Von Misses

4.3.3.2. Falha por fadiga

A fadiga é um fendbmeno de falha observado em pecas submetidas a esforgcos
ciclicos, associado a um tempo de utilizacdo maior do que a sua vida util. Esse tipo de
falha ocorre em tensdes abaixo do limite de escoamento do material, tornando a falha por
fadiga de dificil provisionamento e extremamente relevante.

Dentre as diversas maneiras de se analisar a falha por fadiga, utilizaremos o
critério de Goodman modificado, conforme Figura 53. Esse critério associa as tensoes
flutuantes presentes na peca ao limite de enduranca S,, o limite de escoamento S,, ao
limite de resisténcia S,,;, através da Equacdo 52.

Diferentemente da falha por escoamento, a analise por fadiga utiliza duas
variacfes da tensdo de Von Misses: A tensdo média, segundo Equacdo 53, e a tensdo
alternante, calculada pela Equagdo 54.
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Tensio

AN

Paralelas

Figura 53 — Diagrama de Goodman Modificado.
Fonte: Shigley (2011).

1 0:1 a;n
e (52)

0'q =+0%, +31%, (53)
o', =+0%, +37%, (54)

Onde:

n — Fator de seguranca de fadiga
o, - Tensdo equivalente de Von Misses alternada

oy, - Tensao equivalente de Von Misses média
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4.3.3. Materiais e Fatores de Seguranca

Calculados os valores das tensfes de VVon Misses, € possivel determinar o material
que cada eixo devera ser fabricado, aliando, da forma mais otimizada possivel dentro das
restricGes impostas pelas premissas do projeto, informagdes como custos, complexidade
da fabricacéo e principalmente fator de seguranca de projeto.

Assim, tem-se a Tabela 16, que correlaciona a tensdo de Von Misses com 0sS
materiais definidos e os fatores de seguranca para cada eixo do conjunto de reducao.

Tabela 16 — Fatores de seguranca segundo tensdes de VVon Misses (em MPa) e

materiais definidos no projeto.

Von Misses Material

Fator de Seguranga

Eixo CVT | 148,56 SAE 8620 5,61
Pino | 331,13 SAE 8620 5,11
Eixo Intermediario | 241,60 SAE 8620 3,45
Eixo Final | 115,88 SAE 1045 4,57

Fonte: Autoria propria (2019).

Os valores obtidos através das analises de falha utilizando o método de Goodman
modificado sdo mostrados na Tabela 17.

Tabela 17 — Valores de Goodman modificado.

Goodman

Eixo CVT 109,52 1,37
Pino 0,00 163,01 1,06
Eixo Intermediario 0,00 124,75 1,01
Eixo Final 0,00 45,22 141

Fonte: Autoria propria (2019).

Os resultados obtidos das Equacdes de tensdo de Von Misses foram utilizados
como critério de determinacdo do material a ser usado na fabricacdo dos eixos e,
consequentemente, dos fatores de seguranca. Por sua vez, os valores de Goodman
modificado acima de 1,00 mostram que 0s quatro eixos apresentarao ciclo de vida infinita

sem falha, resultados satisfatorios quanto a anéalise de fadiga.
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4.3.5. Rolamentos

Os rolamentos selecionados foram do fabricante SKF, para as engrenagens
planetarias usou-se do tipo de rolos de agulha, e para os demais, usou-se do tipo de esfera
de contato radial, pois estes ndo sdo submetidos a cargas axiais. Os rolamentos, com
excecao dos utilizados na engrenagem planetaria, servem como suporte e sustentacéo do

conjunto de trens de engrenagens no invélucro, estando em contato com o mesmo.

O rolamento das engrenagens planetarias € fixado por interferéncia, fazendo com

que os componentes fiqguem solidarios aos rolamentos. As cargas suportadas pelos

rolamentos foram calculadas para o seu dimensionamento, e sdo apresentadas na Tabela
18.

Tabela 18 — Célculo dos esforgos atuantes nos rolamentos
Rolamento  Forca Radial [kN] Forca Tangencial [KN] Forca Resultante [KN]

R1 0,330 0,908

R2 0,264 0,726 0,773

R3 0,094 0,259 0,276

R4 0,361 0,991 1,055
Fonte: Autoria prdpria (2019).

Através do célculo das forcas atuantes e mediante ao diametro onde serdo
instalados, os rolamentos foram selecionados. Seguindo o catalogo do fornecedor (SKF),
foi possivel obter a carga admissivel e verificar a aplicacdo no projeto, sendo calculado
assim, o fator de seguranca, como demonstrado na Tabela 19.

Tabela 19 — Calculo do fator de seguranca

Rolamento Rolamento Carga suportada
Selecionado (KN)

Fator de seguranca

R1 63005 11,2 11,5
R2 Kx20x26x20 17,6 22,7
R3 62_22 14,0 50,7
R4 61908 13,8 13,1

Fonte: Autoria propria (2019).
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4.3.6. Chaveta

As chavetas sdo padronizadas, sendo suas dimensdes determinadas a partir do
didmetro do eixo ao qual serd inserida. A Figura 54 apresenta as faixas de didmetro e a

respectiva largura e altura requerida para chavetas normalizadas quadradas e retangulares.

R ,3_\\.
AN
. —— i3
< (/ Prat
// 1°
A
d |
& do eixo Dimensies da Prof. Do rasgo Prof. Do rsgo Arredondamento na

chaveta no eixo no cuba fundo do masgor,

d Ao AIST 1045 Trefilado pf o eixo e cubo.

Tolerincia Tolerdncia
Acima de Al Largura b Alwrah b Admissivel 3 Admissivel mixime  minimo

[ R 2 2 1.2 +0,1 1 +0.1 0.16 008
8 10 3 3 1.8 +0,1 14 +0.1 0.16 008
10 12 4 4 25 +0.1 1.8 +0.1 0.16 008
12 17 5 5 3 +0,1 23 +0.1 0.25 016
17 22 & 6 35 +0, 28 +0.1 0.25 016
22 30 8 7 4 +02 33 +02 025 016
30 38 10 3 5 +«02 33 +02 04 025
38 44 1z 3 5 +02 33 +02 04 025
44 50 14 9 55 +02 38 +02 04 025

Figura 54 — Valores normatizados para dimensionamento de chaveta.

