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RESUMO

A fim de se ter um diferencial no sistema de power train no veiculo Mini Baja
da Equipe Piratas do Cerrado da Universidade de Brasilia, foi feito uma matriz de
deciséo para se determinar o tipo de diferencial que melhor satisfaz os desafios do
veiculo em competicdo. Com o tipo de diferencial definido, foi feito o projeto
mecanico de toda a caixa de reducdo que contém um diferencial.

Para dimensionamento dos elementos que compdem o sistemas foram
utilizados normas consagradas da engenharia respeitando o fator de seguranca
global de projeto. Outros componentes foram selecionados seguindo as
recomendacdes técnicas contidas nos catalogos dos fabricantes utilizados. O projeto
de lubrificacdo e informacBes sobre manutencdo e montagem também foram
abordados. Por fim, foram elaborados os desenhos de fabricacdo, bem como de
conjunto e montagem para possivel construcdo do sistema.

ABSTRACT

In order to use a differential in the Piratas do Cerrados team’s power train, a
decision matrix was used to define which type of differential satisfies all the
challenges faced by the Mini Baja prototype when competing.

To design the mechanical elements of the system, consecrated engineering
methods were used, respecting the global safety factor. Other components were
selected from engineering companies catalogues. The lubrication project and
considerations on mounting and maintenance were made, as well. At last, all the
fabrication draws were elaborated in case of future construction of the system.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROJETO BAJA SAE

Fundada em 1905 por grandes nomes da engenharia na cidade de Nova York, Estados Unidos, a
SAE Internacional (Society of Automobile Engineers) é uma instituicdo, sem fins lucrativos, que
reune uma gama de mais de 138 mil profissionais associados, sendo eles especializados nas éareas de
industria de veiculos comerciais, aeroespacial e automotiva. Por mais de cem anos a instituicdo vem
cumprindo seu papel de desenvolver e disseminar técnicas e conhecimento nas areas da engenharia da
mobilidade tanto terrestre, quanto aérea e maritima.

Reconhecendo-se a necessidade de se abrir as fronteiras de conhecimento para profissionais
brasileiros da area da engenharia da mobilidade, tomou-se a iniciativa de criar uma afiliada a SAE
Internacional no pais, surgindo, entdo, no ano de 1991 a SAE Brasil. A instituicdo que conta com mais
de 6 mil associados e 1 mil voluntarios é responsavel pela organizacdo e promogéo de mais de 100
eventos anuais, detre eles as competices Baja Regional e Baja Nacional.

Em todas as competi¢cfes estudantis promovidas pela SAE Brasil e SAE Internacional
(AeroDesign SAE, Formula SAE e Baja SAE) os alunos, imersos num ambiente profissional, tém a
oportunidade de sair da monotonia da sala de aula e aplicar todo o seu conhecimento tedrico num
desafio real de engenharia, desde o projeto conceitual até a construcéo do protétipo.

A primeira competicdo Baja SAE aconteceu na Universidade da Carolina do Sul, Estados Unidos,
no ano de 1976 reunindo 10 equipes e um total de cerca de 90 estudantes. J& no Brasil, a primeira
competicdo de Baja aconteceu em 1995 na cidade de S&o Paulo. No ultimo Baja Nacional, realizado
em Piracicaba-SP, em agosto de 2015, a competicdo reuniu 67 equipes do Brasil e do exterior, ficando
a equipe Piratas do Cerrado da Universidade de Brasilia com o titulo de melhor equipe da regido
Centro-Oeste.

No projeto Baja SAE, particularmente, os estudantes tém como principal objetivo projetar e
construir um veiculo off-road que atenda os requisitos técnicos previstos em regulamento e que seja
capaz de transpor obstaculos e provas propostas pela organizacdo. Dentre 0s requisitos de regulamento
podemos destacar, além das dimensdes da gaiola, 0 motor Briggs & Stratton 10HP padronizado para
todas as equipes, 0 que impulsiona os estudantes a buscarem cada vez maiores melhorias nas
subequipes avaliadas: suspensdo, direcdo, transmissdo, freio, estrutura e eletrébnica embarcada. O
veiculo utilizado pela Equipe Piratas do Cerrado é mostrado na figura 1.1.

Durante a competigdo, o protétipo é sujeito a condigdes extremas e opostas. Em algumas provas o
carro é capaz de desenvolver sua velocidade podendo, entdo, fazer curvas fechadas apenas jogando a

traseira, ja em outras oportunidades, como € o caso da prova de ‘supension & traction’, algumas



curvas devem ser feitas em baixa velocidade, impossibilitando o piloto de jogar a traseira do veiculo.

S&o nessas situacbes que um diferencial ajudaria consideravelmente o desempenho da equipe.

Figura 1. 1. Projeto 2015 da Equipe Piratas do Cerrado, ‘Old Ceasar’.

1.2 ATUAL CENARIO DA EQUIPE PIRATAS DO CERRADO

A atual transmissdo da equipe Piratas do Cerrado conta com um motor Briggs & Stratton 10HP,
padronizado para todas as equipes, uma caixa redutora com duas redugdes possiveis de projeto
préprio, um CVT , transmissdo continua variada, Comet 780 com relagdo 3,71-0,69:1 e um conjunto
homocinético do veiculo quadriciculo ATV 380cc.

A caixa de reducdo da tecnologia ‘dogbox’ conta com duas marchas, uma trativa e outra de
velocidade, proporcionando a primeira uma reducdo de 12:1 e de 5,82:1 na segunda. A marcha neutra
também é uma opgdo. A cambialidade das marchas é feita através de um cabo de ag¢o acionado por
uma manopla de trés posigdes localizada no lado direito da gaiola. Ao movimentar a manopla o piloto
estara move um acoplador, que estd em contato com um garfo preso ao cabo de ago. Este acoplador,
que é solidario ao eixo, pode, dependendo de sua posicdo, transmitir torque ao pinhdo da marcha de
velocidade, ao pinhdo da marcha trativa ou a nenhum deles (marcha neutra). A figura 1.2 ilustra os

caminhos de reducédo possiveis.



VELOCIDADE (5.82:1) TRATIVA (12:1)

Figura 1. 2. Esquema da cambialidade de marchas do atual redutor da equipe Piratas do Cerrado.

As reducdes utilizadas pela equipe foram obtidas através de analises cinematicas que utilizavam
condigdes de contorno nas quais o carro deveria ser capaz de atingir uma velocidade final de 70 km/h
para a marcha de velocidade, e de tracionar uma carga de 250 kg, além de vencer, a partir do repouso,
um aclive de 40° para a marcha trativa.

Apesar de possuir um sistema de transmissao bastante eficiente e capaz de transpor a maioria dos
desafios encontrados em competicdo, o sistema entrega o torque de forma igualitaria para as rodas

tracionadas, no caso, as traseiras, pois existe a caréncia de um diferencial.

1.3 PROPOSTA DE TRABALHO

A proposta geral do trabalho é desenvolver e dimensionar/selecionar todos os componentes de um
diferencial que possa ser utilizado pela equipe Piratas do Cerrado, a fim de se obter melhorias em seu
desempenho nas provas dindmicas além de adquirir uma melhor nota no relatério de projeto, parte que
conta muitos pontos na competicéo.

As reducles proporcionadas pela atual caixa de duas marchas devem ser mantidas, porém
quaisquer outras alteracbes podem ser feitas no sistema com o objetivo de acomodar o diferencial

projeto neste trabalho.



1.4 METODOLOGIA

Na primeira fase do projeto foi feito uma andlise dos principais tipos de diferenciais bem como
dos elementos de maquinas que o constituem, a fim de se compreender melhor o funcionamento do
dispositivo. Através de uma matriz de decisdo foi selecionado o tipo de diferencial que melhor se
adequa a um veiculo Baja SAE de acordo com critérios que levam em consideragdo aspectos da
competicao e das condigdes da Equipe Piratas do Cerrado.

Agora, na segunda fase do projeto, foi realizado o dimensionamento/selecéo de todos os elementos
que constituem a nova caixa de reducdo com sistema diferencial escolhido.

Por fim, como Ultima fase do projeto, foram elaborados os desenhos de fabricagdo de todos os
componentes dimensionados e apresentados os catalogos dos elementos selecionados, além da

determinacdo dos critérios de lubrificacdo, manutencdo e montagem do sistema.



2 SELECAO DO DIFERENCIAL

Para entender a necessidade do diferencial, vamos pensar numa situacdo cotidiana onde um
carro de tracdo dianteira deve fazer uma curva como mostrado na figura 2.1. E facil perceber que a
roda interna da curva tem que percorrer uma menor distancia quando comparada ao movimento da
roda externa a curva, num mesmo intervalo de tempo. Sendo assim, a roda externa tem que girar com

uma maior velocidade que a roda interna.

Figura 2. 1. Situacéo das rodas durante uma curva (Races Im Online).

Se, no caso da situagdo exposta acima, as rodas dianteiras fossem montadas de forma rigida ao
eixo tracionado, haveria um deslizamento da roda interna causando prejuizos ao veiculo. Gragas ao
diferencial, dispositivo mecénico indispensdvel a veiculos de tracdo, se faz possivel que as rodas
internas e externas girem com velocidades diferentes, recebendo torques diferentes de acordo com sua
necessidade momenténea.

Segundo Gawande, o diferencial possui duas principais fun¢fes que sdo direcionar a poténcia
do motor para as rodas motoras e permitir que elas girem com diferentes velocidades angulares
relativas entre si. Por ser, em sua esséncia, um jogo de engrenagens que permite o giro livre de cada
semi-eixo, o diferencial pode também exercer a fungdo de atuar como um mecanismo final de reducédo
no veiculo, diminuindo a velocidade rotacional da transmissdo uma Gltima vez antes que ela chegue as
rodas.

Os diferenciais sdo divididos de forma geral em 3 grandes categorias: diferencial aberto (open
differential), diferencial bloqueavel (locking differentials) e diferencial de deslizamento limitado
(limited slip differential, LSD). Cada um desses tipos possui suas particularidades mecénicas e de
aplicacéo que serdo discutidas a seguir.



2.1 CINEMATICA DE UM DIFERENCIAL ABERTO

Para melhor entender o funcionamento do diferencial vamos fazer uma breve analise dinamica

do sistema. A figura 2.1.1 mostra os componentes basicos de um diferencial aberto.

- ‘ ~u "
‘ q-N ey ENGRENAGEM

SEMI-EIXO

SEMI-EIXO

EIXO MOTOR SOLAR

Figura 2.1. 1. Diferencial aberto. (Grewal, 2001).

Barreto fala que um diferencial aberto pode ser abordado como um sistema de dois graus de

liberdade nas coordenadas generalizadas “=£ € @sp, que representam a velocidade angular da
engrenagem solar esquerda e direita, respectivamente. As equagdes 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3 e 2.1.4 mostram

as relagdes de velocidades apresentadas por Barreto entre os componentes do diferencial aberto.

L
WEixoMotor = E(MSE + E"'JS'D}

(2.1.1)
1
Whrage = 5 (@sz + @5p) (2.1.2)
wys = 13(0:5 — wsp) (2.1.3)
wyr = 1ylwp — weg) (2.1.4)

Onde,
WrizeMorer © @ Velocidade angular do eixo motor;
1, € areducdo entre 0 eixo motor e a coroa, se existir;

Wyraes € @ Velocidade angular da carcaca,

“ss 6 a velocidade angular da engrenagem planetéria superior;

“el ¢ a velocidade angular da engrenagem planetéria inferior;



r; € areducdo entre as egrenagens solares e egrenagens planetarias, se existir.

Barreto ainda determina as forgas tangenciais atuantes nas egrenagens solares, sendo elas
mostradas pelas equagdes 2.1.5 e 2.1.6 para um sistema com quatro e duas egrenagens planetarias,

respectivamente.

we=2 (2.1.5)
Wt = %g (2.1.6)

Onde,
Wt é a forca tangencial atuante na engrenagem;
T, € o torque atuante na engrenagem;

R € o raio primitivo da egrenagem solar.

2.2 DIFERENCIAL ABERTO

O diferencial aberto é o tipo mais comum de diferencial, presente na maioria dos carros
convencionais de passeio com tracdo em duas rodas. Neste tipo, as engrenagens solares direita e
esquerda estdo diretamente ligadas as extremidades dos semi-eixos direito e esquerdo,
respectivamente, que giram livremente através de rolamentos localizados entre 0s semi-eixos e 0
braco. A coroa recebe poténcia do pinhdo e o a transfere para a carcacga, que gira todo o sistema. As
egrenagens planetérias, por sua vez, tém seu eixo preso a carcaca.

Ao se segurar o sistema representado na figura 2.1.1 pelo brago, sem nenhuma poténcia aplicada
ao pinhao, e girar o semi-eixo direito, a egrenagem solar direita também vai girar. Este movimento vai
ser transmitido para as egrenagens planetarias que, por sua vez, vdo fazer com que a engrenagem solar
esquerda gire o semi-eixo esquerdo, sé que com a sentido invertido.

Por serem ligadas umas as outras, quando o brago gira, as engrenagens planetarias sdo obrigadas
a rotacionar junto a ele. Se a resisténcia em ambas as rodas sdo iguais, como numa situa¢do na qual o
carro anda em linha reta, as egrenagens planetarias ndo vao girar em relacdo a seu eixo, elas
simplesmente se manterdo fixas axialmente, pressionanto igualmente os dentes das duas egrenagens
solares, fazendo com que os semi-eixos girem com mesma velocidade.

Quando se fixa um dos semi-eixos e 0 pinhdo continua transmitindo poténcia para o diferencial, a
carcacga continua girando, porém, agora, as egrenagens planetarias ndo sao capazes de fazer com que

os dois semi-eixos girem com velocidades iguais, ja que um deles esta fixo. Nesta situacdo, o semi-



eixo livre vai girar com o dobro da velocidade que ele giraria normalmente, ou seja, ele gira com o
dobro da velocidade da coroa e da carcaca.

O que acabou de ser descrito é o que acontece quando o veiculo esta fazendo uma curva. A roda
interna deve girar com uma menor velocidade que a roda externa. Mantendo-se a poténcia fornecida
constante, a velocidade angular da carcaca também se mantém constante, porém as egrenagens
planetéarias giram devagar em torno de seu préprio eixo, possibilitando, assim, a diferenciacdo de
velocidades. A velocidade na qual a carcaca gira serd sempre igual a média das velocidades na qual as
duas rodas giram.

As situagdes descritas acima podem ser melhor visualizadas através da figura 2.2.1 que mostra a
atuacdo do diferencial quando o veiculo se move em linha reta (a esquerda) ou quando o veiculo esta
fazendo uma curva (a direita).

Uma das principais vantagens deste tipo de diferencial é a sua simplicidade de projeto. Por ser
constituido basicamente de um jogo de engrenagens, o diferencial aberto apresenta um custo baixo,
tanto de fabricacdo quanto de manutencdo, além de apresentar um excelente desempenho na estrada e
na cidade. Para Heisler, o diferencial aberto oferece um sistema bastante confiavel onde falhas séo
bastante raras e s6 ocorrerdo em caso choque ou de problemas na lubrificacao.

Linha reta

Figura 2.2. 1. Dindmica do funcionamento de um diferencial aberto. [16]

Uma outra caracteristica dos diferenciais abertos é que eles sempre tentam equilibrar os torques
em ambas as rodas, 0 que acaba sendo sua principal desvantagem. Quando as egrenagens planetarias
estdo atuando sobre as egrenagens solares, porém uma delas oferece uma grande resisténcia enquanto
a outra ndo oferece resisténcia alguma (uma roda no asfalto e a outra sobre o gelo, por exemplo), o
diferencial aberto vai achar um equilibrio onde ambas as rodas recebem quase que nenhum torque.
Sendo assim, toda a energia rotacional vai ser direcionada para aquele lado que ndo oferece
resisténcia, girando a uma velocidade bastante elevada. Este é o principal motivo pelo qual este tipo de

diferencial ndo ¢ recomendado para situagdes ‘off-road’



2.3 DIFERENCIAL BLOQUEAVEL

Os diferenciais blogueaveis possuem uma estrutura bastante semelhante a dos diferenciais
abertos, porém sdo projetados para unir dois ou mais componentes do diferencial através de
acopladores com dentes do tipo ‘dog’, possibilitando seu bloqueio. Para Heisler, este tipo de
dispositivo é essencial em casos nos quais o veiculo ird operar na areia, na lama ou em superficies
escorregadias, como no gelo. Veiculo de competicao ‘off-road’ e veiculos utilizados em trabalho
pesado, como por exemplo equipamentos de agricultura e caminhdes militares, sdo geralmente dotados
de um diferencial bloqueével.

Quando o piloto aciona os acopladores, no caso de diferenciais abertos ativados por cabo ou
atuadores pneumaticos (figura 2.3.1), este se torna um diferencial bloqueado onde toda a poténcia
disponivel serd transmitida para as rodas. Mesmo que um dos sexi-eixos ndo sofra nenhuma
resisténcia, a poténcia ainda ird chegar ao semi-eixo oposto possibilitando que o mesmo produza

torgue e consequente efeito trativo para mover o veiculo.

Existem ainda os diferenciais blogueaveis de atuacdo automatica, capazes de bloquear e desbloquear
sem a necessidade da intervencdo do piloto. Alguns dispositivos deste tipo garantem que a poténcia
seja sempre transmitida para ambas as rodas, independentemente das condigdes de tracdo em cada
uma delas, sendo apenas desbloqueado quando uma roda tem que girar com velocidade diferente da
outra durante uma curva. Quando bloqueédo, as rodas jamais girardo com uma velocidade menor que
a velocidade da carcaca. O exemplo mais comum deste tipo de diferencial é o ‘Detroit Locker’, que
esta ilustrado na figura 2.3.2.

Figura 2.3. 1. Diferencial bloqueavel com sistema de bloqueio. (Heisler, Segunda ed.).



Figura 2.3. 2. Detroit Locker, tipo mais comum de diferencial bloqueavel automatico. (OffRoaders)

Por operar de uma maneira mais agressiva que o0s outros tipos de diferenciais, devido ao encaixe em
movimento do acoplador, muitas vezes o diferencial bloquedvel automatico é responsavel por um
desgaste exagerado dos pneus além de ser conhecido por produzir um barulho desagradavel aos pilotos
durante o processo de acoplamento e desacoplamento das partes. Quando localizado na parte dianteira
do veiculo, este tipo de diferencial ainda pode afetar a dirigibilidade do carro. Uma outra
desvantagem, que atinge todos os diferenciais blogueaveis, ndo se limitando apenas ao de atuagdo
automatica, € a possibilidade de sujeitar os semi-eixos a torques muito mais elevados que aqueles
oferecidos por um diferencial aberto, uma vez que o tipo blogueavel permite que 100% do torque
fornecido seja direcionado a apenas uma roda. Veiculos que possuem diferenciais blogqueaveis
necessitam uma analise detalhada na hora do projeto de seus semi-eixos motores para evitar a falha
dos mesmos. Habitos de direcdo do piloto, peso do veiculo e tamanho dos pneus, assim como sua

calibragdo, sdo fatores que podem influenciar bastante no funcionamento do diferencial bloqueével.

2.4 DIFERENCIAL DE DESLIZAMENTO LIMITADO

Os diferenciais de deslizamento limitado, ou LSD, foram criados para limitar a tendéncia dos
diferenciais abertos de mandar poténcia para uma roda que ndo esta sujeita a nenhuma resisténcia e
direcionar esta poténcia para a outra roda. Ao andar em linha reta, o LSD ira enviar a mesma poténcia
para ambas as rodas, porém, quando uma roda gira pela falta de resisténcia oferecida sobre ela, 0
dispositivo LSD vai automaticamente entregar torque para a roda que sofre resisténcia.
Diferentemente do diferencial bloquedvel automatico, o LSD jamais ira entregar 100% do torque para

apenas um dos semi-eixos em situagdes extremas.

Os LSDs possuem uma estrutura muito semelhante a do diferencial aberto, sendo constituido de um
conjunto de egrenagens solares e menores, uma carcaga e 0s semi-eixos. Sua diferenciacdo se da pela
existéncia de um dispositivo que aplica um torque resistivo entre um semi-eixo e a carcaga ou entre 0s

dois semi-eixos. Vérias tecnologias vém sido desenvolvidas por diversos fabricantes a fim de se obter
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diferenciais de deslizamento limitado cada vez mais eficientes. Eles podem ser de varios tipos, tendo
seu nome dado de acordo com o mecanismo que aplica torque resistivo, 0s mais comuns e
consagrados no mercado sdo: diferencial de deslizamento limitado por embreagens, diferencial de

deslizamento limitado viscoso e o diferencial torsen. Os trés tipos serdo detalhados posteriormente.

2.5 MATRIZ DE DECISAO

A fim de se fazer a escolha do tipo de diferencial mais apropriado para o veiculo Mini Baja da
equipe Piratas do Cerrado foi utilizado o método da matriz de decisdo apresentada por Robert L.
Norton. O método consiste em selecionar a melhor alternativa pela determinacdo da maior média
ponderada das notas ap6s uma analise técnica. Esta metodologia ajuda a identificar a melhor opgéo ao
forcar o projetista a considerar uma ampla variedade de fatores de forma esquematica.

Na matriz de decisdo devemos reservar a primeira linha da tabela para os critérios de avaliacdo dos
designes propostos, enquanto que a segunda linha deve trazer o peso de cada um destes critérios. A
primeira coluna deve informar os designes aos quais devem se atribuir notas. Todas as solucdes
propostas devem ser julgadas segundo cada parametro que devem ser definidos a partir das
necessidades do problema inicial. No corpo da matriz sdo sinalizados as notas de cada solugdo para
aquele devido critério. Deve-se utilizar uma escala de notas de facil manipulacdo, como zero a dez, por
exemplo.

E dito por Stokes que perante as opgdes de diferenciais disponiveis, o projetista deve levar em

consideracdo alguns aspectos ao se tomar a decisdo, séo eles:

e A aplicacdo do veiculo e os tipos de terreno no qual ele ird operar;
e O custo do diferencial em si quando comparado ao custo total do power train do veiculo;
o A performance esperada do diferencial;

e A utilizacéo geral da transmisséo e do veiculo.

Stokes reforca ainda que veiculos de uso diario devem priorizar o custo, veiculos sofisticados e de
alta performance devem conceder notas mais altas aquelas solu¢Bes que proporcionem uma maior
eficiéncia e entrega de torque sobre qualquer circunstancia, enquanto que “off-roads” devem focar
solugdes utilizadas em veiculos de trabalho pesado.

Além dos critérios sugeridos pelo autor, para este projeto, deve-se ainda levar em consideracdo

fatores inerentes a realidade da equipe Piratas do Cerrado como, por exemplo:

e Facilidade de construcdo: a oficina disponivel para a equipe trabalhar possui um

maquinario antigo que ndo viabiliza a fabricagdo de pecas complexas;
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o Facilidade de manutencdo: é muito comum se mexer em todos 0s sistemas do carro

durante a competicdo, entre uma prova e outra. Se faz necessario, entdo, a utilizacdo de

sistemas simples e de facil manutencéo;

e Eficiéncia nas provas: como ja dito anteriormente, se faz necessario a utilizacdo de um

diferencial em situagdes de curva fechada e baixa velocidade, porém o dispositivo é

dispensavel quando jogar a traseira € interessante. Situacdes de atolamento também

podem ser bastante constante dependendo da prova. Este critério pode ser considerado o

critério de performance e de utilizacdo sugerido por Stokes.

Com o que foi exposto acima, fez-se entdo a matriz de decisdo que esta mostrada na tabela 2.5.1.

Tabela 2.5. 1. Matriz de decisdo

Aplicacdo Custo Construgéo | Manutencéo Provas RANK
Peso 0.25 0.25 0.2 0.1 0.2 1
Aberto 5 10 10 10 5 7,75
Blogueavel 9 8 7 8 8 8,05
Automatico
Blogueavel 10 9 9 9 9 9,25
LSD 6 6 7 6 7 6,4
Embreagem
LSD 6 5 5 5 7 5,65
Viscoso
LSD 7 5 5 6 7 6
Torsen

Deste modo, o tipo de diferencial escolhido foi o diferencial bloqueével, apresentando a maior

nota na matriz de decisdo. Resultado que é plausivel pelo fato que, em geral, se é recomendado este

tipo de diferencial em aplicagdes “off-road”.
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3 CONSIDERACOES SOBRE SISTEMAS DE
TRANSMISSAO

Para Teixeira, existem duas maneiras principais de se transferir poténcia mecénica: por elementos
rigidos de transmissdo ou pro elementos flexiveis de transmissdo, cada um deles apresentando suas

vantagens e desvantagens, de acordo com a aplicacéo.

Transmissao por elementos rigidos é caracterizada por geometrias que ndo podem ser alteradas, como
por exemplo as engrenagens. Presentes nos mais diversos tipos de dispositivos mecanicos e utilizadas
principalmente para fornecer uma reducéo na transmissao em equipamentos motorizados e de ajustar a
direcdo de rotacéo, as engrenagens podem ser, segundo Budynas, divididas em quatro grandes grupos.
Séao eles: engrenagens cilindricas de dentes retos, engrenagens helicoidais, engrenagens conicas e o

par parafuso-coroa sem-fim.

Para qualquer tipo de engrenagens existe uma nomenclatura padrdo dos dentes. O conhecimento da

mesma facilita o entendimento do funcionamento de engranzamentos. A figura 3.1 ilustra esta

- “‘/
| e

terminologia.

passo circular de referéncia p,

fopao
/_.-‘_h wra de face

circunferdéncia de —

ackendo

\ clirccuntersncia
\_ des referéncia
circunferéncia de hase

"—— passo circular de base p,

circunferdncia de
dedendo

Figura 3. 1. Nomenclatura em engrenagens. (Norton, 2000).
e Circunferéncia de referéncia ou Circulo primitivo é um circulo tedrico sobre o qual todos os

calculos sdo baseados. Seu didmetro é chamdo didmetro primitivo (d).

e Passo circular de referéncia ou Passo circular (p) é a distancia, medida no circulo primitivo, de
um ponto de um dente ao correspondente ponto no dente adjacente. E numericamente
igual a soma da espessura do dente com o vdo entre dentes.

e Moddulo (m) é a razdo entre o diametro primitivo e o nimero de dentes. A unidade utilizada é

o milimetro.
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e Passo diametral (P) é a razdo entre o nimero de dentes e o didmetro primitivo. E andlogo ao
madulo, porém a unidade utilizada é a do sistema dos Estados Unidos, sendo assim, sua
unidade é dentes por polegada.

e Adendo é a distancia radial entre o topo do dente e o circulo primitivo. O dedendo é a
distancia radial do fundo do dente ao circulo primitivo. A altura completa é a soma do

adendo e dedendo.

Para Budynas, as engrenagens cilindricas de dentes retos sdo as mais simples e resistentes, além de
apresentarem um custo menor de fabricacdo. Em contrapartida elas sdo o tipo de engrenagem que
apresentam o maior nivel de ruido emitido durante o engranzamento, podendo isto ser um fator
determinante na escolha do tipo da engrenagem, dependendo da aplicacgéo.

As engrenagens conicas podem ser de dois tipos: de dentes retos ou de dentes espiralados. Elas
possuem uma elevada eficiéncia de transmissdo e sdo capazes de transmitir poténcia entre eixos ndo
paralelos, sendo o angulo de transmissdo mais comum de 90 graus. A figura 3.2 mostra a geometria de
cone das engrenagens conicas, onde F é a largura de face da engrenagem, geralmente limitado a um

terco de L, @, e o, sdo 0s angulos de cone de referéncia do pinhéo e da coroa, respectivamente.

Os elementos de transmissdo flexiveis, por sua vez, sdo aqueles que apresentam sua forma
variavel. Os exemplos que melhor ilustram esta categoria sdo as transmissdes por correntes e correias.

Para Budynas, a transmissdo por corrente é caracterizada como uma transmissdo simples e
resistente, capaz de mover Vvarios eixos a partir de uma Unica fonte de poténcia e geralmente
constituida por duas rodas dentadas e uma corrente, todos os trés elementos com 0 mesmo passo.
Assim como nas engrenagens, a reducdo ou multiplicagdo da rotacdo deste sistema depende da relacdo
entre 0 nimero de dentes do pinhdo e da coroa dentada. A figura 3.3 ilustra o esquema de transmissdo
por corrente.

Por fim, a transmissdo por correias e polia € um dos métodos mais antigos e ainda hoje um dos
mais utilizados pois, segundo Budynas, podem transmitir poténcia para grandes distancias entre
centros e podem fazer a transmissdo com mesmo sentido ou com sentido invertido. Seu funcionamento

é baseado no atrito que existe entre a polia e a correia.
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Figura 3. 2. Geometria de engrenagem conica.

y — angulo de articulacdo O — angulo de abragamento ¢ — distancia entre centros

Figura 3. 3. Esquema de transmisséo por corrente (Andrade, 2013).
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4 SOLUCAO ESCOLHIDA

Como foi definido na primeira parte deste projeto, a nova caixa de reducdo da equipe
Piratas do Cerrado deve ser capaz de acomodar um diferencial projetado neste trabalho,
mantendo as reducdes existentes na atual caixa, 6:1 para marcha de velocidade e 12:1 para a
marcha de tracao.

Optou-se por se manter o sistema de “dog” para fazer a cambialidade entre as marchas e
estendeu-se esta tecnologia, que j& é conhecida pela equipe, para o sistema de acionamento do
“lock” do diferencia bloqueével. Optou-se também por fazer duas reducBes por engrenagens e
uma por corrente para cada uma das marchas, sendo um dos engranzamentos e a transmissao
por corrente comum a ambas. A figura 4.1 ilustra o esquema da solucdo escolhida. A tabela

4.1 mostra a cinematica do sistema.

L = =
—— Eng. 7
Eng.5 Pinhdo dentado
——
Eixo c
L o o)
Eixo a
h__.Eng. 2
[ o o
Eixo b
3 -
Eng. &6
[ o o ]
Eng. 3 Eng. 4
c=l=ry St
Corrente

Eixo d

.
diferencial

Coroa dentada

Figura 4. 1. Esquema da nova caixa de reducé@o com diferencial.
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Tabela 4. 1. Cinematica do sistema proposto.

Eixo Torque [Nm] Rotacédo [RPM]
a 61,12 700
b 183,36 233,33
c 366,72 116,67
d 733,44 58,33

4.1 DECISOES DE PROJETO

Para este projeto decidiu-se utilizar engrenagens cilindricas de dentes retos para a reducdo
devido a seu menor custo de fabricacdo, maior simplicidade geométrica e a eliminacdo de esforcos
axiais nos eixos a quais este tipo de engrenagens estao acopladas. Para as engrenagens que compdem 0
diferencial decidiu-se utilizar engrenagens conicas, também de dentes retos, uma vez que é necessario
gue os eixos das engrenagens solares e menores sejam perpendiculares.

Para fabricacdo das engrenagens, eixos, acopladores e carcaga do diferencial optou-se pela
utilizagdo do aco SAE 4340 normalizado devido a sua alta resisténcia mecanica e dureza Brinnel, além
de este material ja ser utilizado pela equipe. Para as chavetas vai ser utilizado aco SAE 1020 que
apresente propriedades mecéanicas necessaria para atender o fator de seguranca minimo de projeto de
1,3 e é um aco mais barato que o 4340. Por fim, para a carcaga e para os garfos seletores vai ser
utilizado a liga de aluminio 7075-T6. Este material também ja é utilizado pela equipe e apresenta
propriedades mecanicas satisfatérias para o projeto.

4.2 FATOR DE SEGURANCA DE PROJETO

Para Collins (2006), é necessario que se determine um fator admissivel para a severidade dos
carregamentos dos parametros que o projetista esteja interessado. Este procedimento deve ser feito
antes do inicio do projeto, a fim de se contabilizar incertezas de operagao.

Para estre projeto, decidiu-se utilizar as tensdes como o parametro principal de severidade,

sendo assim:
5
Oam = = (4.2.1)
o
onde,

T.am . tensdo admissivel de projeto;

S5 resisténcia a falha do material,

1 : fator de seguranca.
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O mesmo Collins (2006) descreve um método para obtencdo do fator de seguranga, que
consiste em atribuir valores, de -8 a 8, para diversos critérios de penalizacdo. Sendo assim, o fator de

seguranca pode ser dado por:

(10+e)*®
100

ng =1+ ,sendot = —6 (4.2.2)

e t é a soma algébrica dos fatores de penalizagéo.

A tabela 4.2.1 traz os critérios de projeto de Collins bem como seus valores atribuidos.

Tabela 4.2. 1. Fatores de penalizacio

Fator de penalizacio Numero de penalizagéo selecionado
Conhecimento preciso do carregamento -2
Calculo preciso das tensbes -1
Conhecimento preciso da resisténcia 0
Necessidade de conservacgéo +1
Gravidade das consequéncias de falhas -1
Qualidade da fabricacéo 0
Condic0es de fabricacdo -2
Qualidade da inspe¢do/manutencao -1

Utilizando o método apresentado, obtemos um fator de seguranca de 1,25 que foi aumentado

para 1,3 a fim de se dar mais confiabilidade ao projeto.
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5 PROJETO DAS ENGRENAGENS

Como as reducBes da atual caixa da equipe Piratas do Cerrado devem ser mantidas, ou seja,
reducdo total de 6:1 para a marcha de velocidade e 12:1 para a chamada marcha trativa, a caixa inteira
teve que ser redimensionada para ser capaz de acomodar o dispositivo diferencial. A outra limitacdo
geométricas € dada pelo entre eixos da nova caixa de reducdo, que ndo pode ser menor que 200 mm
para que o sistema de transmissdo completo seja capaz de acomodar a protecdo de fibra do CVT e 0
copo da homocinética.

Para se projetar a nova caixa, antes é necessario estabelecer condi¢des de torque e rotacdo na
saida do motor e na chegada as rodas. Como j& dito anteriormente, 0 motor Briggs&Stratton de 4
tempos, monocilindrico, 10HP da série 20 é padronizado por regulamento para todas as equipes. Sao
disponibilizados pelo proprio fabricante as curvas de torque e poténcia do motor, como mostrado nas
figuras 5.1 e 5.2.

s (N-m)
—ihs —Im
140 190
135 e e~ 183
\

130 S, \ 176
125 \\ 169
120 163

(=] =2 =] =2 =2 (=]

[~} = (] = = [—]

= -4 (] o =2

(2] ™~ ™~ (4r] ™M -t

REVOLUTIONS PER MINUTE

Figura 5. 1. Curva de torgue e rotacédo (Briggs&Stratton)

HP Kilowatt
11.0 8.2
10.0 75
9.0 B i
S
8.0 4" 6.0
L —
7.0 e 5.2
"’
6.0 e 45
5.0 = 3.7
4.0 3.0
8 8 g 8 g 8
- = o~ w
o~ o~ o~ ~ ™ <

REVOLUTIONS PER MINUTE

s MAXIMUM BHP
==w=w== RECOMMENDED MAXIMUM BHP

Figura 5. 2. Curva de poténcia e rotagédo (Briggs&Stratton)

As curvas nos mostram que o torque maximo fornecido pelo motor ocorre quando 0 mesmo se

encontra a 2600 RPM. Nesta rotacdo ele gera 7,5 HP de poténcia, equivalentes a 5,6 KW. Também
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podemos observar que o motor sé atinge seu valor de poténcia maximo, 10HP, quando 0 mesmo gira a
uma velocidade 4.000 rotagdes por minuto.

Imediatamente apds a saida do motor encontra-se o dispositivo de transmissdo continua e
variada (CVT) do modelo Comet 780. Segundo o fabricante, o dispositivo é capaz de fornecer
reducdes que variam entre 3,71:1 a 0,69:1. O funcionamento do equipamento pode ser mudado através
da alteracdo das massa das polias, estando o CVT da equipe Piratas do Cerrado ajustado estar
completamente aberto, ou seja, oferecendo reducdo maxima, quando a polia driver estiver operando a
uma rotacao de 2600 RPM.

De forma resumida, podemos destacar:

o Poténcia fornecida pelo motor: 5,6 KW,

¢ Rotacdo do motor: 2600 RPM;

e Redugdo do CVT: 3,71:1;

e Reducdo da caixa 6:1(velocidade) ou 12:1 (trativa);
e Limitacdo geométrica;

e Eficiéncia do CVT: 80%.

e Nenhuma perda foi considerada.