Fonte: <solidprize.com.br>

Segundo Shigley (2011), € recomendado que o comprimento da chaveta ndo
ultrapasse 1,5 vezes o diametro do eixo, a Tabela 23 mostra os calculos realizados para o
comprimento das chavetas, utilizando Ago AlISI 1020, com excecdo da engrenagem EG6
que sera de AISI 8620. Também é relacionada a carga de compressdo, mais critica para o
calculo, a qual estardo submetidas. Para este dimensionamento foram empregadas as

Equac0es 55 e 56.

__ F.2n.1000
Sy.t

L (55)

F= (56)

1

Onde:
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S, - Tenséo de escoamento
F - Forga atuante na chaveta
T - Torque

r - Raio do eixo

b - Largura da chaveta

L - Comprimento da chaveta

n - Fator de seguranga

Tabela 20 — Valores para resisténcia ao escoamento e cisalhamento

INCB  SAE 1020 | SAE 1045 | SAE 4340 | SAE 8620
sy (MPa) ER 450 470 833

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 21 — Valores para as forcas atuantes nas chavetas

FN2(kN)  FN3(kN)  FN4(kN) | FN5(kN) | FN6 (kN)
5,08 9,21 2,95 26,53 29,48
Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 22 — Valores dos comprimentos das chavetas

L2 (mm) \ L3 (mm) \ L4 (mm) \ L5 (mm) \ L6 (mm)
6,00 - 20,00 12,00 9,00
Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 23 — Valores dos coeficientes de seguranca

Chaveta
Tensdo Atuante (MPa)
Tens3do Admissivel (MPa)

Fator de seguranca

Fonte: Autoria propria (2019).

Para o eixo da CVT, o qual possui 22 mm de didmetro, utiliza-se uma chaveta
quadrada com 6 mm de largura e 6 mm de altura, com o comprimento de 94,75 mm, o
qual correspondente ao tamanho do cubo da CVT movida, fixando-a ao eixo. Este

comprimento ndo foi calculado e € utilizado por ser 0 maximo permitido, sendo assim
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conservador. No mesmo eixo, outra chaveta é utilizada, para a engrenagem solar, essa
com um didmetro de 29 mm. Esta chaveta apresenta 8mm de largura e 7 mm de altura e
6mm de comprimento, levando assim, o torque oriundo do motor ao primeiro estagio da
reducao fixa.

No eixo intermediario, o qual apresenta 25 mm de didmetro, foi utilizada uma
chaveta com 8 mm de largura, 7 mm de altura e 9 mm de comprimento, permitindo assim
a transferéncia do torque oriundo do trem de engrenagem epicicloidal para o eixo que
contém a engrenagem E5.

Ja para o eixo final, o qual apresenta 42 mm na regido da engrenagem, a chaveta
utilizada possui 12 mm de largura e 8 mm de altura, com um comprimento de 9 mm,
fixando a engrenagem EB6, transferindo assim, o torque final da reducdo para as rodas.

Para a fixacdo da Engrenagem Anelar no involucro foram utilizadas duas chavetas
dispostas a 180° uma da outra. Suas dimensdes sdo de 5 mm de altura, 5 mm de largura e
20 mm de comprimento.

As chavetas ndo sdo utilizadas para posicionamento axial, sendo assim, foram
utilizados batentes no eixo e anéis elasticos, 0s quais sdo responsaveis pelo travamento

do deslocamento axial dos elementos rotativos.

4.3.7. Anel Elastico

Com a necessidade de realizar o alinhamento axial entre as engrenagens e também
o travamento destas, foram utilizados batentes e anéis elésticos. Sendo selecionados anéis
de retencdo externo, conforme a tabela presente no Apéndice A, onde o dimensionamento
é obtido mediante ao diametro do eixo ao qual sera introduzido. A partir da determinacéo
dos anéis, foi possivel realizar os rasgos nos eixos para posicionamento adequado.

Para o projeto, foram usados nove anéis elasticos, um para a engrenagem solar
com diametro de 29 mm, trés para os rolamentos das engrenagens planetarias com
didmetro de 20 mm, mais trés para fixacdo da interface com o pino de didametro de 24
mm, no eixo intermediario usou-se um para a engrenagem E5 com o diametro de 25 mm,
e por ultimo, foi utilizado mais um no eixo final para fixar a engrenagem E6, na se¢édo

com diametro de 40 mm.
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Os anéis seguem a norma DIN 471 e apresentam dureza de 50 HRC. Anéis
elasticos também foram utilizados para posicionar axialmente os rolamentos das

engrenagens planetarias.

4.4. Invélucro

A carcaca do sistema de reducdo foi desenhada para, além de proteger os
componentes mecanicos, suportar os rolamentos dos eixos e retentores e garantir a maior

compactacao possivel para o conjunto. Essa estrutura esta representada na Figura 53.

(@) (b)

Figura 55 — Invélucro do sistema de reducdo (a) Vista externa; (b) Vista interna com

montagem.

Fonte: Autoria propria — Solidworks (2019).

Com o objetivo de facilitar a manutencdo do sistema, foram idealizadas tampas
removiveis que apoiam o rolamento no acoplamento do eixo e acomodam o0 0-ring ou
anel retentor do eixo, responsaveis pela vedacao do sistema. As tampas sdo fixadas com
parafusos M6, e dao acesso direto ao rolamento de cada eixo sem que seja necessario
abrir o composto de reducdo. As figuras 55, 56 e 57 demonstram a vista explodia do trem

epicicloidal, conjunto flexivel e conjunto completo, respectivamente.



Figura 56 — Vista explodida do trem de engrenagens epicicloidal

Fonte: Autoria propria — Solidworks (2019).