5.1 ANALISE CINEMATICA

Quando o motor se encontra em sua condicdo de torque maximo, ou seja, 2600 RPM, o CVT
se encontra completamente aberto, oferecendo uma reducgéo de 3,71:1. Sendo assim, o eixo de entrada
da caixa de reducdo tem uma velocidade angular de 700 RPM. Como a reducéo total oferecida pela
marcha de tracdo € de 12:1, os eixos de saida devem girar a 58,33 RPM quando o carro anda em linha
reta ou tem o diferencial na posi¢do de “lock”. Essa analise foi feita para o caso mais critico, que
recebe um maior torque.

A tabela 5.1.1 traz as velocidades de rotacdo de componentes da caixa.
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Tabela 5.1. 1. Analise cinmatica.

Componente Velocidade (RPM)
Engrenagem 2 700
Engrenagem 3 233,33
Engrenagem 4 (velocidade) 233,33
Engrenagem 5 (velocidade) 233,33
Engrenagem 6 (trativa) 233,33
Engrenagem 7 (trativa) 116,67
Pinh&o dentado 116,67
Coroa dentada 58,33
Eixo a 700
Eixo b 233,33
Eixo c 116,67
Eixo de saida 58,33

5.2 DIMENSIONAMENTO DAS ENGRENAGENS

Todas as engrenagens cilindricas de dentes retos apresentam um angulo de pressdao de 20e,
pois € 0 mais utilizados comercialmente uma vez que promovem uma maior razdo de contato
diminuindo o atrito e as cargas nos mancais.

Segundo Budynas (2008), as engrenagens cilindricas de dentes retos podem sofrer
interferéncia em seu engranzamento. Foi verificado a existéncia de interferéncia através da equacéo
5.2.1.

Np = (m+/m? + (1 + 2m)sen?@ (5.2.1)

(1+2mlzen®0
Onde,

Np: nimero de engrenagens do pinh&o;
m: raz&o de reducdo;

@ : angulo de pressao.

5.3 METODOLOGIA ANSI/AGMA

Budynas (2008) traz uma metodologia para dimensionamento de um par de engrenagens
cilindricas baseado na norma ANSI-AGMA 2001-D04. As equagfes 5.3.1 e 5.3.2 mostram,
respectivamente, as relagdes fundamentais para tensdo de contato e de flexdo que foram utilizadas para

as engrenagens que fazem parte da reducéo.

[
o, =7 WK KK 52 53.1
H E"~.|| tiiotiy 31'1'“-1'.'2; ( )
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Ky Ky K]
Op = mxﬂf{yxsﬁ% (5.3.2)

Onde,
Z _ . Coeficiente elastico;

W, : Forca tangencial das engrenagens;

=

- . Fator de sobrecarga;

=

L~

: Fator dindmico;

: Fator de tamanho;

LR

: Fator de distribuicdo de carga;

Z 5 . Fator de condicdo de superficie;

d,,. : Diametro primitivo do pinhao;

b : Largura de face;

Z ;. Fator geométrico para resisténcia ao crateramento;
m, . Mddulo;

¥;: Fator geométrico para resisténcia flexional;

K : Fator de espessura de aro.

Com os valores de tensdo de contato e de flexdo, somos capazes de obter o fator de seguranca,
para contato e para flexdo (equagdes 5.3.3 e 5.3.4), que devem ser comparados com o fator de

seguranca global de projeto, que é de 1,3.

_  ScENEw
S = Trall¥e ¥z (5.3.3)
5 ¥y
3F = Eui:?’gyz (534

5. : Tensdo de contato admissivel;
Z 5+ Fator de tensdo de ciclagem na vida;
£ . Fator de razdo de dureza para resisténcia ao crateramento;

gc,r:!!

: Tensdo admissivel de contato;

5, : Tenséo de flexdo admissivel,

¥y : Fator de ciclagem de tensdo de flexao;
& ;; . Tensdo admissivel de flexdo

¥g : Fator de temperatura;
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¥-: Fator de confiabilidade.

Budynas (2008) também mostra as equacgdes para dimensionamento de um par de engrenagens
conicas de dentes retos, que foram utilizadas para projetar as engrenagens do diferencial. As equacfes
de contato e de flexdo para engrenagens conicas de dentes retos sdo mostradas nas equagfes 5.3.5 e

5.3.6.

I
=7, |2 K KK,Z Z 5.3.5
T E“qlbdu*zf ottt HE Sy ( )
= Wi KoKy YKy (5.3.6)

F B om ¥gY¥y

Onde:

Z . . Fator de tamanho para resisténcia a cavitagao;

Z _.. . Fator de coroamento para resisténcia a cavitagao;
¥, : Fator de tamanho para flexao;

¥p : Fator de curvatura ao longo do comprimento para resisténcia a flexéo.

De maneira semelhante as engrenagens cilindricas de dentes retos, o fator de seguranga para

contato e flexdo (equacdes 5.3.7 e 5.3.8) devem ser obtidos e comparados com o fator de seguranca

global de projeto.

SHp EN Sw
Sy =—""7— 5.3.7
B oypvavz ( )
SpEYy
Sp=—7"" 5.3.8
F o oppveys ( )

A forca tangencial atuante sobre as engrenagens € medida de maneira diferente para
engrenagens cilindricas de dentes retos e engrenagens conicas de dentes retos. As equagdes 5.3.9 e

5.3.10 trazem, respectivamente as relacGes para se obter este valor para os dois casos, quando o torque

e 0 diametro sdo conhecidos.

W, == (5.3.9)
T
Onde,
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. € 0 raio médio da engrenagem conica.

5.3.1FATORES AGMA

¢ Forca tangencial (Wt)

E a componente Gtil, uma vez que ¢é a porcio da forca de engranzamento que transmite torque. A
equacdo 5.1 mostra como se obter o valor da componente tangencial da forca de engranzamento. Para
engrenagens conicas de dentes retos, deve-se utilizar o didmetro médio, ou seja, aquele na metade da

largura de face.

d (5.1)
e Fator de sobrecarga (K )

O fator de sobrecarga leva em conta cargas externamente aplicadas, ou seja, contabiliza os
esforcos a mais no engranzamento. A figura 5.3.1.1 traz os valores do fator de sobrecarga para
diferentes situacdes.

Figura 5.3.1. 1. Valores do fator de sobrecarga (ANSI/AGMA 2001-D04)

Para todas as engrenagens do projeto foi considerado um valor de fator de sobrecarga de 1,5 uma

vez que a fonte € um motor de combustdo, e a maquina acionada recebe choques moderados.

e Fator dinamico (K )

Este fator avalia o efeito da qualidade da manufatura dos dentes de engrenagem com relacdo a
velocidade e a carga. Para se determinar este fator, AGMA definiu nimeros de qualidade na
fabricacdo (@) das engrenagens que variam de 3 a 12. Valores de 8 a 12 sdo utilizados para
engrenagens de qualidade precisa, enquanto os valores inferiores representam a maioria das
engrenagens comerciais.

A figura 14-9 de Budynas 8- Ed. mostra valores do fator dindmico em relagéo a velocidade do
ponto primitivo da engrenagem para diferentes valores de qualidade.

As curvas dos valores de K,, podem ser obtidas através da equacédo 5.3.1.1.

24



R L
K, = (“”A&) (5.3.1.1)

Onde,
A=50+56(1—B) (5.3.1.2)
B=025(12—0,)" (5.3.1.3)

V.. Velocidade do ponto primitivo

o Fatores geométricos £y e Y,

O valor de Y; pode ser obtido a partir da figura 14-6 de Budynas 8- Ed. para engrenagens

cilindricas de dentes retos e pela figura 15-6 para engrenagens conicas de dentes retos.

O valor de £; pode ser obtido, para engrenagens cilindricas de dentes retos, através da equacao
5.3.1.4.

cosBesenty mg

para engrendgens externas
2my, mg+1

Z,= (5.3.1.4)

cos8.zen B, ]

para engrenagens internas
2y mg—i

Sendo 1, igual a unidade para engrenagens cilindricas de dentes retos.

Ja para engrenagens conicas de dentes retos, este valor pode ser obtido através da figura 15-7
de Budynas 8- Ed.

¢ Coeficiente Elastico (£g)

Este fator considera a diferenga dos valores de modulo de elasticidade dos materiais que compdem
0 pinhdo e a coroa engranzados. Valores para este fator podem ser obtidos através da figura 14-8 de
Budynas 8- Ed.

Todas as engrenagens do projeto séo feitas de aco.

e Fator de condicado de superficie Zg

E utilizado somente na equagéo de resisténcia ao crateramento, e normalmente depende de:
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o Acabamento superficial, conforme afetado por, mas ndo limitado a, corte, rebarbacéo,
lapidacdo, retifica, jateamento por granalha;

o Tensoes residuais;

o Efeitos pléasticos (encruamento por trabalho).

Quando um efeito residual do acabamento estiver presente, a AGMA especifica um valor de maior

do que a unidade. Foi utilizado o valor de 1,1 para todas as engrenagens.

e Fator de tamanho de flex&o (Ks)

Reflete a ndo uniformidade das propriedades do material causada pelo tamanho. Em geral, este
fator depende de:
o Tamanho do dente;
o Diémetro da engrenagem;
o Raz&o entre o tamanho do dente e o didmetro da engrenagem;
o Largura de face;
o Avrea do padrio de tensio;
o Razéo da profundidade de camada pelo tamanho do dente;

o Capacidade de endurecimento e tratamento térmico.

O valor deste fator pode ser obtido resolvendo a equagéo 5.3.1.5.

0,535

Ks=0,8433(mb/7) (5.3.1.5)
Onde Y é o fator de forma de Lewis.
AGMA recomenda ainda, que caso a equacado retorne um valor de Kz menor que 1, utilize-se a

unidade.

e Fator de distribuicéo de carga (K ,.)

Avalia a ndo uniformidade da distribui¢do de carga ao longo da linha de contato. Para engrenagens

cilindricas de dentes retos pode ser encontrado através da equacao (5.3.1.6).
Ky =14+Co(CopCrm + CnaCs) (5.3.1.6)

Onde,
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1 para dentes sem coroamento
Coc = (5.3.1.7)
0,8 para dentes coroados
b .
— — 0,25 b < 1lin
10d
C,; =1{—— —0,0375+ 0,0125b 1<b<17in (5.3.1.8)
10d
ﬁ —0,1109 + 0,0207b — 0,00022857 17 < b =< 40in

1 para pinhbes montados entre mancais no intervalo slf ¢ <0175

om
1,1para pinhbes montados entre mancais no intervala Slf ¢ = 0175

0,8 engrenamente ajustado na montagem; compatibilidade por lapidacio
c,.= (5.3.1.10)

1 para todas as outras condigbes

Comg = A+ BF +CF? (5.3.1.11)

Onde b é a largura de face e os fatores A, B e C podem ser obtidos através da figura 14-9 de
Budynas 8- Ed.

Os fatores A, B e C foram considerados unidades fechadas de preciséo.

J& para engrenagens conicas de dentes retos, este valor é obtido através da equacéo 5.3.1.12.

1 ambos 05 membros montados entre mancails
K, =56(10"%)b* +41,1 um membro montado entre mancais (5.3.1.12)
0,5 nenhum membro montado entre mancals

e Fator de razdo de dureza (Cy)

Este fator leva em consideragdo a possivel diferenca das razdes de dureza entre o pinhdo e a coroa
gue se engranzam. Como neste projeto todas as engrenagens sdo feitas do mesmo material, a razéo
entre as durezas Brinell dos materiais equivale a 1. Até razdes de dureza de 1,2, AGMA recomenda

gue se use um valor para o fator de dureza igual a 1.

e Fatores de ciclagem de tensdo (¥ 5 e Z)

Os fatores de ciclagem de tenséo avaliam o impacto da influéncia da vida em ciclos, em relacdo a
variacao de tensdo no passar da vida em ciclos do projeto. As figuras 14-14 e 14-15 de Budynas 8- Ed.
trazem as curvas para obtencao dos valores de ¥y, e Z,;, respectivamente, em engrenagens cilindricas

de dentes retos.
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Ja para engrenagens conicas, os valores de ¥,; & Z,,;, sdo obtidas através das figuras 15-9 e 15-9 de
Budynas 8- Ed.

e Fator de confiabilidade (K g)

Avalia o efeito das distribuicdes estatisticas das falhas por fadiga do material. Os valores mais
comuns de confiabilidade, juntamente com seus valores associados de K sdo mostrados na figura
14-10 de Budynas 8- Ed.

Para todas as engrenagens do projeto foi utilizado uma confiabilidade de 0,99.

o Fator de temperatura (Ky)

AGMA recomenda que se utilize o fator de temperatura igual a unidade quando as engrenagens e
oleo que as lubrifica operam a uma temperatura de até 120 °C. Deve se utilizar valores superiores de
K+ quando o sistema operar a temperaturas mais altas, devido a possibilidade de mudanca de

propriedades do material.

e Fator de espessura de borda (Kg)

Quando a espessura do aro ndo € grande o suficiente para proporcionar suporte completo para a
raiz do dente, é possivel que ocorra a falha por fadiga flexional dentro do aro de engrenagem em lugar
do filete do dente. A figura 14-16 de Budynas 8- Ed. mostra graficamente como se obter este valor.

Neste projeto, todas as engrenagens respeitaram as dimensfes da borda com espessura 20% maior

que a altura do dente, desta maneira o valor de K é igual a 1 para todas as engrenagens do projeto.

e Fator de tamanho para a resisténcia a cavitacao (£x)

Avalia as influéncias da geometria da engrenagem conica de dente reto na resisténcia a cavitacao.
Pode ser obtido através da equagdo 5.3.1.13.

0,5 b= 12,7mm
L= 0,00492b 4+ 0,4375 12,7 = b = 114 3mm (5.3.1.13)
1 b=1143mm

e Fator de tamanho para flexdo (¥ x)

Avalia as influéncias da geometria da engrenagem conica de dente reto para a flexdo dos

dentes. Pode ser obtido através da equacao 5.3.1.14.

_ {D,E m < 1,6 mm
Y, =

0,4867 + 0,008339 1,6 <m < 50mm (5.3.1.14)
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¢ Fator de coroamento para resisténcia a cavitacao (£ x¢)

Os dentes da maioria das engrenagens cOnicas apresentam apresentam coroamento na direcdo do

comprimento. Para contabilizar este fendbmeno podemos utilizar a equacdo 5.3.1.15.

1,5 dentes corcados de forma correta

. ~ (5.3.1.15)
2 dentes malores ndo coroados

Zxc:{

e Fator de curvatura ao longo do comprimento para resisténcia a flexéo (¥ g)

Para engrenagens conicas de dentes retos, este valor assume o valor de 1.

As tabelas 5.3.1.1 e 5.3.1.2 mostram os valores de cada fator AGMA obtido para as engrenagens

conicas de dentes retos e cilindricas de dentes retos, respectivamente.

Tabela 5.3.1. 1. Fatores AGMA para as engrenagens conicas de dentes retos

Ka |Zxc |Yb |Zn |Yn |Zw |Ko |Yz |Zz |Ze |Kv |Km | Shp Sfp
(1073)

1 15 |1 2 2,7 |1 1 1,65 |1,28 | 190 | 3,09 | 1,25 | 1,79 703,16

Tabela 5.3.1. 2. Fatores AGMA para as engrenagens cilindricas de dentes retos

Engrenagem | Ko Kv Ks | Km | Kb Y]j Ze VMPa Zr Zi
2 1 1,13 | 1,06 | 2,47 1 0,296 191 0,29 1
3 1 1,13 | 1,07 | 1,98 1 0,403 191 0,39 1
4 1 1,10 | 1,06 | 2,31 1 0,371 191 0,38 1
5 1 1,10 | 1,08 | 2,31 1 0,371 191 0,38 1
6 1 1,08 | 1,09 | 2,98 1 0,303 191 0,33 1
7 1 1,08 | 1,08 | 2,37 1 0,371 191 0,37 1

5.3.2 RESULTADOS DE AGMA

Primeiramente foi realizado o dimensionamento das quatro engrenagens que compdem o sistema
diferencial. Todas elas possuem dimensdes iguais e foram dimensionadas de acordo com os esfor¢os
recebidos pelas “egrenagens solares”, ou seja, aquelas que comunicam com o eixo de saida para as
rodas. Como mostrado anteriormente, a for¢a tangencial é dividida por 2, ja que cada egrenagem solar
se engranza com outras duas engrenagens. A tabela 5.3.2.1 traz os valores obtidos no

dimensionamento das engrenagens conicas de dentes retos que compdem o diferencial.
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Tabela 5.3.2. 1. Resultado para as en

renagens conicas de dentes retos.

W W

* o

Dentes

Madulo

Largura de face | FS Contato

FS Flexao

5095 N

13105N | 1310,5N

16

45 mm

25,4 mm 1,34

6,26

De maneira analoga foi realizado a avaliacdo dos fatores AGMA para as engrenagens cilindricas

de dentes retos, que participam da reducdo do sistema. A tabela 5.3.2.2 traz os resultados de

dimensionamento de cada uma delas, respectivamente.

Tabela 5.3.2. 2. Resultados engrenagens cilindricas de dentes retos.

Engrenagem W, W, Dentes | Modulo | Largurade face | FS Contato | FS Flexao
2 2547 N 927 N 16 3 mm 33 mm 2,84 1,31
3 2547 N 927 N 48 3 mm 33 mm 5,25 3,44
4 3595 N | 1309 N 34 3 mm 29 mm 3,47 1,43
5 3595N | 1309 N 34 3 mm 29 mm 3,47 1,43
6 5393 N | 1963 N 17 4 mm 58 mm 2,66 1,30
7 5393 N | 1963 N 34 4 mm 58 mm 3,71 1,56
Cobnica 5245 N | 1348 N 14 5mm 24,5 mm 1,34 6,26

Por fim, a tabela 5.3.2.5 mostra os didmetros primitivos de todas as engrenagens do projeto. Todas

0s resultados da tabela 5.3.2.4 foram obtidos através de rotinas em MatLab feitas para cada

engrenamento, individualmente, que estdo presentes em anexo.

Tabela 5.3.2. 3. Dimensdes das engrenagens.