Figura 57 — Vista explodida do conjunto flexivel
Fonte: Autoria prépria — Solidworks (2019).
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Figura 58 — Vista explodida do conjunto completo

Fonte: Autoria propria — Solidworks (2019).
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5. Analise de Elementos

Apds as andlises analitica de tensdes (AGMA para engrenagens; VVon Misses e
Goodman para os eixos), foi realizada uma simulacdo de carregamento através do
software Ansys Workbench com o objetivo de comparar os valores obtidos e confirmar o
fator de seguranca real do elemento analisado.

Para as analises, foi verificada a convergéncia de malha, partindo de uma malha
inicial “bruta” até uma malha mais refinada, até a obtengdo de menos de 1% diferenca
entre tensdes. Esse ponto foi considerado como refino ideal, ou ponto de convergéncia.
O elemento utilizado foi o tetragonal solido. Abaixo estdo as analises realizadas para 0s

elementos mais criticos do composto de reducéo.

5.1. Peca de interface trem epicicloidal — conjunto flexivel

Responsavel por interligar o trem epicicloidal ao conjunto flexivel, essa estrutura
comporta 0s pinos e transmite movimento ao eixo intermediario. Os esforcos sdo
apresentados na Figura 28 e Tabela 08 e foi considerado para a andlise a fixacdo do furo
central da peca, conforme Figura 59.

B: Static Structural

Time: L, s
31/05/2019 17:06

[ Fixed Support
[B Force: 5900, N
B Force 2:5900, N
[BJ Force 3: 5300, N

50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Figura 59 — Condicdes de contorno da peca de interface entre o trem epicicloidal e o
sistema flexivel

Fonte: Autoria propria — Ansys Workbench.
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O resultado da simulagdo esta exposto na Figura 60, e o grafico de convergéncia
de malha na Figura 61:

Figura 60 — Analise de carregamento da peca de interface

Fonte: Autoria prépria — Ansys Workbench.

Convergence History
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> [t PR [ ‘ """"""""""""""""
216,42 :
1 2 3
Solution Number
I Equivalent Stress (MPa)l Change (%)I Nodesl Elements
1 216,42 3598 1852
2 219,57 1,448 17698 10623
3 223,07 1,5797 84064 54904

Figura 61 — Grafico de convergéncia de malha da andlise da peca de interface

Fonte: Autoria propria — Ansys Workbench.



77

5.2. Eixo final

Para a analise do eixo final foram consideradas as extremidades fixadas, com
uma forca de flexdo causada pela corrente (Figura 51) e o torque atuante no eixo
(Tabela 09). As condicBes de contorno e o grafico de convergéncia sdo representados

pelas Figuras 62 e 64, respectivamente.

F: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
31/05/2019 19:58

[l Fixed Support
I8 Force: 15484 N
B Moment: 559, N-mm

0,00 50,00 100,00 (mm)
C— I
25,00 75,00

Figura 62 — Condigdes de contorno para o Eixo Final
Fonte: Autoria propria — Ansys Workbench.

E a analise de tensBes explicitada pela Figura 63:

0,00 50,00 100,00 (mm)
I ]

25.00 75.00

Figura 63 — Andlise de carregamento para o Eixo Final

Fonte: Autoria prépria — Ansys Workbench.
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170,
161,54
1 2 3 4
Solution Number
Equivalent Stress (MPa) l Change (%) I Nodes I Elements
1 161,54 48885 28308
2 200,07 21,309 125032 79463
3 208,02 3,8964 333703 224038
4 210,53 1,2002 801665 555167

Figura 64 — Grafico de convergéncia de malha da analise do Eixo Final
Fonte: Autoria propria — Ansys Workbench.

5.3. Engrenagem E2

Os carregamentos atuantes para a engrenagem E2 estdo descritos pela Figura 28
e Tabela 08. As condicdes de contorno estdo explicitadas pela Figura 65. A figura 66

demostra os resultados da analise e o grafico de convergéncia € demonstrado pela figura
67.

D: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
31/05/2019 19:45

B Fixed Support
B Force: 2950, N

0,00 25,00 50,00 (mm)
I

e
1250 37,50

Figura 65 — CondicGes de contorno para a engrenagem E2
Fonte: Autoria prépria — Ansys Workbench.



H: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1
03/06/2019 21:15

. 295,55 Max

262,71
229,87
197,03

mm 1642

] 131,36
98,518

65678
I 32,839
8,8224e-5 Min
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Figura 66 — Analise de carregamento para o dente da engrenagem E2

Fonte: Autoria prépria — Ansys Workbench.
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=] ~nN
8 3

250,

242,16

Solution Number

Equivalent Stress (MPa) l Change (%) I Nodes |

Elements

1 24216
2 258,2
3 296,48
4 295,55

6,4123
13,805
-0,31473

12456
27248
75422
240502

2160
15145
48647

166941

Figura 67 — Gréafico de convergéncia de malha da analise da Engrenagem E2

Fonte: Autoria propria — Ansys Workbench

5.4. Pino

A carga atuante no Pino é demonstrada pela Figura 28 e Tabela 08 e as condic¢des

de contorno pela Figura 68:
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Figura 68 — Condicdes de contorno para o Pino

Fonte: Autoria propria — Ansys Workbench.

A andlise de tensdes explicitada pela Figura 69:

Figura 69 — Analise de carregamento para o Pino

Fonte: Autoria prépria — Ansys Workbench.

E o gréfico de convergéncia de malha esta representado pela Figura 70:
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Convergence History

354,15 p o

Equivalent Stress (MPa)
w
N
"
|

. S e
2T e
273,35

Solution Number
Equivalent Stress (MPa) I Change (%) I Nodes I Elements
1 273,35 8875 5179
2 339,46 21,576 34357 22682
3 353,71 41122 124273 86625
4 354,15 012316 486253 348136

Figura 70 — Grafico de convergéncia de malha da anélise do Pino

Fonte: Autoria propria — Ansys Workbench

5.5. Invélucro

O involucro, além das reacGes de apoio dos mancais, possui a rea¢do provocada
pela fixacdo da engrenagem E4. O resultado da simulacdo estd demonstrado na Figura 72,
e as condicOes de contorno pela Figura 71:

Figura 71 — Condic6es de contorno para o invélucro

Fonte: Autoria propria — Ansys Workbench.
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B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
03/06/2019 20:01

. 220,75 Max
196,22
7.7
14717
122,64
1 98,119
73,593

49,067
24,541
0,014466 Min

Figura 72 — Andlise de carregamento para o Involucro

Fonte: Autoria propria — SolidWorks.