Engrenagem Diametro primitivo (mm)
2 48
3 144
4 102
) 102
6 68
7 136
Conica 72
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6 SELECAO DAS RODAS DENTADAS -
TRANSMISSAO POR CORRENTE

O ultimo estagio da reducdo da caixa é realizado por corrente. Para selecdo da corrente, do
pinhdo e da coroa dentada foi utilizado o catédlogo da fabricante Rexnord. Os parametros de entrada
para a metodologia do catalogo sdo basicamente a poténcia do sistema, em HP, e a velocidade, em
RPM, do pinh&o dentado.

A metodologia do catdlogo pede que a poténcia atuante no sistema seja multiplicada por um
fator de servigo utilizado como fator de seguranca. O fator de servico selecionado foi de 1,3, conforme
a figura 6.1.

Em seguida, deve-se selecionar o tipo de corrente através de um grafico onde as entradas sdo,
além da poténcia corrigida, a velocidade de rotacdo a qual a roda dentada est4 submetida e o nimero
de fileiras de correntes que sera utilizado. O gréfico, fornecido pela fabricante, encontra-se em anexo.

Com o tipo de corrente selecionada, basta dividir a poténcia corrigida pelo fator de
multiplicidade de namero de fileiras, conforme a figura 6.2, e fazer interpolagdes para descobrir o
namero de dentes do menor pinhdo dentado capaz de suportar os esforcos bem como seu tipo (A, B ou
C) . Por fim, seleciona-se a coroa dentada, de mesmo passo, que proporcione a reducdo. As tabelas de
informacdes dimensionais da corrente selecionada e das duas rodas dentadas encontram-se em anexo.

Por fim, o catalogo recomenda, para um melhor funcionamento do sistema, que a distancia
entre eixos seja a mais préxima possivel de uma distancia virtual que proporciona o melhor angulo de
abracamento da roda dentada pela corrente, esse valor é encontrado através da equagdo 6.1. Podemos
descobrir, a partir da distancia entre centros virtual, 0 nmero de elos necessarios (através da equacao
6.2) e arredonda-lo para o primeiro nimero inteiro par superior. Com este valor, basta utilizar a

equacdo 6.3 para descobrir a distancia entre centros real.
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e
CLASSE 1 - Cargas Constantes CLASSE 2 - Cargas Pulsantes
Fator de Servigo: 1,0 Fator de Servigo: 1,3
EXEMPLOS TiPICOS EXEMPLOS TIPICOS
Agitadores: liquidos. Misturador: argila, argamassa.
Transportadores: uniforme- | Transportadores: carregados
mente carregados ou alimenta- pesadamente, desuniforme-
dos. mente alimentados.
Geradores: elétricos. Dragas e Elevadores de
Arvores de Transmissao: ser- | Cagambas: descarregamento
vico leve. centrifugo, descarregamento
Maquinas: todos os tipos com direto, continuo.
cargas nao reversiveis, Processamento de Alimento:
Bombas: centrifugas, de engre- | cortadores, misturadores de
nagens, rotativas. | massa de farinha, moedores de
Peneiras: rotativas, uniforme- carne, trituradores e desfibra-
mente alimentadas. dores [nao incluindo britado-
res).

Lavadoras: lavadoras, centrifu-

_ gas,

Arvores de Transmissao: servi-
¢o pesado,

Maquinas Ferrramenta: trans-
missoes.

Maquinas: todos os tipos, com
choques moderados e cargas
nao reversiveis.

Bombas: de vacuo, de pistao.

CLASSE 3 - Choqgues Pesados,
Altos Picos de Carga
Fator de Servigo: 1,7

EXEMPLOS TiPICOS

Britadeiras

Transportadores: oscilantes e
vibradores (Shakers), alimenta-
dores de britadeiras.

Guinchos de Elevagao, Guindas-
tes: servi¢o pesado, exploragao
de madeira, serralherias, equipa-
mentos de perfuragao rotativa.

Dragas: separador em lavador de
vaivém, transmissao do suporte
de perfuragao.

Bombas para Dragas: bombas
de lama.

Britadores de Martelo.

Maquinas: prensas de estampa-
gem, guilhotinas e todos os tipos
sujeitas a severos impactos ou
choques e cargas reversiveis,

Usinas Siderurgicas: trefilas, ma-
quinas de conformagao, aciona-
mento dos cilindros, bancadas
de tensionamento.

Moinhos Rotativos: bolas, rolos e
cilindros.

Figura 6. 1. Fator de servico para transmisséo por corrente. (Rexnord® and Link-Belt® Roller Chains |

Catalog)

ORDEM DE FATOR DE

17
25
33
38
43
49
55
60
65

Lo asawWN

—

MULTIPLICIDADE MULTIPLICIDADE

Figura 6. 2. Fator multiplicidade para transmisséo por corrente. (Rexnord® and Link-Belt® Roller

Chains I Catalog)
D
cuirmai = Dg + P)IE

Onde,
Coirenat € @ distancia virtual entre centros;

D, e o diametro primitivo da coroa dentada;

D, é o diametro primitivo do pinh&o dentado.

(6.1)
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L= sz’r',‘l-f + £+ (z;‘l-f_zm)z i (62)
2 o

a ] .
&It Cpirtual

=2 (e-2m) + [(u- ) o (] &

r

Onde,

C é a distancia real entre centros;

L é o nimero de elos;

Z .. € 0 nimero de dentes do pinh&o dentado;
Z 4y € 0 nlmero de dentes da coroa dentada;

p é 0 passo da corrente.

A tabela 6.1 traz as informages obtidas na selecdo das rodas dentadas.

Tabela 6. 1. Resultados da selecéo das rodas dentadas.

Poténcia de projeto 4,48 KW (6 HP)
Poténcia corrigida 5,824 KW (7,8 HP)
NuUmero de fileiras 2
Rotacéo do pinhdo 116,67 RPM
Corrente ANSI 80
Roda dentada ANSI 80
Fator de multiplicidade 1,7
zZ, 14
Z, 28
D, 114,15 mm
D, 226,87 mm
Crirtual 283,83 mm
L 44 elos
C 286,51 mm
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/ PROJETO DE EIXOS

O projeto € constituido de 5 eixos no total, trés deles (eixos “a”, “b” e “c”) acomodam as
engrenagens cilindricas de dentes retos que participam da reducgdo do sistema, enquanto os outros dois
eixos sdo idénticos, denominados eixo “d” e fazem a ligacdo do diferencial para as homocinéticas.

Para projeto dos eixos, o primeiro passo é a determinacdo dos esforcos e dos momentos
fletores através dos diagramas de corpo livre. As figuras 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 e 7.5 mostram,
respectivamente, os diagramas de corpo livre do eixo ”a”. eixo “b” na marcha de velocidade, eixo “b”
na marcha de tracdo, eixo “c” na marcha de velocidade e eixo “c” na marcha de tragao.

Utilizando o software MDSolids 4.1.0, foram calculados os momentos fletores, as forgas
cortantes e as rea¢fes nos mancais, primeiramente no plano xy e depois no plano xz. Depois, através
do teorema de Pitagoras, todos os esfor¢os foram importados para um mesmo plano.

Excepcionalmente no eixo “a” existe ainda a for¢a gerada pelo CVT no eixo, que foi calculada

segundo a metodologia contida na se¢do 17-3 de Budynas, 2008.

F, 23
(4 o AJT lm EJ_ X '*I

F x
Az / Hz' ’
7 'wH
¥ 340,
fmm) 0 57, 121, 1465 333,
Figura 7. 1. Diagrama de corpo livre — eixo “a”
32 45
Af H':‘ HI;' B, 1y
| 2/ X
A, /‘
/ swp o JWE A
. 2%,
(mm) 07, 32,5 69,6 219,

Figura 7. 2. Diagrama de corpo livre — eixo “b” marcha de velocidade.
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af W32 Wi B,
Y
z b
¥
x ml
o) 0 7, 32,5 181, 219,
Figura 7. 3. Diagrama de corpo livre — eixo “b” marcha trativa.
ﬂy “{,.54 Fpinhia ﬁ,
¥
z 't
b-{
® 6, 226,
fmm) O 9,5 113, 220,
Figura 7. 4. Diagrama de corpo livre — eixo “c” marcha de velocidade.
Fotnnio wre
Ay T B,
! .,
2 X

wye

/

fom) @ 113, 181, 220,
Figura 7. 5. Diagrama de corpo livre — eixo “c” marcha trativa.

O eixo “d” é o eixo que acomoda a engrenagem conica do diferencial. De maneira analoga, 0S
esforgos axiais e tangenciais foram importados para o mesmo plano e a forca axial deve ser
compensada por um mancal de escora, sendo assim, temos o digrama de corpo livre da engrenagem

conica mostrada na figura 7.6.

X
{mm}) i} 57.5 100, 122, 132,

Figura 7. 6. Diagrama de corpo livre — eixo “d”

A tabela 7.1 mostra os resultados de rea¢fes nos mancais retornados pelo software MDSolids
4.1.0.
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Tabela 7. 1. Reagdes nos mancais através do software MDSolids 4.1.0

EiXO A}(Nrj AK(N-J H_}(Nr:] Hx(m Acn-mpnstn- [:Nrj Ecn-mpnstn- [:Nr:]
a 1598,8 2546,63 71,82 300,31 3006,91 308,78
b._ 1738,35 4775,71 497,32 1366,25 5082,25 1453,95
velocidade
b — trativa 1167,34 3207,01 1722,67 4736,6 3412,86 5040,14
€- 2369,39 2528,46 1837,36 1066,83 3465,13 2124.62
velocidade
¢ — trativa 1806,78 928,83 3054,31 4410,11 2031,55 5364,50
d 1357,02 5273,1 3978,54 | 15459,77 5444 91 15963,50

Tem-se ainda a reagdo axial atuante sobre o mancal de escora do eixo “d” que tem uma

intensidade de 1310,5 N.

7.1 DIMENSIONAMENTO DOS EIXOS

Para dimensionamento de eixos deve-se levar em consideragdo trés fatores principais em
consideracéo: fadiga, rigidez e velocidades criticas. Neste projeto foi feito, primeiramente, a analise de
fadiga e depois as verificacbes dos didmetros para deflexdo e para a velocidade critica. Caso o
didametro encontrado por fadiga ndo atendesse os outros dois critérios, o calculo deveria ser refeito a

fim de atender a todos os fatores.

7.1.1 DIMENSIONAMENTO DOS EIXOS PARA FADIGA

Existem diversos critérios de falhas para projeto de eixos por fadiga, como mostrado na figura
6-27 de Budynas 8 Ed. Segundo Budynas (2008), o critério DE-ASME eliptico tem um melhor ajuste
de dados experimentais quando comparado com outros métodos.

Primeiramente devemos corrigir o limite de enduranga do material, e para isso devemos
utilizar os fatores modificadores do limite de enduranga do material de Marin (1962), conforme

equacédo 7.1.1.1.
5.= KEKbKGKdKHKfSQ (7.1.1.2)

Onde,

5, é o limite de enduranga no local critico de uma peca de maquina na geometria e condigao
de uso;

K_ é fator de modificagdo de condicéo de superficie;

K, é o fator de modificacdo de tamanho;

K_ é o fator de modificacéo de carga;
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K ; é o fator de modificacdo de temperatura;
K_ é o fator de confiabilidade;

K é o fator de modificagdo por efeitos variados;

5. é o limite de enduranca de espécime de teste de viga rotativa.

Como foi feito anteriormente para os fatores de correcdo de AGMA, vamos analisar cada um

dos fatores de modificacdo de limite de enduranca individualmente.

e Fator de modificagdo de condicdo de superficie (K )

Depende da qualidade do acabamento da superficie da pega verdadeira e é dado pela
equacdo 7.1.1.2.

K, = aS? (7.1.1.2)
Onde,

S,: € 0 limite de escoamento do material;

E os fatores “a” e “b” assumem valores diferentes dependendo do tipo de acabamento

superficial existente, de acordo com a figura 6-2 de Budynas 8- Ed.
Todos os eixos do projeto seréo usinados.

¢ Fator de modificagdo de tamanho (Kp)

Este fator pode ser encontrado através da equacdo 7.1.1.3.

_ {1,24{“"1“” 2,79 < d < 51mm

= 7.1.1.3
o l1,51470157 51 < d < 254mm ( )

e Fator de carregamento (K )

Assume diferentes valores dependendo do tipo carregamento predominante no projeto do eixo,

sendo eles:
1 flexdo
K = {0,85 axial
0,59 torcao

Neste projeto, a flexdo é o fator predominante.
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e Fator de emperature (K )

Quando o sistema opera a uma temperatura muito elevada o material vai apresentar uma
diminuicdo na sua resisténcia ao escoamento, enquanto que, em temperaturas abaixo da temperatura
ambiente o material esta sujeito a fratura fragil. A figura 6-4 de Budynas 8> Ed. mostra valores dos
fatores de temperaturas para diferentes temperaturas de operagéo.

Neste projeto, considerou-se que o sistema iria funcionar numa temperatura que varia entre 100° ¢
150-C.

e Fator de confiabilidade (K )

Este fator leva em consideracdo o espalhamento dos dados na analise do limite de enduranga como
mostrado na figura 6-17 de Budynas 8- Ed.. A figura 6-5 de Budynas 8- Ed. mostra os valores de K,
para diferentes valores de confiabilidade.

Foi estimado uma confiabilidade de 99% para todos os eixos do projeto.

o Fator de efeitos diversos (K y)

Esse fator é destinado a correcdo do limite de resisténcia & fadiga devido a fatores diversos que
n&o foram considerados nos tdpicos acima, como corrosdo, chapeamento eletrolitico e pulverizagéo do

metal, dentre outros.

e Limite de enduranca de espécime de teste de viga rotativa (5;)

Pode ser obtido pela equacdo 7.1.1.3.

S = {0,5 Sut 5. < 1400MPa
=~ | 700 MPa S, = 1400MPa

(7.1.1.3)
O material utilizado para os eixos do projeto € o AlISI 4340 normalizado 13mm que possui um
5, = 1448MPa.

e Critério DE-ASME eliptico

Por fim, o didametro minimo para um eixo para 0 método DE-ASME eliptico pode ser dado

segundo a equacdo 7.1.1.4.
1/3

S G R RC RE o)

¥ ¥
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Onde,

SF é o fator de seguranca de projeto;

K, é o concentrador de tenséo de fadiga de tensdo normal;
K,. é o concentrador de tensdo de fadiga de tensdo cisalhante;
M _ é o momento alternado;

M. é o momento médio;

T, é o torque alternado;

T, é o torque médio.

Os concentradores de tensédo sdo fatores que ajudam a corrigir irregularidades ou descontinuidades
em uma peca. E obtido geralmente levando em consideracio a geometria da peca, pela razdo dos
diametros da mudanca de sessdo. Valores tedricos de K, e K., podem ser obtidos através das figuras

7.1.1.6 e 7.1.1.7. )4 para as chavetas, estes valores foram obtidos conforme figura 7.1.1.8.

[}
b

1.8 |

1.4 |
.f.”()

1.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Figura 7.1.1. 1. Valores tedricos de Kt (Budynas, 2008)
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3.0

1.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

Figura 7.1.1. 2. Valores tedricos de Kts (Budynas, 2008)

Rasgo de chaveta Rasgo de chaveta perfilado

Fator de concentragao de tensao para fadiga, Ky
Ago . 3
Flexao l'orgac Flexao Torgao
Recozida :
(menos de 200 Bhn) 1.3 1,3 1,6 1.3
Resfriado rapidamente e estirado o »
{acima de 200 Bhn) - 1.6 § 1.6 2.0 1.6

Flgu ra 7.1.1. 3. Valores dos concetradores de tensdo para rasgos de chaveta.

7.1.2 DIMENSIONAMENTO DOS EIXOS PARA RIGIDEZ

Para verificacdo dos didmetros encontrados pelo método DE-ASME eliptico para deflexdo, foi
utilizado o método da superposi¢édo da linha elastica. Como mostrado anteriormente nos diagramas de
corpo livre dos eixos (figuras 7.1 a 7.6), o eixo “a” tem uma carga aplicada entre mancais e uma carga
em balancgo, os eixos “b” e “c” possuem apenas cargas aplicadas entre mancais, enquanto que o €iX0
de saida, “d”, possui apenas uma carga em balango. As figuras 7.1.2.1 e 7.1.2.2, extraidas de Budynas,

mostram a equacéo para deflex&o do eixo para carga entre mancal e em balanco, respectivamente.
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Figura 7.1.2. 1. Deflexao de eixos para carga entre mancais. (Budynas, 2008)
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Figura 7.1.2. 2. Deflex&o de eixos para carga em balanco. (Budynas, 2008)

As deflexdes mostradas pelas figuras 7.1.2.1 e 7.1.2.2 estdo em unidades de comprimento e é
necessario que elas sejam expressas em inclinagdo, ou seja, em radianos. Para tal, deve-se utilizar a
equacdo 7.1.2.1.

dy

== ) (7.1.2.1)

Onde &(x) representa a inclinagdo no ponto desejado, em radianos.

Para este calculo, foi utilizado o software “Beam Bending Calculator”, encontrado no
enderego http://www.engineeringcalculator.net/beam_calculator.html. Foi feito o célculo para cada
carga individual aplicada ao eixo, e a angulacdo de deflexdo foi somada para os pontos critico
(mancais e os pontos de aplicagdo de for¢a) em cada plano (“xy” e “xz”). Por fim os resultados, foram

obtidos através de uma operacao vetorial entre os planos.

41



Sabe-se que a inclinacdo da linha elastica ndo deve superar 0,0087 radianos nos mancais de
esferas, 0,001 rad para mancais de rolos cilindricos e 0,005 rad nos engranzamentos para que 0

sistema funcione de maneira apropriada.

7.1.3 DIMENSIONAMENTO DOS EIXOS PARA VELOCIDADE CRITICA

Segundo Budynas, durante 0 movimento rotacional de um eixo, sua excentricidade causa uma
deflexdo por forca centrifuga, que é resistida pela rigidez flexural do eixo. A partir de certas
velocidades de rotagdo, o eixo é instavel e esta deflexdo passa a aumentar sem um limite superior. A
velocidade limite de rotagdo na qual as deflex8es ndo vao atingir um estagio instavel é chamada de
velocidade critica. Além do peso do préprio eixo, 0 peso de outros elementos de maquinas associados
a ele também vé&o influenciar na velocidade critica de operagéo.