O grafico de convergéncia de malha esta representado pela Figura 73:

221,41 /9

N
=)

[
(=3
o

O\

Equivalent Stress (MPa)
5

N

1 2 3 4
Solution Number
Equivalent Stress (MPa) I Change (%) I Nodes I Elements
1 167,2 50038 29729
2 189,17 12,329 61401 37009
3 21,41 15,705 101287 63711
4 220,75 -0,30034 227472 149358

Figura 73 — Gréfico de convergéncia de malha da analise do Invélucro

Fonte: Autoria propria — Ansys Workbench
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6. Conclusao

A partir do desenvolvimento desse relatorio, fica externado o passo a passo de um
projeto de reducéo fixa para o sistema de trem de forca de um veiculo mini Baja, desde a
analise de dinamica longitudinal do protétipo, analise cinematica de componentes da
reducdo, analise de tensGes em eixos e engrenagens, escolha de materiais e sintonia desses
componentes com pec¢as comerciais, como rolamentos e anéis elasticos.

O projeto foi conservativo nos aspectos de andlise de tensées, visando atender as
exigéncias de desempenho e resisténcia do conjunto quando aplicado nas competicoes de
baja SAE. O objetivo de reducdo de massa foi atingido com sucesso, visto que o conjunto
atual possui 14,0 kg de massa enquanto o conjunto projetado neste relatério possui peso
tedrico de 8,1 kg, o que resulta numa reducgdo de 42,1% na massa do conjunto, algo
extremamente relevante para o comportamento dindmico do veiculo.

O rendimento total do composto de reducéo caiu de 92,2% para 90,4%, uma perda
de 2,0% em relacdo ao conjunto atual de caixa de reducdo por engrenagens usado no
protétipo mini baja da equipe Mud Runner do CEFET-RJ. Tal resultado ndo pde em risco
0 cumprimento das exigéncias impostas a esse conjunto, devido a todos os efeitos
externos conhecidos pela equipe no momento da realizacdo desse projeto terem sido
levados em consideracao no célculo do dimensionamento do conjunto, desde o seu inicio.
A utilizacdo de engrenagens cilindricas de dentes retos e engrenagens por corrente padrao
ASA tornam o projeto mais acessivel no quesito fabricacdo, um dos objetivos desse

projeto.
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7.Sugestoes para Projetos Futuros

Como sugestdo, pode-se elaborar uma andlise mais detalhada para o
comportamento da CVT quando acoplada ao protétipo. Esse tipo de estudo permite uma
maior assertividade a andlise de dindmica longitudinal, uma vez que a CVT possui
influéncia direta na aceleracdo e velocidade final do prototipo. Uma modelagem
matematica da CVT traria um ganho de tempo inestimavel para o projeto, uma vez que
ndo seria obrigatorio a realizacdo de testes experimentais a fim de comprovar a mudanca
de comportamento da transmissao de acordo com os Setups previamente estabelecidos.

Outra sugestdo € a elaboracdo de uma analise de dinamica longitudinal com dados
experimentais, como o ensaio de Coast Down para veiculos ndo motorizados. Essa analise
garante o valor das resisténcias que atuam no protdtipo, tornando o gréfico de

equipoténcia do motor mais realista.



85

8. Referéncias Bibliograficas

[1]] ANDRADE, ALAN. Elementos organicos de maquinas 2. Disponivel em:
<http://www.madeira.ufpr.br/disciplinasalan/AT102-Aula06.pdf>. Acesso em: 15 nov.
2018.

[2] BLOG EDUCACAO AUTOMOTIVA. Como Funciona o Diferencial. Disponivel
em: <https://educacaoautomotiva.com/2015/10/29/como-funciona-o-diferencial/>.

Acesso em: 20 nov. 2018.
[3] DOUGHTY,S. Mechanics of Machines. 3 ed. Chichester, Wiley, 1988.

[4] DUARTE, B.; BARRETO, J.; AMARAL, P. Analise de dinamica veicular do
protdtipo baja SAE. Trabalho de conclusédo de curso, CEFET/RJ, Rio de Janeiro, 2016

[5] HIBBELER, R. C. Resisténcia dos materiais. 7 ed. S&o Paulo, Pearson Prentice Hall,
2010.

[6] FRESADORA HIPOYDE. Engrenagem cilindrica helicoidal. Disponivel em:
<https://www.fresadorahipoyde.com.br/engrenagem-cilindrica-helicoidal>. Acesso em:
24 nov. 2018.

[7] KALYANSHETTI, M.; WADKAR, S.; PATIL, S.; “Rim stress analysis of elicyclic
gearbox”, In: International Journal of Current Engerineering and Technology, vol.
4, pp. 2684-2692, Maharashtra, India, Aug. 2014.

[8] KHURMI, R. S.; GUPTA, J. K. Theory of machines. 14 ed. India, S. Chand, 2005.

[9] LOPES, P. J. Desenvolvimento de uma bancada de testes para analisar a dinamica
de uma CVT. Trabalho de iniciacdo cientifica. CEFET/RJ, 2017.



86

[10] NAVARRO D., SALATA G., RIBEIRO G. Influéncia do aumento da
porcentagem de &lcool na gasolina & angulagdo de trabalho no motor Briggs &
Stratton. Trabalho de concluséo de curso, CEFET/RJ, Rio de Janeiro, 2015.

[11] NORTON, R. L. Projeto de maquinas: uma abordagem integrada. 2 ed. Porto
Alegre, Bookman, 2013.

[12] RAVI INDUSTRIA. Engrenagens de Dentes Retos. Disponivel em:

<http://www.ravi.ind.br/engrenagens-dentes-retos>. Acesso em: 24 nov. 2018.

[13] SHIGLEY, J. E.; MISCHKE, C. R.; BUDYNAS, R. G. Projeto de engenharia

mecanica. 7 ed. Porto Alegre, Bookman, 2005.