Para o céalculo das velocidades criticas suportadas por cada eixo do projeto foi utilizado o
método de Dunkerley, presente em Budynas. A partir deste método, podemos encontrar a primeira

velocidade critica através da equacéo 7.1.3.1.

1 w1
i b - (7.1.3.1)
Onde,
|' g
Wy = . (7.1.3.2)

a4 € a primeira velocidade critica;
g é a aceleracdo da gravidade local,
P; € 0 i-ésimo elemento de massa associado ao eixo;

d,; é o coeficiente de influéncia do i-ésimo elemento de massa.

O coeficiente de influéncia é a deflexdo transversal na posi¢ao i em um eixo, em razao
de uma carga unitaria apoiada na posicao j eixo. Este valor pode ser obtido através da equacao
7.1.3.3.

bixi rya 2 2
G = gﬁ [‘E — by —a; ) (7.1.3.3)
Onde,

I é o0 vao livre entre mancais;
a ¢ a distancia entre o primeiro mancal e o i-ésimo elemento de massa.

b ¢ a distancia entre o i-ésimo elemento de massa e o0 segundo mancal.
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Como mostrado na equacao 7.1.3.2, para 0 metodo de Dunkerley, apenas os coeficientes
de influéncia com uma relagdo entre indices i=j é utilizado para o célculo da primeira

velocidade critica.

7.1.4 RESULTADO DIMENSIONAMENTO DOS EIXOS

Apos terem sido realizados os célculos para dimensionamento dos eixos para fadiga pelo
critério DE-ASME eliptico, para rigidez pelo principio da superposi¢do e para velocidade critica
através da equacgdo de Dunkerley, foram obtidas as dimensdes dos eixos. As tabelas 7.1.4.1, 7.1.4.2,
7.1.4.3 e 7.1.4.4 mostram os resultados encontrados para os eixos “a”, “b”, “c” e “d”, respectivamente.
Com auxilio do “plug in” PhotoView 360 do software SolidWorks 2014 foram feitas as renderizagdes
dos quatro eixos, mostrados nas figuras 7.1.4.1, 7.1.4.2,7.1.4.3e7.1.4 4.

Tabela 7.1.4. 1. Resultados obtidos para o eixo “a”.

Parametro Valor
Diametro por fadiga [mm] 18
Diametro por rigidez [mm] 23
Comprimento [mm] 340
Diametro pro rolamento [mm] 20
Inclinagdo maxima no mancal [rad] 0,0017
Inclinagdo maxima na engrenagem [rad] 0,0026
Velocidade Critica [RPM] 5.622
Tabela 7.1.4. 2. Resultados obtidos para o eixo “b”.
Parametro Valor
Didmetro por fadiga [mm] 24
Diametro por rigidez [mm] 23
Comprimento [mm] 226
Diametro pro rolamento [mm] 20
Inclinagdo maxima no mancal [rad] 0,00094
Inclinagdo maxima na engrenagem [rad] 0,00073
Velocidade Critica [RPM] 745
Tabela 7.1.4. 3. Resultados obtidos para o eixo “c”.
Parametro Valor
Diametro por fadiga [mm] 31
Diametro por rigidez [mm] 27
Comprimento [mm] 226
Diametro pro rolamento [mm] 25
Inclinagdo maxima no mancal [rad] 0,00041
Inclinagcdo maxima na engrenagem [rad] 0,00034
Velocidade Critica [RPM] 1242
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Tabela 7.1.4. 4. Resultados obtidos para o eixo “d”.

Parametro Valor
Diametro por fadiga [mm] 25
Comprimento [mm] 132
Didmetro pro rolamento [mm] 25
Diametro pro rolamento de escora [mm] 35
Inclinagdo maxima no mancal [rad] 0,00013
Inclinagdo maxima na engrenagem [rad] 0,00097
Velocidade Critica [RPM] 2366

Figura 7.1.4. 1. Imagem renderizada do eixo “a”.
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Figura 7.1.4. 2. Imagem renderizada do eixo “b”.

Figura 7.1.4. 3. Imagem renderizada do eixo “c”.
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Figura 7.1.4. 4. Imagem renderizada do eixo “d”.
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8 CHAVETAS E ESTRIAS

Chavetas sdo elementos utilizados em eixos para segurar elementos rotativos, como 0 caso
deste projeto, onde elas sdo utilizadas na fixacdo de engrenagens e rodas dentadas. Para
dimensionamento das chavetas foi utilizado a metodologia de Budynas, baseada na norma alema DIN
6885/1 que define dimensdes padronizadas para chavetas paralelas. A figura 8.1 mostra as principais

dimensoes inerentes as chavetas.

7% % g

¥ //4 s

Figura 8. 1. Dimens@es fundamentais de chavetas (DIN 6886-1).

d+tz

No dimensionamento de chavetas paralelas deve-se observar os tipos de falhas as quais elas
estdo suscetiveis: cisalhamento ou esmagamento. Como as dimensdes de largura e altura das chavetas
sdo padronizadas por norma de acordo com o didmetro do eixo, fica para o projetista apenas a
necessidade de se determinar o comprimento da mesma.

De forma resumida, o comprimento das chavetas pode ser determinado de acordo com as

equacdes 8.1 e 8.2, para cisalhamento e esmagamento respectivamente.

4Tn
E’cisﬂ!hﬁmanra = d_‘.'}.b (81)
4Tn
j’asmﬂgﬂmanto - dSyh (82)
Onde,

T ¢é o torque a qual o eixo é submetido;
1 é o fator de seguranca;

d ¢é o diametro do eixo;

b é largura da secéo da chaveta;

h é a altura da se¢do da chaveta;

5,, € o limite de resisténcia a tragdo do material.
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A tabela 8.1 traz os resultados do dimensionamento das chavetas enquanto que uma tabela

com as dimensdes padrbes se encontra nos anexos deste trabalho.

Tabela 8. 1. Resultado para o dimensionamento das chavetas.

Chaveta Comprimento Fator de Fator de
[mm] seguranca ao seguranca ao
esmagamento cisalhamento
Engrenagem 3 33 2,11 6,04
Engrenagem 5 29 1,32 2,98
Pinh&o dentado 43,42 2,46 5,97
Engrenagem 7 58 2,11 6,41

Todas as chavetas deste projeto devem ser fabricadas em ago AISI 1020.

Neste projeto, foram utilizados estrias para quando se faz necessario um deslocamento relativo

entre cubo e eixo, como nos caso dos eixos “b” e “d” onde existem acopladores acionado por cabo

através de garfo seletor para selegdo de redugdo, no caso do eixo “b”, e para “locking” do diferencial

no caso do eixo “d”.

As estrias foram dimensionadas através da norma DIN 5462, com as relagdes de dimensdes

mostradas na figura 8.2, para ajuste de classe C. Para determinac¢do do comprimento das estrias foram

utilizados as equacOes 8.1 e 8.2 utilizadas para dimensionamento de chavetas, assumindo que toda a

carga é suportada por 25% das estrias presentes. A tabela 8.2 mostra o resultado obtido para as estrias.

Ajuste Classe A Ajuste Classe B Ajuste (
Niiiigs 3 (montagem (para deslizar (para de
[)a':‘;“!"\ da w (para todos permanente) sem carga) com carga)
Estria 0§ ajustes) h h d
Quatro 0.241D 0.075D 0.850D 0.125D 0.750D
Seis 0,250D 0,050D 0.900D 0.075D 0.850D 0.100D 0.800D
Dez 0.156D 0.,045D 0910D 0.070D 0.860D 0.095D 0.810D
Dezesseis 0,.098D 0.045D 0910D 0.070D 0.860D 0.095D 0.810D
Figura 8. 2. DimensGes padronizadas das estrias (DIN 5462).
Tabela 8. 2. Resultado para o dimensionado das estrias.
Estriado Quantidade Comprimento Fator de Fator de
[mm] seguranca ao seguranca ao
esmagamento cisalhamento
Eixo “b” 6 62 7,89 3,93
Eixo “d” 10 25 2,70 1,35
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9 ROLAMENTOS

A selecdo dos rolamentos foi feito através do catadlogo da SKF. Na se¢do 7 deste trabalhado
foram mostradas as rea¢cdes nos mancais em casa um dos eixos do projeto, dado este que é essencial na
escolha dos rolamentos. Neste procedimento, o primeiro passo € determinar a vida, em horas, que se
deseja para os rolamentos do sistema. Por motivos de logistica e seguranca o0s testes no carro
geralmente sdo realizados durante o final de semana, por este motivo estipulou-se, de forma
exagerada, que o carro rode 4 horas por dia nos finais de semana, totalizando 8 horas por semana,
durante o periodo de dois anos, o que resulta numa vida minima de 835 horas para cada rolamento.

O célculo de vida foi realizado baseando-se na norma ISSO 281:1990, norma esta também

utilizada pela propria fabricante SKF. E possivel determinar a vida, em horas, do rolamento através da

equacéo 9.1.
10®
Lion = 57 Lo (9.1)
chF
Lig= (;} (9.2)
Onde,

L0 € avida do rolamento, em horas de rotacéo;

L., é avida do rolamento, em milhdes de revolucoes;

1 ¢ a velocidade de rotacdo a qual o rolamento esta submetido, RPM;
C é a carga dinamica nominal do rolamento;

F ¢ a carga suportada pelo rolamento;

P é 0 expoente da equagdo do tempo de vida (3 para rolamentos esféricos e 10/3 para
rolamentos de rolos cilindricos.
No caso onde existem forgas axiais, como no caso do mancal de escora do eixo “d”, devemos

ainda calcular a carga equivalente suportada pelo rolamento, como mostrado na equagéo 9.3.

P = XF, 4+ YF, (9.3)

Onde,
F,. é a carga radial atuante no rolamento;

F, é a carga axial atuante no rolamento.

Os coeficientes X e Y sdo obtidos através da razdo entre a carga dinamica suportada pelo

rolamento e a forca axial atuante sobre ele, conforme mostrado pela figura 9.1. Quando a carga axial é
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irrelevante quando comparada a carga radial atuante, utiliza-se a carga atuante equivalente, P, como

sendo o proprio esforco radial.

A tabela 9.1 traz os resultados obtidos pelo processo de sele¢do de rolamentos.

Carga Dindmica Equivalente

P=XF,.+ YF,
F, F,

C —S¢e 2>,
% e Fr E

’ X Y X Y

5 | 0.35 1 0 0.56 | 1.26
10 | 0.29 | 0 0.56 | 1.49
15 | 0.27 i 0 0.56 | 1.64
20 | 0.25 1 0 0.56 | 1.76
25 | 0.24 1 0 0.56 | 1.85
30 | 0.23 1 0 0.56 | 1.92
50 | 0.20 1 0 0.56 | 2.13
70 | 0.19 1 0 0.56 | 2.28

Figura 9. 1. Carga dinamica equivalente em rolamentos (SKF).

Tabela 9. 1. Resultado para selecdo de rolamentos.

Eixo Rolamento Selecionado Vida (horas)
Eixo “a” SKF 6004-2RSH 862,70
Eixo “b” SKF 6204 1338,79
Eixo “c” SKF 6004-2RSH 911,68
Eixo “d” — escora SKF 81107 TN 1133,33
Eixo “d” SKF 6004 871,88
Carcaca do diferencial SKF RNA 4922 6e7
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10 ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

Alguns elementos presentes na caixa de reducdo foram analisados por meio do programa
ANSYS para determinacdo de seu fator de seguranca e deformacdo maxima. A simulacdo dos
componentes foram feitas por processos iterativos desenho-simulacdo. Caso a pec¢a, importada do
programa SolidWorks 2014, tivesse um fator de seguranca acima do fator de seguranca minimo de
projeto, 1,3, ou apresentasse uma deformacdo maxima ndo satisfatdria, a mesma tinha sua geometria
modificada para se obter os resultados desejados.

O software escolhido foi o Ansys WorkBench 15.0, utilizando a opcdo de andlise estatica
estrutural. Para cada uma das pecgas simulados foram utilizados um tamanho de malha inicial
equivalente a 1 mm, sendo este valor diminuido e analisado a influéncia dessa diminui¢do nos
resultados obtidos. Quando o tamanho de malha ndo fosse mais relevante para os valores finais, tinha-
se uma malha convergida.

Para a carcaca da reducdo e para os dois garfos seletores foi colocado as propriedades
mecanicas do aluminio 7075-T6 no programa Ansys WorkBench 15.0, enquanto que para a simulacdo
da engrenagem 7, do eixo do diferencial, da carcaca do diferencial e dos dois acopladores foram
imputadas no programas as propriedades do a¢o 4340 normalizado.

A tabela 10.1 mostra as deformagbes maximas e o fator de seguranca minimo para cada peca

simulada. A explicagdo da simulagéo de cada pega € discutida nos itens seguintes.

Tabela 10. 1. Resultado do estudo por elementos finitos.

Peca Deformagéo maxima [m] Fator de seguranga minimo
Garfo Seletor Eixo b 7,0167 e-6 1,5677
Acoplador Eixo b 3,1405 e-6 7,0661
Garfo Seletor Diferencial 1,5917 e-6 1,7723
Acoplador Diferencial 2,127 e-6 2,4226
Engrenagem 7 1,5342 e-6 1,3115
Eixo do Diferencial 1,8909 e-6 1,766

10.1 GARFO SELETOR DO EIXO B

Para se determinar as condi¢bes de contorno utilizadas na simulagdo do garfo seletor foi
analisado seu funcionamento. As estrias que acomodam o acoplador acionado pelo garfo sdo estrias de
ajuste classe C, podendo ser deslocado axialmente com carga aplicada. Foi decidido que esta carga
aplicada deve ser capaz de vencer o atrito existente entre a o acoplador e o eixo estriado, para tal, foi

estimado um coeficiente de atrito de 0,25 entre metal-metal lubrificado com 6leo Lubrax Gear 680. O
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acoplador tem uma massa de 672 g, gerando uma forca normal de aproximadamente 7N. Assim, o
garfo deve vencer uma for¢a um pouco menos do que 2 N.

Para a simulacéo foi aplicado uma forca de 200 N, para garantir a integridade da peca. O
engaste foi feito no furo do eixo. As figuras 10.1.1, 10.1.2 e 10.1.3 mostram os resultados obtidos pela
simulacéo do garfo seletor do eixo “b” para deformagdo maxima, tensdo de von Mises e fator de

seguranca.

6

-3,8057e-6
-5,4546e-6 @
-7,0135e-6 Min X

0,000 0,050 0,100 (m)
)

0,025 0,075

Figura 10.1. 1. Deformagiio maxima para o garfo seletor do eixo “b” — ANSYS 2015.

0,000 0,050 0,100 (m)
]
0,025 0,075

Figura 10.1. 2. Tenséo de von Mises para o garfo seletor do eixo “b” — ANSY'S 2015.

0,000 0,050 0,100 {m}

0,025 0,075

Figura 10.1. 3. Fator de seguranca para o garfo seletor do eixo “b” — ANSYS 2015.
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10.2 ACOPLADOR DO EIXO B

Para simula¢do do acoplador do eixo “b” foram calculados as forgas atuantes em cada dente
que se acopla. Para tal foi considerado o torque do eixo “b” ¢ o diametro do acoplador. A forga obtida
foi dividida por 4, que é o numero de dentes que se acoplam, j& o engaste foi feito em 25% das laterais
das estrias, como previsto por norma. Desta maneira, foi aplicada um forca de 1000 N, que é 25%
maior que a forc¢a calculada de 790 N. Os resultados obtidos sdo mostrados nas figuras 10.2.1, 10.2.2 e
10.2.3 para deformacéo, tenséo de von Mises e fator de seguranca, respectivamente.

621340 0,000 0,040 0,080 (m)

0,020 0,060

Figura 10.2. 1. Deformag¢io maxima para o acoplador do eixo “b” — ANSYS 2015.

0,000 0,040 0,080 {rm}
)
0,020 0,060

Figura 10.2. 2. Tensao de von Mises para o acoplador do eixo “b” — ANSYS 2015.

0,000 0,040 0,080 {m)
)

0,020 0,060

Figura 10.2. 3. Fator de seguranca para o acoplador do eixo “b” — ANSYS 2015.
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10.3 GARFO SELETOR DO DIFERENCIAL

As condi¢des de contorno na simulagdo do garfo seletor do diferencial foi feita utilizando o
mesmo procedimento que o utilizado na se¢do 8.1. O coeficiente de atrito foi considerado o mesmo, de
0,25, enquanto que o acoplador tem um peso de 6,2 N. De forma semelhante, o ensaio feito para uma
forca atante de 200N e o engaste foi feito no furo do eixo presente no garfo seletor do diferencial.

As figuras10.3.1, 10.3.2 e 10.3.3 mostram os resultados obtidos para deformac&o, tensdo de
von Mises e fator de seguranga, respectivamente.

-5,304%-6
-8,841%-6
-1,237%-5
-1,5916e-5 Min X

0,000 0,050 0,100 (m)
]

0,025 0,075

Figura 10.3. 1. Deformagédo maxima para o garfo seletor do diferencial - ANSYS 2015.

6,084e7
3,04377
34977 Min
X

0,000 0,050 0,100(m)
0,025 0,075

Figura 10.3. 2. Tensdo de von Mises para o garfo seletor do diferencial - ANSYS 2015.

0,000 0,050 0,100 ()
)

0,025 0,075

Figura 10.3. 3. Fator de seguranca para o garfo seletor do diferencial - ANSYS 2015.
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10.4 ACOPLADOR DO DIFERENCIAL

Para de determinar as condi¢fes de contorno na simulacdo do acoplador do diferencial, foi
utilizado a mesma metodologia da secdo 8.2. Desta maneira, foi utilizado, para a simulacdo uma forca
de 1900 N em um dente que é aproximadamente 25% maior que a forca calculada de 1525N. O
engaste foi feito em um quarto das estrias.

As figuras 10.4.1, 10.4.2 e 10.4.3 mostram os resultados obtidos para deformacéo, tenséo de
von Mises e fator de seguranca, respectivamente.

2,127e-6 Max
1,44842-6
7,6072e-7
9,1068¢-8
-5,8750e-7
-1,2662¢-6
-1,0449-6
-2,6235e-6
-3,3022¢-6

-3,9809e-6 Min 0,000

) 0.100(m) {<
)
0,025 0,073

Figura 10.4. 1. Deformag¢do méaxima para o acoplador do diferencial — ANSYS 2015.

1,0328|

9173e7
= 8,0264¢7

6,8798e7
L 5,7332e7
—! 4586607
— 3,4390e7
2,2033e7

1,1467¢7
869,92 Min
0,000 X 0,100 (rm)
J
0,025 0,075

Figura 10.4. 2. Tensao de von Mises para o acoplador do diferencial — ANSYS 2015.

0,000 ) ) 0100(m) {<
0,025 0,075

Figura 10.4. 3. Fator de seguranca para o acoplador do diferencial — ANSYS 2015.
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10.5 ENGRENAGEM 7

S6 foi necessario realizar a anélise de elementos finitos para a engrenagem 7 pois ela é a Gnica
do sistema que foi aliviada para reducéo de peso. Para sua simulagéo foi feito engaste na regido da
chaveta e a for¢a de engranzamento foi aplicado em um tinico dente, com 20° de angulo de pressao.

As figuras 10.5.1, 10.5.2 e 10.5.3 mostram os resultados obtidos para deformacéo, tenséo de
von Mises e fator de seguranca, respectivamente.

¥p!
Unit: m
Global Coordinate System
Time: 1
22/11/2015 23:40

1,5342e-6 Max
1,1933e-6
— 85234e-7
— 5,114e-7
1,7047e-7
B -1,7047e-7
-5,114e-7
‘:‘. -8,5234e-7
-1,1933e-6

-1,5342e-6 Min

o

Figura 10.5. 1. Deformagdo maxima para a engrenagem 7— ANSY'S 2015.

(van-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

22/11/2015 23:40

3,698e8 Max
E 3,2872e8
L1 287638

L 24654e8

L 2,0545e8
1,643628
1,2327¢8
§,2182¢7
4,1003¢7
3657,2 Min

Figura 10.5. 2. Tensao de von Mises para a engrenagem 7— ANSYS 2015.

Type: Safety Factor
Time: 1
22/11/2015 23:41

15 Max

10

5

1,3115 Min
05

0

Figura 10.5. 3. Fator de seguranca para a engrenagem 7— ANSYS 2015.
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10.6 EIXO DO DIFERENCIAL

O eixo do diferencial foi simulado fazendo o engaste na regido onde ele é acomodado na
carcaca do diferencial e a forcas aplicadas foram os esforcos sofridos pelas egrenagens planetérias. As

figuras 10.6.1, 10.6.2 e 10.6.3 trazem os resultados obtidos para deformagdo méxima, tensgao de von
Mises e fator de seguranga, respectivamente.

2 1.8909e-6 Max
1,4707e-6
1,0504e-6
6,3019e-7
2,0995e-7
-2,1028e-7 A
-6,3052e-7
-1,0508e-6

-1471e-6

-1,8912e-6 Min 0,000

%
0,020 0,040 (m)

0,010 0,030

Figura 10.6. 1. Deformag&o méxima para o eixo do diferencial- ANSYS 2015.

33332 Min

X
0,000 0,020 9,240 (m)

0,010 0,030

Figura 10.6. 2. Tensdo de von Mises para o eixo do diferencial- ANSYS 2015.

5 >
1,766 Min
0

0,000

X
0,020 0,040 (m)

0,010 0,030

Figura 10.6. 3. Fator de seguranca para o eixo do diferencial- ANSYS 2015.
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11 PROJETO DAS CARCACAS

11.1 CARCACA DO DIFERENCIAL

O projeto é constituido por duas carcacas, a primeira delas é a carcaca do diferencial que é
bipartida lateralmente, simétrica, e responsavel por acomodar os dois rolamentos de escora SKF 81107
T, 0 eixo que acomoda as egrenagens planetérias e principalmente por atuar no “locking” do
diferencial uma vez que o acoplador percorre as estrias do eixo “d” para se acoplar a carcaca e fazer
com que todo o sistema gire junto.

Ela é feita de aco AlSI 4340 normalizado , mesmo material do acoplador, para que ndo exista
uma diferenca de dureza entre os materiais impedindo que uma peca seja desgastada mais rapidamente
que a outra.

Dentro da carcaca do diferencial, o espacamento necessario entre as engrenagens girantes e a
prépria carcaga é garantido através de anéis de retencéo.

A fixacdo entre os dois lados da carcaca é garantido por 4 parafusos de cabega cilindrica com
sextavado interno M10, com comprimento de 150 mm, da Ciser parafusos. Esta escolha foi feita
devido a dificuldade de se encontrar parafusos de menores diametros com um comprimento suficiente
para passar o furo, que tem 123 mm de extensdo. Essa escolha também atende ao regulamento da
competicdo BAJA SAE, que sugere uma colisdo frontal com duragdo de 0,05 segundos. Nesta
situacdo, a carcaca de aco AISI 4340 deve ser capaz de suportar a inércia do diferencial, impedindo
gue os elementos que compdem o sistema diferencial se desprendam da mesma.

A carcaga foi desenhada de tal forma que ela possa ser construida por fundi¢do sendo usinada
apenas nos locais onde serdo acomodados os rolamentos para que se tenha um melhor acabamento
superficial nesses locais. A figura 11.1.1 mostra a imagem de um dos lados da carcaca sobre duas

vistas.

Figura 11.1. 1. Carcaca do diferencial.
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Para evitar o vazamentos do lubrificantes do diferencial para dentro da caixa de reducéo,
foram selecionados os retentores a partir do didmetro do eixo “d” onde é acomodado o mancal de
escora, ou seja, 35 mm. O retentor selecionado foi o retentor 5845 com dimensbes de 35 mm de
didmetro interno, 42 mm de didmetro externo e espessura de 3,5 mm da fabricante AGEL. Deve-se
ainda recortar uma junta de vedacgdo com as dimensdes da carcaca e coloca-la entre as duas partas da
carcaga antes de se fazer a unido por parafusos a fim de se obter uma boa vedacao.

1111 CARCACA DO DIFERENCIAL — ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

As condicbes de contorno utilizadas para a carcaca do diferencial foram estimadas de acordo
com as reacOes dos mancais de escora encontrados na mesma. Foi aplicada, no programa ANSY'S,
uma forca de 20.000 N que é a 25% maior que a forca resultante radial (composicdo entre forgas
tangenciais e radiais) além de uma forga 3.100 N, também 25% que a for¢a atuante na diregdo axial
onde o rolamento de escora é acomodado. Também foi aplicada uma forga de 1900 N, reacéo a forca
aplicada ao acoplador do diferencial em um dos furos presentes na carcaga.

O engaste foi feito nos 4 furos de parafusos. As figuras 11.1.1.1, 11.1.1.2 e 11.1.1.3 mostram

0s resultados obtidos pela analise em elementos finitos para deformagdo maxima, tenséo de von Mises
e fator de seguranca, respectivamente.

2,3157e-6 Max
1,8226e-6

|| 1,3296¢-6

. 8,3655e-7

L] 3,435¢-7

-1,4955¢-7

64267

-1,1357e-6

-1,6287e-6

¥
-2,1218e-6 Min X 0,100(m) T
J
0,075 0,075

Figura 11.1.1. 1. Deformagédo maxima para a carcaca do diferencial - ANSYS 2015.
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) ] X
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Figura 11.1.1. 3. Fator de seguranca para a carcacga do diferencial — ANSYS 2015.

11.2 CARCACA DA CAIXA DE REDUCAO

A carcaca da caixa de reducdo, diferentemente da carcaca do diferencial, é feita de uma liga de
aluminio ASTM 7075-T651, que possui uma tensdao de ruptura de 510 Mpa e uma tensdo de
escoamento de 440 Mpa. Esta carcaga respeita a distancia minima de 4mm para os elementos girantes
maiores, no caso a coroa dentada e a engrenagem 7.

De maneira analoga, esta carcaca foi idealizada com o propdsito de ser fabricada por fundicao,
sendo usinada apenas nos locais onde se acomodam os rolamentos a fim de se garantir um bom
acabamento superficial. A figurall.2.1 mostra uma imagem renderizada da carcaga.

A fixacdo da carcaca também foi feita de forma semelhante a de selecdo para a carcaga do
diferencial. Esta carcaca deve ser capaz de resistir a toda a inércia dos elementos presentes dentro da
caixa em caso de uma colisdo frontal por 0,05 segundos, mantendo-a presa a estrutura do veiculo.
Sendo assim, foram selecionados 6 parafusos de cabeca cilindrica com sextavado interno M6, com
comprimento de 60 mm, da Ciser parafusos.

Para evitar vazamentos, deve se colocar cola de junta ao longo da intersecdo dos lados da
carcaca antes de se fazer a unido através dos parafusos. Além disso, de maneira andloga a outra
carcaca foram selecionados retentores para se evitar o vazamento de lubrificante da caixa bem como a

entrada de impurezas. Atraveés do catdlogo a AGEL foram selecionados os retentores 3279 de
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dimensdo 25x31x7 mm e TCO0278 de dimensdes 19,05x25,4x3,18 mm para 0 eixo de saida e o de

entrada respectivamente.

Figura 11.2. 1. Carcaga do redutor renderizada.

11.2.1 CARCACA DO REDUTOR — ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

Para a carcaca do redutor, os engastes foram feitos também nos furos do parafusos que servem
tanto para fixacdo das duas partes da carcaca quanto para fixagdo do sistema completo junto ao sub-
chassi do veiculo. Os esforcos aplicados em cada casa de rolamentos foi o equivalente a 125% da
forca real calculada na tabela 7.1, utilizando-se o pior caso possivel, ou seja, o lado com o maior
esforgo e a marcha que traz maior reagdo no mancal.

As figuras 11.2.1.1, 11.2.1.2 e 11.2.1.3 mostram o0s resultados obtidos pela anélise em
elementos finitos para deformagdo maxima, tensdo de von Mises e fator de seguranca,

respectivamente.
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Figura 11.2.1. 1. Deformag¢do maxima para a carcaca do redutor — ANSYS 2015.
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Figura 11.2.1. 2.Tens&o de von Mises para a carcaca do redutor — ANSYS 2015.

0,400(m)
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Figura 11.2.1. 3. Fator de seguranca para a carcaga do redutor — ANSY'S 2015.

A tabela 11.1 mostra os resultados obtidos na simulagdo das carcagas do diferencial e do

redutor.
Tabela 11. 1. Resultado para simulagdo das carcacas.
Peca Deformacéo Maxima [m] Fator de Seguranga Minimo
Carcaca do Diferencial 2,3157 e-6 1,9513
Carcaca do Redutor 1,1065 e-5 1,5077
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12 AJUSTES E TOLERANCIAS

Para determinar os ajustes utilizados no projeto, foi utilizado as recomendacdes de Agostinho

(2011) que traz uma tabela com os ajustes e tolerancias indicados para cada caso, a tabela 12.1 mostra

as tolerancias escolhidas para cada caso no projeto.

Tabela 12. 1. Ajustes escolhidos.

Ajuste Onde

H7 h6 Engrenagens e pinhdo dentada por chaveta.
H7 j6 Carcaca - Rolamento

H7 j6 Rolamento - Eixo

H7 p6 Bronzina - Engrenagem

H7 j6 Eixo - Bronzina

Vale lembrar que as estrias ja foram dimensionadas com o ajuste classe C que permite

movimento axial com aplicacdo de carga.
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13 LUBRIFICACAO

Para Budynas, o objetivo da lubrificacdo é reduzir a friccdo, o desgaste e 0 aquecimento das
partes que compdem as maquinas e que se movem em relacdo as outras. Diferentemente do projeto
dos elementos de maquinas, que séo baseados em fundamentos bésicos da engenharia, como estética,
dindmica e propriedade dos matérias, o projeto de lubrificacdo de um sistema mecénico é baseado em
principios que envolvem mecénica dos fluidos, termodindmica e transferéncia de calor.

Para projeto do sistema de lubrificacdo deste trabalho, o primeiro passo foi avaliar os cinco
tipos gerais de lubrificagéo, sdo eles:

¢ Lubrificacdo hidrodinamica:

As superficies de carregamento de carga do mancal se encontram separadas por um filme
relativamente espesso de lubrificantes, prevenindo o contato metal-metal;

¢ Lubrificacao hidrostéatica:

E feita através da introducdo de lubrificante na area de suporte de carga a uma pressio alta o
suficiente para separar as superficies com um filme relativamente espesso de lubrificante. Ao
contrario da lubrificacdo hidrodindmica, este tipo ndo requer um movimento relativo entre as
partes.

o Lubrificacéo elasto-hidrodinamica:

E o fendmeno que ocorre quando um lubrificante é introduzido entre superficies que estdo em
contato de rolamento, como o0 caso de engranzamentos e mancais de rolamentos.

e Lubrificacio de contorno:

E geralmente utilizada quando a pelicula de lubrificante sofre constantes variagbes de
temperatura, carga, velocidade ou até mesmo quando a quantidade de lubrificante é diminuida.
Neste tipo, a composi¢do molecular do lubrificantes se torna mais relevante que sua viscosidade,
uma vez que este tipo de lubrificacdo é caracterizado pela separagéo fisica das partes.

e Lubrificacao de filme sélido:

Este tipo de lubrificacdo é recomendado para sistemas com elevadas temperaturas de
operacdo. Nessas situa¢Oes os Oleos lubrificantes minerais ordinarios ndo sdo aconselhados, devendo-

se utilizar lubrificantes a base de grafite ou dissulfeto de molibdénio.

Além do tipo de lubrificacdo, uma outra decisdo importante a ser tomada antes do projeto de

3

lubrificacdo € como o lubrificante vai ser distribuido por todos os componentes do sistema. A
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distribuicdo pode ocorrer de trés maneiras diferentes: banho de 6leo, lubrificagdo manual ou por
sistemas de distribuicéo de 6éleo. O ultimo exigiria uma bomba para jogar o 6leo nos lugares desejados,
mas este método encarece o sistema e ndo é previsto o regulamento da competicdo BAJA SAE. A
lubrificacdo manual é o processo de lubrificar individualmente os componentes antes da operacao. Por
fim, o banho de 6leo é o método onde o lubrificante vai ser distribuido a partir dos movimentos dos
préoprios elementos girantes dentro da caixa.

Com base no que foi exposto, foi decidido que a lubrificacdo, tanto do diferencial quando da
caixa como um todo seré do tipo elasto-hidrodindmica, que é recomendada para engranzamentos, com
distribuicdo feita através de banho de 6leo, utilizando-se um dleo mineral puro, que é recomendado
pelo catalogo da fabricante de rodas dentadas, Rexnord.

Outro detalhe importante é que todos os rolamentos do projeto sdo vedados, com lubrificagdo
individual garantida pelo fabricante durante toda a vida de operagdo do mesmo, por tanto, no projeto
de lubrificacdo deve-se se preocupar apenas com o0s elementos girantes, no caso as engrenagens e as
rodas dentadas.

Na selecdo do dleo a ser utilizado na lubrificacdo do sistema, temos sua viscosidade como
parametro mais importante. A viscosidade necessaria para garantir uma boa lubrificacdo pode ser

encontrado através da equagéo 13.1.

__ 7000
Vige = s

(13.1)

Onde,
;.. € a viscosidade do 6leo em centistokes a 40 C;

V ¢ a velocidade da linha primitiva em ft/min

13.1 LUBRIFICACAO DO DIFERENCIAL

Para projetar a lubrificacdo do diferenciar vamos analisar o caso em que o carro se locomove
em linha reta ou esta com o diferencial na posi¢do de “lock”, desta maneira as egrenagens solares
giram com uma velocidade de 58,33 RPM tendo ela um didmetro primitivo de 72 mm. Este caso foi
escolhido uma vez que quando houver atolamento e apenas um das engrenagens gire, o piloto deve
imediatamente acionar o sistema de “lock” do diferencial e o sistema volta para o caso para qual esta
sendo analisado, além de ser o caso onde maior torque € transmitido para as engrenagens
individualemnte.

Sendo assim, a velocidade da linha primitiva é 43,287 ft/min e utilizando a equacéo 13.1
encontramos uma viscosidade minima do lubrificantes de 1063,945 cST. Pela figura 13.1.1, ficha
técnica fornecida pelo fabricante Lubrax, da Petrobrés, foi selecionado o 6leo Lubrax Gear 1500 que

possui uma viscosidade 1545 ¢ST a 40 -C.
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9 - PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS

:essl::ae:i::!oﬁsico forma, cor) Liquido brilhante e homogéneo
Odor Caracteristico de oleo lubrificante
pH Nio se aplica (produto ndo dissociavel)

Ponto de fusao/ponto de
congelamento

MNio disponivel

faixa de temperatura de Nao disponivel
ebulicao

32 46 68 100 150 220 320 460 680 1000 1500
Ponto de fulgor (°C) 200 232 236 242 268 270 282 290 300 324 330
Taxa de evaporagao Nao disponivel.
Inflamabilidade (sélido; gas) Nio disponivel
Limite inferior/superior de
inflamabilidade ou

- MNao se aplica (produto ndo inflamavel).
explosividade

Pressao do vapor < 5mmHg @ 20°C
Densidade do vapor Néo disponivel.
Densidade (@ 20/4°C) 32 46 68 100 150
0,8690 0.8798 0,8832 0.8874 0,8915
220 320 460 680 1000 1500
0.8961 0.8999 0.9026 0.9166 0,9296 0.9399
Solubilidade(s) Na agua: Insolavel.

Em solventes organicos: Miscivel em solventes de hidrocarbonetos
Coeficiente de Participagao -
n-octanoliagua
Temperatura de autoignigdo  MNao disponivel

MNao disponivel

Viscosidade 32 46 €8 100 150 220 320 460 680 1000 1500

@40°C 32,0 486 703 1039 186 233 327 472 673 1051 1545

@ 100°C 5,50 717 900 11,85 1540 1990 249 318 376 467 571

Ponto de combustao > 222°C

Ponto de fluidez (°C) 32 46 €8 100 150 220 320 460 680 1000 1500
-12 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -5 -6 -3 -3

Figura 13.1. 1. Propriedades fisicas e quimicas dos 6leos da linha Lubrax Gear.