[14] SHIGLEY, J. E. Elementos de maquinas de Shigley. 8 ed. Porto Alegre, Bookman,
2011.

[16] SKF. Rolamentos, unidades e mancais. Disponivel em: <https://w

ww.skf.com/br/products/bearings-units-housings/index.html>. Acesso em: 1 maio 2019.

[17] UNICAMP. Tecnologia mecanica. Disponivel em:
<http://www.fem.unicamp.br/~sergiol/graduacao/EM335/Temas/CVT/nissan.htm>.
Acesso em: 22 nov. 2018



Apéndice A

Selecdo de anéis elasticos

87

10

Seeger-Ringe fiir Wellen
Seeger-Rings for shafts
Segments extérieurs Seeger

MaBliste
L smncnd A3-A56 / DIN471
Table
dimentionelle Nennmall Ring, Ring, Anneau
Nominal
Bezeichnung | Gimension Toleranz Toleranz Gew.
& s s0ne Designation |  Dimention Tolerance Tolerance a b dg  Wegh
Désignation nominale Tolérance Tolérance Masse
%:ﬁ d, s d, ma = min  kg/1000
f : A3 3 0,40 -0,05 27 | +0.04 -0.15 19 08 10 0017
\, A4 4 0,40 -0,05 37 | +0.04 -0.15 22 09 10 0022
&> 165 i AS 5 0,60 -0,05 47 | +0,04 -0.15 25 11 10 0066
S A6 6 0,70 -0,05 56 | +0.04 -0.15 27 13 12 0084
A7 7 0,80 -0,05 65 | +0.06 -0.18 31 14 12 0121
B F O A8 8 080 | -00s 74 | +006 018 | 32 15 12 0158
A9 9 1.00 -0.06 84 | +0.06 -0.18 33 17 12 0300
to manufacturer's A10 10 1,00 -0,06 93 +0,10 —0.36 33 18 15 0340
choice ATl 11 1,00 006 | 102 | +010 036 33 18 15 0410
suivant les disponibiités| A 12 12 1,00 006 | 110 | +0.10 -036 33 18 17 0500
du fabricant
A13 13 1,00 2006 | 19 | +0.10 -036 34 20 17 0530
A4 14 1,00 006 | 129 | +0.10 -0.36 35 21 17 0640
A1S 15 1.00 006 | 138 | +0.10 036 36 22 17 0670
A16 16 1,00 006 | 147 | +010 -036 37 22 17 0700
A17 17 1,00 006 | 157 | +0.10 036 38 23 17 0820
A18 18 1,20 006 | 165 | +0.10 036 39 24 20 1,110
A19 19 120 2006 | 175 | +0.10 036 39 25 20 1220
A20 20 1.20 006 | 185 | +0.13 —0.42 40 26 20 1300
“ A21 21 120 006 | 195 | +0.13 042 41 27 20 1420
ingespannt A22 22 1,20 -0,06 20,5 +0,13 —0,42 42 28 20 1500
Unstressed
Alétat libre A23 23 120 006 | 215 +0,13 —0.42 43 29 20 1630
A24 24 1.20 006 | 222 | +021 -042 44 30 20 1770
A25 25 120 006 | 232 | +021 -042 44 30 20 1900
A26 26 1,20 006 | 242 | +021 -042 45 31 20 1960
A27 27 120 006 | 249 | +021 042 46 31 20 2080
A28 28 1,50 006 | 259 | +021 -042 47 32 20 2920
A29 29 1,50 006 | 269 | +021 042 48 34 20 3200
A30 30 1,50 006 | 279 | +021 -042 50 35 20 3320
A31 a1 1,50 006 | 286 | +021 -042 51 35 25 3450
A32 32 1,50 006 | 206 | +021 042 52 36 25 3540
-1t
A33 a3 1,50 006 | 305 | +0.25 -050 52 37 25 3690
A34 34 1,50 006 | 315 | +0.25 -050 54 38 25 35800
A35 as 1,50 006 | 322 | +0.25 -050 56 39 25  4.000
A36 36 175 006 | 332 | +0.25 -050 56 40 25 5000
A37 a7 175 006 | 342 | +0.25 -050 57 41 25 5370
A38 a8 175 006 | 352 | +0.25 -050 58 42 25 5620
n A39 39 175 006 | 360 | +0.25 -050 59 43 25 5850
o A 40 40 175 006 | 365 | +0.39 —0.90 60 44 25 6030
{ A4l 41 175 006 | 375 | +0.39 -0.90 62 45 25 6215
aa. A42 42 175 006 | 385 | +0.39 -0.90 65 45 25 6500
1 l Add 44 175 | 006 | 405 | +039 09 | 66 46 25 7.000
A4S 45 175 006 | 415 | +039 -0.90 67 47 25 7.500
= A4S 46 175 006 | 425 | +0.39 -0.90 67 48 25 7.600
A47 47 175 006 | 435 | +0.39 -0.90 68 49 25  7.500
A48 48 175 006 | 445 | +0.39 -0.90 69 50 25 7.900
AS0 50 2,00 007 | 458 | +0.39 —0.90 69 51 25 10200
AS2 52 2,00 2007 | 478 | +0.39 —0.90 70 52 25 11,100
AS4 54 2,00 007 | 498 | +0.39 -0.90 71 53 25 11,300
ASS 55 2,00 2007 | so8 | +0.46 -1.10 72 54 25 11.400
AS6 56 2,00 2007 | s1.8 | +046 -1.10 73 55 25 11,800
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Seeger-Ringe fiir Wellen
Seeger-Rings for shafts
Segments extérieurs Seeger

10

A3-A56 / DIN4T1

Nul - Groove - Gorge ErgSnzends Dalen - Supplemeniary data - Donnéet complémentairs