13.2 LUBRIFICACAO DO REDUTOR

De maneira analoga, o 6leo lubrificante a ser utilizado na caixa de reducédo foi pensado para
satisfazer a parte girante de maior torque, ou seja, a coroa dentada, que gira a uma velocidade igual a
da egrenagem solar do diferencial, porem tem um didmetro primitivo de 226,87 mm. Sendo assim, a
velocidade da linha primitiva é de 172,47ft/min, exigindo uma viscosidade minima do 6leo
lubrificante de 533,01 cST.

Pela mesma figura 13.1.1 foi selecionado o 6leo Lubrax Gear 680, que garante uma
viscosidade de 673 cST a 40 °C.

A linha Lubrax Gear é recomendada para engrenagens fechadas, evitando o desgaste e a
corrosao das partes lubrificadas com caracteristicas de extrema pressao, resisténcia a oxidagdo e a
formacgéo de espuma, segundo o proprio fabricante. Em seu catalogo informativo, a Lubrax também
garante que este 6leo ndo é corrosivo ao cobre e suas ligas, 0 que se adequa ao projeto devido a
existéncia de buchas de bronze nas engrenagens 4 e 6 (caixa de reducdo) e nas egrenagens planetérias
do diferencial.

Segundo a Kohara, fabricante de engrenagens, o nivel de 6leo ideal numa lubrificacdo por
banho de 6leo deve ser tal que a engrenagens fique submersa num intervalo entre uma e trés vezes a

profundidade do dente, para eixos horizontas, ou de 30% a 100% da largura de face, para
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engrenamentos conicos, como mostrado na figura 13.2.1. A tabela 13.2.1 traz os resultados obtidos no

dimensionamento da lubrificacéo.

Type of Spur gears and helical gears Bevel gears Worm gear pair
Gear Horizontal shaft Vertical shaft {Horizontal shaft) Worm - above Worm -below
Oil level -+
l I
& : 1
. " l 4 . 1h 1 [y
w, I P L) 4 I I —d&| = I
lewlo T i 1, Ll o~ l
3 3 el

h = Tooth depth, b = Facewdth, db = Reference diameter of worm wheel, 4, = Reference diameter of worm

Figura 13.2. 1. Nével de éleo para lubrificacdo por banho de 6leo (Kohara gear industries).

Tabela 13.2. 1. Resultados obtidos para lubrificagéo.

Parametro Resultado
Tipo Elasto-hidrodindmica
Método - Circulacao Banho de 6leo
Lubrificante Diferencial Lubrax Gear 1500
Qantidade de 6leo Diferencial 2 litros
Lubrificante Redutor Lubrax Gear 680
Qantidade de 6leo Redutor 0,2 litros

67



14 MONTAGEM

Esta secdo d& um pequeno tutorial de como deve ser feita a montagem da nova caixa de
reducdo, com diferencial, da equipe Piratas do Cerrado. Primeiramente deve-se ser feita a montagem
do diferencial, individualmente, e s6 em seguida montar as pares referentes a reducao do sistema.

¢ Montagem do diferencial:

Primeiramente, as bronzinas devem ser e embuchadas nas egrenagens planetarias do diferencial,

de acordo com a figural4.1.

Figura 14. 1. Egrenagens planetarias do diferencial, com bucha de bronze.

Os eixos que acomodam as egrenagens solares sdo colocados pela parte de dentro da carcaca do
diferencial. O rolamento de escora é fixado ao eixo, axialmente, devido a um anel de retencdo externo
e um ressalto no proprio eixo, e fixado a carcaca através de um ressalto na carcaca e a um anel de
retencdo interno com o rasgo na carcaca. Em seguida, o acoplador é adicionado ai eixo ficando ele
deslizando nas 10 estrias. Por fim, o outro rolamento ¢ adicionado ao eixo “d”, ficando ele fixo devido

ao batente proporcionado pelas estrias e pela carcaga externa. Figura 14.2.
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Figura 14. 2. Montagem do eixo “d” na carcaca.

As engrenagens embuchadas sdo entdo colocadas no eixo pelas extremidades. O pedaco de
bucha de bronze sobressalente pela parte de traz da engrenagem da batente na carcaca do diferencial
impedindo o deslocamento da mesma. A engrenagem também ndo se desloca axialmente em relacdo a
bucha devido ao ajuste da montagem, como mostrado na figura 14.3. Por fim, basta unir a outra parte

da carcaca bipartida e fixar com os parafusos.

Figura 14. 3. Lado do diferencial montado.

O diferencial entra no cubo da coroa dentada e € fixado através de anéis de retencdo externos, que

tem seus rasgos feitos na propria carcaca. A figura 14.4 mostra a vista explodida do diferencial.
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Figura 14. 4. Vista explodida do diferencial.

¢ Montagem da reducéo:

Da mesma maneira, deve-se, primeiramente, embuchar as bronzinas das engrenagens 4 e 6, de
acordo com o ajuste determinado na se¢do 10. Em seguida, faz-se a montagem do eixo “a”. Para tal
deve ser entras os rolamentos referentes a esse eixo pela extremidade. A fixacdo axial do rolamento é
feita através ressaltos no eixo e o batente dado pela propria carcaca.

Para a montagem do eixo “b”, as engrenagens 3 ¢ 4 entram por uma das extremidades enquanto
gue o acoplador e a engrenagem 7 entram pela extremidade oposta. A chaveta da engrenagem 3 deve
ser montada ap0Os a engrenagem 4. Por fim, monta-se os rolamentos, um por cada extremidade. Os
rolamentos tem sua fixagdo garantida por ressaltos no eixo e pela propria carcaca. A fixacdo das
engrenagens € feita por anéis de retencdo. Por fim, o eixo do garfo seletor deve estar voltado para o

lado da engrenagem 6. A figura 14.5 mostra a vista explodida do eixo “b”.
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Figura 14. 5. Vista explodida do eixo “b”.

Para o eixo “c”, o didmetro aumenta para acomodagdo da coroa dentada. Esta pode ser montada
por qualquer um dos lados do eixo. J& as engrenagens 3 e 4 devem ser montadas por extremidades
opostas, apos as chavetas de cada elemento. A fixacdo deles é feita a partir de espacadores feitos em
aco AISI 1020. Os rolamentos sdo fixados por ressaltos no eixo e pela prépria carcaca. A figura 14.6

mostra a vista explodida do eixo “c”.

Figura 14. 6. Vista explodida do eixo “c”.

71



Antes de acomodar todos 0s eixos ja montados na carcaca do redutor é necessario que se cologue a
corrente selecionada no pinhdo e na coroa dentada. Com isto, 0s eixos podem ser colocados dentro da
caixa sendo posicionados de acordo com os furos para acomodacdo dos rolamentos. Apés a fixacdo
dos parafusos, passando pela junta, deve-se inserir o dleo através de um furo de respiro envolvido por
uma mangueira existente na carcaga.

Por fim, as imagens 14.7 e 14.8 mostram a montagem final do sistema renderizada e a vista

explodida do redutor, respectivamente.

Figura 14. 7. Redutor montado, renderizado.

0t

¢

Figura 14. 8. Vista explodida do sistema.
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15 MANUTENCAO

Apesar de os rolamentos terem sido selecionados para o periodo de dois anos de uso,
totalizando uma rodagem de 835 horas, recomenda-se que seja feita uma abertura das caixas, tanto da
reducdo quanto do diferencial, a cada competicdo, que sdo duas por ano, ou sempre que se julgar
necessario. Vistorias externas a fim de se identificar qualquer avaria na carcaca de aluminio ou
vazamento de 6leo podem ser feitas sempre que possivel. Isso inclui uma andlise dos retentores, da
junta de vedacdo e o aperto no parafusos.

A inspecdo interna deve ser feita antes e ao término de cada competicdo, a fim de se verificar
as condicdes dos elementos ali dentro presentes, o que inclui: a integridade dos acopladores e dos
garfos seletores, bem como as condi¢Bes dos furos feitos nas engrenagens 4 e 6 para selecdo da
redugdo, presente no eixo “b”; a verificacdo das condi¢des dos rolamentos; os dentes das engrenagens;
0s anéis de retengdo e a estrutura interna das carcacas para se avaliar a possivel existéncia de trincas.

O dleo, tanto do diferencial, quanto da reducdo, deve ser trocado a cada competicdo, podendo

0 Oleo utilizado em periodo de testes ser reaproveitado para reducdo de custos de manutencao.
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16 ESTIMATIVA DE CUSTOS

Foi feito um levantamento dos materiais, componentes e servi¢os gue englobam este projeto a
fim de se analisar a viabilidade econémica da nova caixa de reducgdo da equipe Piratas do Cerrado. A

tabela 16.1 mostra o prego gasto para construc¢do do projeto.

Tabela 16. 1. Estimativa de custos.

Custos de Projeto

Preco
Material Unidade Quantidade Unitario Total
MATERIA PRIMA

Aco AlSI 4340 Kg 40 RS 14,00 RS 560,00
Aluminio 7075-T6 Kg 10 RS 28,00 RS 280,00
Bronze Kg 2 RS 45,00 RS 90,00

Aco AISI 1020 Kg 2 RS 7,00 RS 14,00

Total de Matéria Prima RS 944,00
PRODUTOS

Rolamento SKF 6004-2RSH Unidade 4 RS 18,90 RS 75,60
Rolamento SKF 6204 Unidade 2 RS 8,00 RS 16,00
Rolamento SKF 81107 TN Unidade 2 RS 58,00 RS 116,00
Rolamento SKF 6004 Unidade 2 RS 16,20 RS 32,40
Retentor TC0278 Agel Unidade 2 RS 11,90 RS 23,80
Rolamento SKF RNA 4922 Unidade 2 RS 73,00 RS 146,00
Retentor 5845 Agel Unidade 3 RS 11,90 RS 35,70
Arruela de aco Unidade 20 RS 1,00 RS 20,00

Cola de junta Tubo 1 RS 6,50 RS 6,50
Junta de vedagdo Papeldo 1 RS 12,00 RS 12,00
Oleo Lubrax Gear 1500 Litro 1 RS 48,00 RS 48,00
Oleo Lubrax Gear 680 Litro 2 RS 28,00 RS 56,00
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Anel de retencao
Corrente ANSI 80
Roda Dentada ANSI 80 14 dentes
Roda Dentada ANSI 80 28 dentes

Total de Produtos

Normalizacao
Usinagem das Engrenagens
Usinagem dos eixos
Fundicdo e usinagem das carcacas
Total de Servigos

Total de projeto

Unidade
Metro
Unidade

Unidade

SERVICOS
Hora
Hora
Hora

Hora

=

32

40

20

50

RS 2,00
RS 54,14
RS 74,19

RS 119,00

RS 184,20
RS 130,00
RS 80,00

RS 100,00

RS 16,00
RS 162,42
RS 74,19
RS 119,00

RS 859,61

RS 5.894,40
RS 5.200,00
RS 1.600,00
RS 5.000,00
R$ 17.694,40

R$ 19.598,01
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17 CONCLUSAO

Na primeira fase deste projeto foi feito um estudo sobre os principais tipos de diferenciais
existentes, bem como suas aplicacBes, operacdo e tecnologia agregada. Com base nessa revisdo foi
possivel fazer um escolha do tipo de diferencial que melhor se aplicaria ao prot6tipo mini Baja de
equipe Piratas do Cerrado através da metodologia de Norton de matriz de decisdo. Com base nos
aspectos sugeridos por Stokes na selecdo do diferencial pelo projetista, juntamente com outros
critérios julgados importantes de acordo com a competi¢do Baja SAE e com a realidade da equipe, foi
escolhido o diferencial do tipo bloqueével.

Antes de comegar o dimensionamento dos elementos de maquinas que constituem o projeto,
foram feitas breves considerag@es sobre transmissao de poténcia. Ap6s analises preliminares, decidiu-
se gue a reducdo seria feita por engrenagens e por corrente. Posteriormente foram tomadas decisGes de
projeto, tais como tipo de engrenagens e material a serem utilizados, além da definicdo do fator de
seguranca global do projeto.

Com base na norma ANSI-AGMA e no critério DE-ASME eliptico mostrados em Budynas,
foram dimensionadas as engrenagens e 0s eixos para fadiga, sendo este ultimo verificado também para
velocidade critica e rigidez, obtendo-se sempre fator de seguranga igual ou maior que 1,3. As chavetas
e estriados foram dimensionados de acordo com a norma DIN 6885/1 e DIN 5462, respectivamente, e
os rolamentos foram selecionados através dos catalogos de fabricantes tendo sua vida recalculada. Os
demais componentes foram simulados com a finalidade de garantir o fator de seguranga minimo
estabelecido em projeto. Também foi elaborado um pequeno tutorial sobre a montagem do sistema e
consideragdes sobre lubrificagdo e manutengdo do mesmo.

Ao se comparar o0 sistema proposto neste projeto com a atual caixa de redugdo da equipe, nota-
se um acréscimo de peso de aproximadamente 9 Kg, acréscimo este ja esperado devido ao aumento do
nimero de eixos e componentes necessarios para um diferencial, além da carcaca feita de aco,
necessaria para o sistema de “lock”.

Nota-se também um aumento no custo de fabricacdo do protétipo proposto, que custaria R$
19.452,01 contra aproximadamente R$14.000,00 do sistema atual. Porém cerca de 90% do valor
atribuido ao projeto é proveniente de servicos como usinagem, fundicdo e normalizacédo, custo este
que pode ser desconsiderado devido a existéncia de patrocinadores que realizariam estes servicos sem
custos adicionais, ficando para a equipe apenas 0s custos referentes a matéria prima e materiais, 0 que
resulta em aproximadamente dois mil reais.

Apesar do acréscimo tanto de custo quanto de peso, 0 projeto se mostra viavel
economicamente e aconselhavel tecnicamente, pois resultaria em um melhor desempenho do veiculo
Baja SAE nas provas dinamicas das competicdes além de um enriquecimento do relatério de projeto
da equipe por se tratar de um sistema que pode trabalhar com ou sem diferencial, algo que ainda ndo

foi apresentado por nenhuma outra equipe em competicéo.
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19 APENDICE

19.1 APENDICE A — DIMENSIONAMENTO DO PAR DE ENGRENAGEM 2-3

%Engrenagens eixo de entrada

clc
clear all
close all

P_motor=5.6; %[Kw]
eta_motor=2600;%[rpm]
R_cvt=3.71; %reducao
ef_cvt=0.8; %eficiencia

P_eixoA=P_motor*ef_cvt; %[KW]
eta_eixoA=700; %[rpm]

T _eixo0A=2*61.12;%[Nm]
%Consideracoes de projeto:

R =0.99;

phi=20; %[graus] Angulo de pressao
%Angulo de espiral igual a zero

Hb=381; % Dureza Brinnel AISI 4340 Steel, normalized, 25mm round
%Sf=1.3; %Fator de seguranca

HB=381; % Dureza Brinnel AISI 4340 Steel, normalized, 25mm round

Dg=90;
Dp=90;

%m=[1,1.25,1.5,2,2.5,3,4];%modulos comerciais
m=3;

%Y=[0.422,0.401,0.39,0.359,0.337,0.322,0.29]
Y=0.233;%%%%% MUDAR DE ACORDO COM A NECESSIDADE

%Yj=[0.44,0.43,0.41,0.37,0.34,0.32,0.25]
Yj=0.359;%%0OLHAR NA TABELA 14-6

b=33;
%b=pi*3*m;%face [mm]
N=Dg/m;

W1t=(60000*P_eixoA)/(pi*eta_eixoA*Dg);

%Fator de sobrecarga KO
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K0=1;

%Fator dindmico Kv
Qv=11;

B = 0.25*%(12-Qv)"(2/3);

A =50+56*(1-B);

Vp = pi*Dp*eta_eixoA/60;
Kv = ((A+sqrt(Vp))/A)"B;

%Fator dY=%%%%% MUDAR DE ACORDO COM A NECESSIDADEe tamanho Ks
Ks=0.8433*((m*b*sqrt(Y))"(0.0535));

%Fator de deistribuicao de carga Kh

Cpf=(b/60)-0.0375+0.0125*D;

Cpm=1; %Entre mancais

Cma =0.127+0.0158*b-0.930*(10"(-4))*b"2; %Engrenamento fechado
Ce=1;

Cmc=1; %Dentes sem coroamento

Kh = 1+Cmc*(Cpf*Cpm+Cma*Ce);

%Fator de espessura de borda Kb

Kb=1;

%Coeficiente elastico Ze
Ze=191;

%Fator de temperatura Kt
Kt=1;

SIGMAf=0.703*HB+113; %Grau 2 - engrenagens endurecidas por completo
SIGMACc=2.41*HB+237; %Graus 2

%Fator de ciclagem Yn
Yn=1; %10"7 ciclos

%Fator de confiabilidade Kr
Kr=1; %Confiabilidade de 0.99

Zn=Yn;

%fator de distribuicao de carga Zr
Zr=1,

%Fator geometrico |
%Foi considerado como 1 por causa do valor de mg=1, resultando numa divisao por zero.
Zi=1;

%Fator de razao de dureza
Zw=1;
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Sigma_flexao=(Wt*1000*K0*Kv*Ks*Kh*Kb)/(b*m*Yj);
SigmaADM _flexao=(SIGMATf*Yn)/(Kt*Kr);

Sigma_contato=Ze*sqrt(Wt*1000*K0*Kv*Ks*Kh*Zr/(Dg*b*Zi));
SigmaADM _contato=(SIGMAc*Zw*Zn)/(Kt*Kr);

SF_flexao=SigmaADM _flexao/Sigma_flexao;
SF_contato=SigmaADM _contato/Sigma_contato;

disp(‘FAtor de seguranca a flexao')
SF_flexao

disp('FAtor de seguranca a contato’)
SF_contato

19.2 APENDICE B — DIMENSIONAMENTO DO PAR DE ENGRENAGEM 4-5

%Engrenagens eixo de entrada

clc
clear all
close all

eta_eixoA=374; %[rpm]
T _eix0A=114.6;%[Nm]

%Consideracoes de projeto:

R =10.99;

phi=20; %[graus] Angulo de pressao

%Angulo de espiral igual a zero

Hb=381; % Dureza Brinnel AISI 4340 Steel, normalized, 25mm round
%Sf=1.3; %Fator de seguranca

HB=381; % Dureza Brinnel AISI 4340 Steel, normalized, 25mm round

Dg=102;
Dp=102;

%m=[1,1.25,1.5,2,2.5,3,4];%modulos comerciais
m=3;