Toleranz Mg Zange
Talerance n* Fy Fr Fry Ay K 21000 Ploers

[ ToMrance | min. 1 n ] kN '] kN mm2 | kN -mm | {1/min) Pince
28 —0,04 0.50 010 0.3 o1 0,47 0.5 0.27 0.9 2,06 360 ZGA-D
3.8 —0,04 0,50 0,10 0,3 02 0,50 0.5 0,30 1.2 1,83 21 2GA-D
4.8 0,04 0.70 0,10 0.3 0.2 1,00 0.5 0,80 1.5 7.8 154 ZGAD
57 —0,04 0,80 0,15 05 0.4 1,45 0.5 0,90 2B 10,40 114 ZGA-0
B.7 —0,06 0,90 0,18 05 05 2,80 0.5 1,40 a2 14,70 121 ZGAD
7.6 =0,06 0,90 0,20 0,6 0.8 3,00 0.5 2.00 4.9 14,20 96 ZGA-0
B.6 -0,06 1,10 0,20 0.6 0.9 350 0.5 240 5.5 30,00 85 FGA-0
8.6 0,11 1,10 0,20 0.6 1,0 4,00 1.0 240 6.2 2320 &4 2GAA1
10.5 0,11 1,10 0,25 0.8 1.4 4,50 1.0 2.40 B.4 2810 70 2GAA
1.5 0,11 1,10 0,25 0.8 1,5 5,00 1.0 240 9.2 24,00 75 ZGAA
124 o1 1.10 0.30 0.9 20 5.80 1.0 2.40 1.8 23,20 66 ZGAA
134 0,11 1,10 0,30 0.9 21 5,40 1.0 240 12,9 2290 58 ZGEA
14,3 0,11 1,10 0,35 1.1 25 5,90 1.0 240 16.1 21,80 50 7GAA
15.2 0,11 1,10 040 1,2 32 7.40 1.0 240 19,6 21,00 45 ZGA
16.2 —0,11 1,10 0,40 1,2 3.4 2,00 1.0 240 20,8 21,80 41 ZEAA
17,0 0,11 1,30 0,50 1.5 45 17,00 15 3,75 27,5 ario et ZoA-2
18.0 0,11 1,30 0.50 15 4.8 17,00 1.5 3,80 28,1 38,40 35 7GA-2
18,0 —0,13 1,30 0,50 1.5 50 17,10 1,5 3,85 30,6 38,30 32 ZEA-2
20,0 -0,13 1,30 0.50 1.5 £3 18,80 1.5 3,75 322 35,40 24 ZGA-2
21,0 -0,13 1.30 0.50 1.5 58 16,90 1.5 3.80 33.8 3540 27 ZGA-2
22.0 0,15 1,30 0.50 15 59 16,80 1.5 3,80 35.4 34,70 25 7GA-2
229 021 1,30 0,55 1,7 87 18,10 1.5 3,65 40,5 33,40 27 ZoA-2
23.9 021 1,30 0,55 1,7 7.0 18,20 1.5 3,70 42,3 33,40 25 ZGA-2
24.9 021 1,30 0.55 1,7 7.3 16,10 1.5 3.70 44,0 32,90 24 ZGA-2
25,6 021 1,30 0,70 21 85 16,40 1.5 3,80 57,8 33,40 22 ZGA-2
26.6 021 1,60 0,70 21 10,0 32,10 1.5 7.50 G0.0 65,00 21 ZoA-2
276 021 1,60 0.70 2 10,3 31,80 1.5 745 2.0 64,00 20 7GA-2
28.6 021 1,60 0,70 21 10,7 32,10 1.5 7.65 64,0 64,20 18 ZEA-2
283 021 1,60 0.85 26 12,4 31,50 2n 5,60 E1.0 62,80 18 ZEA-2
303 025 1,60 0.85 26 13,8 31,20 2n 5,55 B3.0 61,80 17 ZEA-2
3.3 -0.25 1.60 0.85 26 14,3 31,80 20 5.65 BB.0 62,20 17 IGA-2
323 —0,.25 1,60 0,85 26 14,7 31,30 2n 5,60 £8.0 61,30 16 ZoA-2
33.0 025 1,60 1,00 3.0 17,2 30,80 2n 5,55 107.0 60,10 16 ZGA-2
34.0 025 1.85 1,00 3.0 18,3 49,40 20 .00 10,0 9580 15 ZEA-2
35,0 —0.25 1,85 1,00 3.0 18,2 50,00 a2n 9,18 13.0 08,40 14 ZGA-2
36.0 0,25 1,85 1,00 3.0 18,3 49,50 20 8,10 1160 95,00 14 ZoA-2
37.0 025 1.85 1,00 3.0 19.9 49,80 20 9,35 18,0 05,20 15 7GA-2
37,5 -0.25 1,85 1,25 3.8 253 51,00 2n 9,50 1520 97,00 14 ZGEA-3
38,5 —0.25 1,85 1,28 3.8 280 50,10 2n a.40 156.0 04,50 14 ZEA-3
395 —0.25 1.85 1,25 3.8 87 50,00 2n 945 160.0 93,70 13 ZGA-3
41,5 —0,25 1.85 1.25 3.8 280 43,50 20 .20 168.0 90,70 12 ZGEA-3
42.5 -0.25 1.85 1,25 3.8 88 49,00 2n .35 172.0 91,00 11 ZGEA-3
435 025 1.85 1,25 38 204 43,50 20 940 177.0 00,20 11 ZGA-3
44 5 025 1.85 1,25 3.8 30,0 49,50 20 0,55 180.0 90,70 11 ZGA-3
45,5 —0.25 1,85 1,28 3.8 an7 49,40 a2n 0,55 184.0 00,00 L[] ZEA-3
47,0 0,25 218 1,50 4.5 380 73,30 20 14,40 228.0 133,00 11 ZEA-3
43,0 —0.25 218 1.50 45 39,7 73,10 25 11,50 238.0 133,00 10 ZGA-3
51,0 —0,30 218 1,50 4.5 41,2 71,20 25 11,30 247.0 128,00 9 ZGEA-3
52.0 -0,30 218 1,50 4.5 42,0 71,40 25 11,40 2520 130,00 9 ZGA-3
53.0 —0,30 218 1.50 4.5 42,8 70,80 25 11.30 257.0 129,00 9 ZGA-3
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Apéndice B

3 )
ENGRENAGEM ANELAR 1 0936
ENGRENAGEM PLANETARIA 3 0.39
ROLAMENTO SKF 20x26x20 3 0,026
PINO 3 0,124
EIXO INTERMEDIARIO 1 0,252
ENGRENAGEM N5 1 0,096
ROLAMENTO SKF 6222 1 0.12
11 INVOLUCRO B 1 0.396
10 EIXO FINAL 1 137
9 ANEL ELASTICO N5 1 -
8 ENGRENAGEM N6 1 0,46
| 7 ROLAMENTO SKF 61908 2 0.1
| 6 INTEGRAGAO 1 0412
; | 5 ENGRENAGEM SOLAR 1 0,192
: g \ ; , 4 ANEL ELASTICO CVT 1 -
- {10) 3 ROLAMENTO CVT 1 0.11
= 2 INVOLUCRO A 1 1.25
1 EIXO CVT 1 0.6
ITEM DESCRIGAO QUANTIDADE PESO(Kg)

ALUNO| BRUNO; FELIPE: JOAO &
PROF | RICARDO AGUIAR \. CEFET/RJ
DATA | 03/06/19 _Smﬂo_ »

ESC. | TiTULO TURMA NUMERO | FOLHA N9
1/14

1:2 | MONTAGEM CAIXA DE REDUCAO NUMERO DO DESENHO
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319,25

307,75

ALUNO| BRUNO; FELIPE; JOAO &

PROF | RICARDO AGUIAR h CEFET/RJ

DATA | 03/06/19 _Smﬂo_ »

ESC. | TITULO TURMA NUMERO |FOLHA N
1/14

1.3

MONTAGEM CAIXA DE REDUGCAO

NUMERO DO DESENHO
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7 ROLAMENTO EIXO CVT 1 0.110

6 EIXO CVT 1 0,600

5 ENGRENAGEM SOLAR 1 0,193

4 ANEL ELASTICO EIXOQ CVT 1 5

3 ENGRENAGEM PLANETARIA 3 0,390

2 ROLAMENTO PINO 3 0,124

1 ENGRENAGEM ANELAR 1 0,936
ITEM DESCRICAO QUANTIDADE PESO(kg)
ALUNO| BRUNO; FELIPE; JOAO i

PROF | RICARDO AGUIAR \' CEFET/RJ

DATA | 03/06/19 _ VISTO _ (d

ESC. | TITULO TURMA NUMERO | FOLHA N9

3/16
1:3 | TREM DE ENGRENAGENS EPICICLOIDAL NUMERO DO DESENHO

=e
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209,10

197,50

ALUNO| BRUNO; FELIPE; JOAO -
PROF | RICARDO AGUIAR \. CEFET/RJ
DATA | 03/06/19 _ Smﬂo_ >
ESC. | TiTULO TURMA NUMERO | FOLHA N9
4/16
1: ,w TREM DE ENGRENAGENS EPICICLOIDAL NUMERO DO DESENHO ﬂ_ O
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N

8 ENGRENAGEM E5 1 0,096

7 ANEL ELASTICO EIXO INTERMEDIARIO 1 .

6 ROLAMENTO EIXO INTERMEDIARIO 1 0,120

5 ANEL ELASTICO EIXO FINAL 1 -

4 ENGRENAGEM E6 1 0,439

3 EIXO FINAL 1 1,37

2 ROLAMENTO EIXO FINAL 2 0,100

1 EIXO INTERMEDIARIO 1 0,252
ITEM Ummnz_nwo QUANTIDADE PESO(Kg)
ALUNO| BRUNO; FELIPE; JOAO -

PROF | RICARDO AGUIAR \. CEFET/RJ

DATA | 03/06/19 _ Smﬂo_ i

ESC. | TITULO TURMA | NUMERO |FOLHA N9

5/16
1:2 | TREM DE ENGRENAGENS FLEXIVEL ["NUWERO DO DESENHO

=jo)
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210

174,49 g

ALUNO| BRUNO; FELIPE; JOAO -

PROF | RICARDO AGUIAR \. CEFET/RJ

DATA | 03/06/19 _Smﬂo_ w

ESC. | TITULO TURMA | NUMERO |FOLHA N9
6/16

1:2 | TREM DE ENGRENAGENS FLEXIVEL |NUMERG DG DESENAO oo
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D29

@ 27,60

DETALHE B
ESCALA 511

c _RO,50 (TIP.)
y p "
90 =
| | : C ) s
A
209,10 P
\
/ \ \\ .
\\\
\\ \
A
130,50 i
A-A
ESCALA 3:2
_RI
87 RI
|
1 AISI 1045 | @34mm x 209,10mm 0.6
ITEM MATERIAL DESCRICAO PESO (Kg)
R ALUNO| BRUNO; FELIPE; JOAO =
ESCALA 4:1 PROF | RICARDO AGUIAR \I CEFET/RJ
DATA | 03/06/19 _ Smﬂo_ >
ESC. | TITULO TURMA | NUMERO |FOLHA N9
7/16
3:2 | Eixo CV1 NUMERO DO DESENHO
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Dados Técnicos - Engrenagem

Modulo

NUmero de dentes

15
2,5

Angulo de Pressao

Diémetro Externo

Largura da Face

Diametro Primitivo

20°

51,36
45,81
15,45

55

2

/ A
Py
&
T— — S— o
o
! Y
A,
o
A-A
1 AlSI 8620 @255mm x 20mm 0.193
ITEM MATERIAL Ummﬂx_nho PESO(kg)
ALUNO| BRUNO; FELIPE; JOAO @
PROF | RICARDO AGUIAR \. CEFET/RJ
DATA | 03/06/19 _Smﬂo_ »
ESC. | TiTULO TURMA NUMERO | FOLHA N9
8/16
2:1 | ENGRENAGEM SOLAR NUMERO DO DESENHO




97

Dados Técnicos - Engrenagem

NUmero de dentes 25
Médulo 2.5
Angulo de Press@o 20°
Diémetro Externo 67,50
Digmetro Primitivo 62,50
Largura da Face 20

D26

©62,50

67,50

e
B
Sk
A-A
1 AlSI 8620 67,50mm x 20mm 0.390
ITEM MATERIAL DESCRIGAO PESO(kg)
ALUNO| BRUNO; FELIPE: JOAO &
PROF | RICARDO AGUIAR \. CEFET/RJ
DATA | 03/06/19 _ Smﬂo_ >
ESC. | TITULO TURMA NUMERO | FOLHA N9
9/16
2:1 | ENGRENAGEM PLANETARIA | NOMERO DO DESENHO
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Dados Técnicos - Engrenagem

NUmero de dentes
Médulo
Angulo de Pressa@o

Diémetro Externo

70
25
20°

197,50

Diédmetro Primitivo

175

Largura da Face

20

-

DETALHE A
ESCALA 81

20

1 AlSI 8620 2197,50mm x 20mm 0.936
ITEM MATERIAL DESCRIGAO PESO(kg)
ALUNO| BRUNO; FELIPE: JOAO i
PROF | RICARDO AGUIAR \. CEFET/RJ

DATA | 03/06/19 _ Smﬂo_ »

ESC. | TITULO TURMA NUMERO | FOLHA N9

10/ 16

2:1 | ENGRENAGEM ANELAR NUMERO DO DESENHO
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@20

19,20

-

®24
523

DETALHE B
ESCALA 5:1

26

1

AlSI 8620 @26mm x 41mm 0.124

ITEM MATERIAL Umwn»_ONO PESO(kg)

ALUNO| BRUNO; FELIPE; JOAO p

PROF | RICARDO AGUIAR \. CEFET/RJ

DATA | 03/06/19 _Smﬂo_ »

ESC. | TITULO TURMA NUMERO | FOLHA N9
11/ 16

2:1 | PINO NUMERO DO DESENHO
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NOTA:

RANHURA INTERNA DIN 5463

3X.120°

3xR16

129,43 ;

0

20

=
—

ey
) 1 d i
" 2
&
KT )
— g rnw
A-A
1 AlSI 1045 2144,50mm x 8mm 0,412
ITEM MATERIAL DESCRICAO PESO(kg)
ALUNO| BRUNO; FELIPE; JOAO -
PROF | RICARDO AGUIAR \l CEFET/RJ
DATA | 03/06/19 _ Smﬂo_ w
ESC. | TITULO TURMA | NUMERO |FOLHA N
_ 12/16
1:1 | INTEGRACAO NUMERO DO DESENHO

]
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25

RO,

14,45

— -

B-B
ESCALA:2 51

2x DETALHE C
ESCALA 10:1

DETALHE D
ESCALA 7 :1

NOTA:

RANHURA INTERNA DIN 5463

28

"
H \
e !
s g
a 2 A
, u !y
B
66,25 -
1 X 45°
A-A
ESCALA 2:1
1 AISI 1045 @28mm x 66,25mm 0,252
ITEM MATERIAL DESCRIGAO PESO(Kg)
ALUNO| BRUNO; FELIPE: JOAO \
PROF | RICARDO AGUIAR \. CEFET/RJ
DATA | 03/06/19 _ Smﬂo_ »
ESC. | TITULO TURMA NUMERO | FOLHA N9
] 13/ 16
2:1 | EIXO INTERMEDIARIO NUMERO DO DESENHO |




Dados Técnicos - Engrenagem NOTA:
ENGRENAGEM PADRAO ANSI-ASA 35/2

102

NUmero de dentfes 15
Médulo 2,5
Diémetro Externo 51,86
Di@metro Primitivo 45,81
Largura da Face 15,45
Referéncia Cerello 06C-2/15

A
= o ABHE .
i
\
8
3 &
©
L
\\
/ \
s A-A
A
| © 45,81 =
1 AlSI 8620 251,36mm x 15,45mm 0.096
ITEM MATERIAL DESCRIGAO PESO(kg)

ALUNO| BRUNO; FELIPE; JOAO

PROF | RICARDO AGUIAR \“ CEFET/RJ
[ 4

DATA | 03/06/19 _Smﬂo_
ESC. | TiTULO TURMA NUMERO | FOLHA N9
14/ 16

2:1 | ENGRENAGEM E5 NUMERO DO DESENHO
=
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B-B
ESEALA T1%1

2x DETALHE C
ESCALA 5:1

»‘
=}
I
1
]

NOTA:

RANHURA INTERNA DIN 5480 - COM 23 DENTES,
ANGULO DE PRESSAO DE 30° E MODULO 1.

TOLERANCIA H9.
D48

A

¢>

38,60

(=}
<

3
ow> 2 S =
CHR IS N NN | 11
| L ! PR | | [ H
B
L 174,5 =
60

AN

Y
# i,
1,90 | 15 30 42,44 14,95 30,50 15 1,90
_llo.10| _
A-A
ESCALA 1:1
1 AlSI 1045 @48mm x 174,50mm 1,37
ITEM MATERIAL Ummnx_nvo PESO(KG)
ALUNO| BRUNO:; FELIPE: JOAO P
PROF | RICARDO AGUIAR \. CEFET/RJ
DATA | 03/06/19 _ Smﬂo_ (d
ESC. | TiTULO TURMA NUMERO | FOLHA N9
15/ 16

1:1 | EIXO FINAL

NUMERO DO DESENHO
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Dados Técnicos - Engrenagem

NUmero de dentes 28
Maédulo 2,5
Diémetro Externo 90,62
Diémetro Primitivo 85,07
Largura da Face 15,45
Reféncia Cerello 06C-2/15

90,62

45,30

J U

A-A

NOTA:

ENGRENAGEM PADRAO ANSI - ASA 35/2

1 AlSI 4340

290,62mm x 15,45mm

0.439

ITEM MATERIAL

DESCRICAO

PESO(kg)

ALUNO| BRUNO; FELIPE; JOAO

PROF | RICARDO AGUIAR

y/
s\n CEFET/RJ

DATA | 03/06/19 _ Smﬂo_

ESC. | TITULO

1:1 | ENGRENAGEM E6

TURMA NUMERO |FOLHA N9

16/ 16

NUMERO DO DESENHO

=e