%Y=[0.422,0.401,0.39,0.359,0.337,0.322,0.29]
Y=0.371;%%%%% MUDAR DE ACORDO COM A NECESSIDADE

%Yj=Tabelado
Yj=0.39;%%0OLHAR NA TABELA 14-6
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b=29;
%b=pi*3*m;%face [mm]
N=Dg/m;

Wit=2*T_eix0A/Dg;

%Fator de sobrecarga KO
K0=1.5;

%Fator dinamico Kv
Qv=11;

B = 0.25*(12-Qv)"(2/3);

A =50+56*(1-B);

Vp = pi*Dp*eta_eixoA/60;
Kv = ((A+sqrt(Vp))/A)"B;

%Fator dY=%%%%% MUDAR DE ACORDO COM A NECESSIDADEe tamanho Ks
Ks=0.8433*((m*b*sqrt(Y))"(0.0535));

%Fator de deistribuicao de carga Kh

Cpf=(b/60)-0.0375+0.0125*b;

Cpm=1; %Entre mancais

Cma =0.127+0.0158*b-0.930*(10"(-4))*b"2; %Engrenamento fechado
Ce=1;

Cmc=1; %Dentes sem coroamento

Kh = 1+Cmc*(Cpf*Cpm+Cma*Ce);

%Fator de espessura de borda Kb

Kb=1,

%Coeficiente elastico Ze
Ze=191;

%Fator de temperatura Kt
Kt=1,

SIGMAf=0.703*HB+113; %Grau 2 - engrenagens endurecidas por completo
SIGMACc=2.41*HB+237; %Graus 2

%Fator de ciclagem Yn
Yn=1; %10"7 ciclos

%Fator de confiabilidade Kr
Kr=1; %Confiabilidade de 0.99

Zn=Yn;
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%fator de distribuicao de carga Zr
Zr=1;

%Fator geometrico |
%Foi considerado como 1 por causa do valor de mg=1, resultando numa divisao por zero.
Zi=1;

%Fator de razao de dureza
Zw=1;

Sigma_flexao=(Wt*1000*K0*Kv*Ks*Kh*Kb)/(b*m*Yj);
SigmaADM _flexao=(SIGMATf*Yn)/(Kt*Kr);

Sigma_contato=Ze*sqrt(Wt*1000*K0*Kv*Ks*Kh*Zr/(Dg*b*Zi));
SigmaADM_contato=(SIGMAc*Zw*Zn)/(Kt*Kr);

SF_flexao=SigmaADM _flexao/Sigma_flexao;
SF_contato=SigmaADM _contato/Sigma_contato;

disp(‘FAtor de seguranca a flexao')
SF_flexao

disp('FAtor de seguranca a contato’)
SF_contato

19.3 APENDICE C — DIMENSIONAMENTO DO PAR DE ENGRENAGEM 6-7

%Engrenagens eixo de entrada

clc
clear all
close all

eta_eixoA=374; %[rpm]
T_eixoA=114.6;%[Nm]
%Consideracoes de projeto:

R =10.99;

phi=20; %[graus] Angulo de pressao
%Angulo de espiral igual a zero

Hb=381; % Dureza Brinnel AISI 4340 Steel, normalized, 25mm round
%Sf=1.3; %Fator de seguranca

HB=381; % Dureza Brinnel AISI 4340 Steel, normalized, 25mm round

Dg=68;
Dp=68;
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%m=[1,1.25,1.5,2,2.5,3,4];%modulos comerciais
m=4;

%Y=[0.422,0.401,0.39,0.359,0.337,0.322,0.29]
Y=0.303;%%%%% MUDAR DE ACORDO COM A NECESSIDADE

%Yj=Tabelado
Yj=0.3;%%O0OLHAR NA TABELA 14-6

b=58;%face [mm]
N=Dg/m;

Wit=2*T_eix0A/Dg;

%Fator de sobrecarga KO
K0=1.5;

%Fator dinamico Kv
Qv=11;

B = 0.25*(12-Qv)"(2/3);

A =50+56*(1-B);

Vp = pi*Dp*eta_eixoA/60;
Kv = ((A+sqrt(Vp))/A)"B;

%Fator dY=%%%%% MUDAR DE ACORDO COM A NECESSIDADEe tamanho Ks
Ks=0.8433*((m*b*sqrt(Y))"(0.0535));

%Fator de deistribuicao de carga Kh

Cpf=(b/60)-0.0375+0.0125*b;

Cpm=1; %Entre mancais

Cma =0.127+0.0158*b-0.930*(10"(-4))*b"2; %Engrenamento fechado
Ce=1;

Cmc=1; %Dentes sem coroamento

Kh = 1+Cmc*(Cpf*Cpm+Cma*Ce);

%Fator de espessura de borda Kb
Kb=1,

%Coeficiente elastico Ze
Ze=191;

%Fator de temperatura Kt
Kt=1,

SIGMAf=0.703*HB+113; %Grau 2 - engrenagens endurecidas por completo
SIGMACc=2.41*HB+237; %Graus 2
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%Fator de ciclagem Yn
Yn=1; %1077 ciclos

%Fator de confiabilidade Kr
Kr=1; %Confiabilidade de 0.99

Zn=Yn;

%fator de distribuicao de carga Zr
Zr=1;

%Fator geometrico |
%Foi considerado como 1 por causa do valor de mg=1, resultando numa divisao por zero.
Zi=1;

%Fator de razao de dureza
Zw=1;

Sigma_flexao=(Wt*1000*K0*Kv*Ks*Kh*Kb)/(b*m*Yj);
SigmaADM_flexao=(SIGMAFf*Yn)/(Kt*KTr);

Sigma_contato=Ze*sqrt(Wt*1000*K0*Kv*Ks*Kh*Zr/(Dg*b*Zi));
SigmaADM _contato=(SIGMAc*Zw*Zn)/(Kt*Kr);

SF_flexao=SigmaADM _flexao/Sigma_flexao;
SF_contato=SigmaADM _contato/Sigma_contato;

disp('FAtor de seguranca a flexao')
SF _flexao

disp(‘FAtor de seguranca a contato’)
SF_contato

19.4 APENDICE D — DIMENSIONAMENTO DAS ENGRENAGENS DO
DIFERENCIAL

clc
clear all
close all

%% Projeto de Graduacao 2
% Dimensionamento de engrenagens conicas para um TEP
% Projetista: Sobralzinho

%% Dados iniciais
%%Eixo A

clc;

close all;
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clear all;

pho=0.00000785; %[Kg/mm3]
0=9.81,

Da=28; %[mm]
la=pi*(Da"4)/64; %[mm4]
E=200000;

d2=3*16;

f2=33,;
vol2=(pi*(d2/2)/4)*f2;
m2=vol2*pho;

p2=g*m2,;

| a=214;

bl a=187;

al a=25;

x1 a=al a;

deltll a=(bl a*x1_a/(6*E*la*l_a))*(I_a"2-bl a"2-x1_a’2);

w1l a=(sqrt(g/(p2*deltll_a)));
vel_crit_a=wl1l _a*9.55 %[RPM]

%%Eixo B

Db=24;

Ib=pi*(Db"4)/64; %[mmA4]
d3=3*3*16;

f3=F2;
vol3=(pi*(d3/2)/4)*f3;
m3=vol3*pho;

p3=g*m3,;

d4=102;

f4=29;
vol4=pi*((d4"2)/4)*f4;
m4=vol4*pho;
p4=g*m4,

d6=2*40;

f6=58;
vol6=pi*((d6"2)/4)*f6;
m6=vol6*pho;
p6=g*m6;

|_b=210;
bl b=187,
al b=25;
x1 b=al b;
a2_bh=62;
b2 _b=148;
x2_b=a2 _b;
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a3 b=174;
b3 b=40;
x3 b=a3 b;

deltll_b=(b1_b*x1_b/(6*E*Ib*I_b))*(l_b*2-b1_br2-x1_b’2):
delt22_b=(b2_b*x2_b/(6*E*Ib*I_b))*(I_b*2-b2_br2-x2_b"2):
delt33_b=(b3_b*x3_b/(6*E*Ib*I_b))*(I_b*2-b3_br2-x3_b"2):

w1l b=sqrt(g/(p3*deltll_b));
w22_b=sqrt(g/(p4*delt22_b));
w33_b=sqrt(g/(p6*delt33_b));

piru_b=1/((1/(W1l_b"2))+(1/(w22_b"2))+(L/(W33_b"2)));

vel_crit_b=(sgrt(piru_b))*9.55 %[RPM]

%%Eixo C

Dc=31;

Ic=pi*(Dc"4)/64; %[mmd4]
d5=d4;

f5=f4;
vol5=(pi*(d5"2)/4)*f5;
mb5=vol5*pho;

p5=g*mb5;

d7=160;

f7=26;
vol7=pi*((d7/2)/4)*f7,
m7=vol7*pho;
p7=g*m7,

%%39 é o pinhao dentado

d9=126.54;
vol9=407047.35;
m9=vol9*pho;
p9=g*m?9;

| ¢=210;
bl ¢=187;
al c=25;
x1 _c=al _c;
a2_c=62;
b2_c=148;
X2_c=a2_c;
a3 _c=174;
b3_c=40;
x3_c=a3 c;

86



deltll c=(bl c*x1_c/(6*E*Ic*l_c))*(I_c"2-bl_c"2-x1_c"2);
delt22_c=(b2_c*x2_c/(6*E*Ic*]_c))*(I_c"2-b2_c"2-x2_c"2);
delt33_c=(b3_c*x3_c/(6*E*Ic*]_c))*(I_c"2-b3_c"2-x3_c"2);

w1l c=sqrt(g/(p3*deltll c));
w22_c=sqrt(g/(p4*delt22_c));
w33_c=sqrt(g/(p6*delt33_c));

piru_c=1/((1/(wll_c"2))+(1/(w22_c"2))+(1/(w33_c"2)));
vel_crit_c=(sqrt(piru_c))*9.55 %[RPM]

%%Eixo D

Dd=25; %[mm]
Id=pi*(Dd"4)/64; %[mm4]
dCON=72;

fCON=25;
VOICON=(pi*(dCON"2)/4)*fCON;
mMCON=volCON*pho;
pPCON=g*mCON;

| d=132;

bl d=22;

al d=65;

x1 d=al d;

deltll d=(bl_d*x1_d/(6*E*Id*l_d))*(I_d*2-bl d"2-x1_d"2);
w1l d=(sqrt(g/(pCON*deltll d)));

vel_crit_d=w11l d*9.55 %[RPM]

%Motor Com 7.5 HP de potencia a 2600 RPM
P_motor=5.6; %[Kw]
eta_motor=2600; %[rpm]

%Caixa de Reducao

eficiencia_reducao=.8;

R_CVT=3.71;

R_caixa=12; %trativa

eta_pinhao=(2*2600)/(R_CVT*R_caixa); %[rpm]
T_pinhao=(9550*P_motor*eficiencia_reducao)/(eta_pinhao); %[N.m]

%Consideracoes de projeto:
R =0.99;
phi=20; %[graus] Angulo de pressao



%Angulo de espiral igual a zero
Hb=381; % Dureza Brinnel AISI 4340 Steel, normalized, 25mm round
Sf=1.3; %Fator de seguranca

%Casos de relacao entre dentes

%Dente de pinhao, dente coroa, fator cavitacao(geometrico)[Zi], fator
%flexao Pinhao(geometrico[Y]_p], fator flexao coroa(geometrico[Y]j]
%A0=[14,28,0.065,0.205,0.165];

%A1=[15,30,0.07,0.22,0.18];

%A2=[20,40,0.075,0.24,0.2];

%A3=[25,50,0.082,0.257,0.217];

%A4=[30,60,0.0865,0.268,0.228];

%A5=[35,70,0.093,0.29,0.25];

A0=[14,14,0.052,0.162,0.162];
A1=[16,16,0.052,0.176,0.176];
A2=[18,18,0.058,0.192,0.192];
A3=[20,20,0.062,0.2,0.2];
A4=[22,22,0.063,0.21,0.21];
A5=[24,24,0.065,0.217,0.217];
Gard=[A0;A1;A2;A3;A4;A5];

%Fatores Agma

Ka=1;

/xc=15;

Yb=1;

nt=2;

Ynt=2.7,

w=1;

Ko =1,

Yz = 0.5-0.25*log(1-R);
Zz =sgrt(Yz);

Ze =190;

%0Otimizacao

Dg_ideal = 200;

F_ideal=100;

gardd=0;

for 1=1[1,2,3,4,5,6]
Np = Gard(i,1);
Ng = Gard(i,2);
Zi = Gard(i,3);
Yj_p = Gard(i,4);
Y]j_g = Gard(i,5);

form=1[1,1.25,15,2,2.5,3,3.5,4.5,5,6,8,10,12,16]

Dp = Np*m;
Dg = Ng*m;



%Forcas
Wit=(T_pinhao/(Dp))*1000; %[N]

ifm<1.6

Yx =0.5;
else

Yx = 0.4876+0.008339*m;
end

% Fator dinamico (Kv)

Vet = 5.236*10"(-5)*Dp*eta_pinhao;
Qv =11; %Pq 8 eh bom

B = 0.25*(12-Qv)"(2/3);

A =50+56*(1-B);

Kv = (A+sqrt(200*Vet)/A)"B;
for F =3*m:0.1:5*m

% Fator de tamanho para resistencia a cavitacao
if F<12.7
Zx=0.5;
elseif (F>=12.7) && (F<=114.3)
Zx=0.00492*F+0.4375;
else
Zx=1;
end

% Fator distribuicao de carga
Kmb=1.25; %Nenhum membro montado entre mancais
Khb=Kmb+0.0000056*F;

%Numero de tensoes de flexoes admissiveis
SIGMAT_lim=(0.7255*Hb+153.63); %[MPa]
SIGMAh_lim=(2.41*Hb+237); %[MPa]

% Calculos AGMA
SIGMAh_pinhao=Ze*sqrt((Wt*Ka*Kv*Khb*Zx*Zxc)/(F*Dp*Np));
SIGMANh_coroa=Ze*sqrt((Wt*Ka*Kv*Khb*Zx*Zxc)/(F*Dg*Np));

SIGMATf_pinhao=(Wt*Ka*Kv*Yx*Khb)/(F*m*Yb*Y|_p);
SIGMATf_coroa=(Wt*Ka*Kv*Yx*Khb)/(F*m*Yb*Y]j_g);

%%Verificacao
SIGMAh_adm=(SIGMAh_lim*Znt*Zw)/(Ko*Zz);
SIGMAf_adm=(SIGMATf_lim*Ynt)/(Ko*Yz);

%Fator de seguranca

FSh_pinhao=SIGMAh_adm/SIGMAh_pinhao; %Fator de seguranca de resistencia ao
contato do pinhao
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FSh_coroa=SIGMAh_adm/SIGMAh_coroa; %Fator de seguranca de resistencia ao
contato da coroa

FSf_pinhao=SIGMAf_adm/SIGMATf_pinhao; %Fator de seguranca de resistencia a
flexao pinhao

FSf_coroa=SIGMAf_adm/SIGMATf_coroa; %Fator de seguranca de resistencia a
flexao pinhao

iIf FSh_pinhao>Sf && FSh_coroa>Sf && FSf_pinhao>Sf && FSf_coroa>Sf
gardd=gardd+1;

if Dg < Dg_ideal
if F<F_ideal
Dg_ideal = Dg;
Dp_ideal = Dp;
F_ideal = F;
m_ideal = m;
Ng_ideal = Ng;
Np_ideal = Np;
Wt _ideal = Wt;

FSh_pinhao_ideal = FSh_pinhao;
FSh_coroa_ideal = FSh_coroa;
FSf_pinhao_ideal = FSf_pinhao;
FSf _coroa_ideal = FSf_coroa;

end
end

end
end
end
end

%Geometria

gama=atand(Dp_ideal/Dg_ideal);
tal=atand(Dg_ideal/Dp_ideal);
Wa_pinhao=Wt_ideal*tand(phi)*cosd(gama); %[N]
Wr_pinhao=Wt_ideal*tand(phi)*sind(gama); %[N]

Wa_gear=Wt_ideal*tand(phi)*cosd(tal); %[N]
Wr_gear=Wt_ideal*tand(phi)*sind(tal); %[N]

Dg_ideal
Dp_ideal
F_ideal
m_ideal
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Wt_ideal

FSh_pinhao_ideal
FSh_coroa_ideal
FSf_pinhao_ideal
FSf _coroa_ideal

19.5 APENDICE E — DIMENSIONAMENTO DOS EIXOS POR FADIGA

EIXO A no mancal A {0 A no engrenamento
Se(MPa) 354,5049 d= 11,53741 mm Se(MPa) 357,4264845 d= 13,4629 mm
Sy(Mpa) 972 Sy(Mpa) 972
FS 1,3 FS 1,3
Ma(N mm) 36300 Ma(N mm) 62922
Kf 1 Kf 1
Tm (N mm) 61120 Tm (N mm) 61120
Kfs 1 Kfs 1
Kb(depende de d) 0,931192 Kb(depende de d) 0,938866521
d 14,53623 d 13,4629
EIXO B engrenamento 4-5 velocidade EIXO B engrenamento 6-7 trativa
Se(MPa) 341,5758 d= 20,57061 mm Se(MPa) 343,0774908 d= 19,74433 mm
Sy(Mpa) 972 Sy(Mpa) 972
FS 1,3 FS 1,3
Ma(N mm) 217484 Ma(N mm) 191379
Kf 1 Kf 1
Tm (N mm) 183360 366720 Tm (N mm) 183360
Kfs 1 Kfs 1
Kb(depende de d) 0,897231 Kb(depende de d) 0,901175442
d 20,57061 d 19,74433

Eixo de saida
EIXO C roda dentada velocidade

Se(MPa) 327,4081 d= 30,56245 mm
Sy(Mpa) 972
FS 1,3
Ma(N mm) 220000
Kf 2,3
Tm (N mm) 733440
Kfs 2,3

Kb(depende de d) 0,860016
d 30,56245

19.6 APENDICE F - DIMENSIONAMENTO DOS EIXOS PARA VELOCIDADE
CRITICA

%%Eixo A



clc;
close all;
clear all;

pho=0.00000785; %[Kg/mm3]
0=9.81,

Da=28; %[mm]
la=pi*(Da"4)/64; %[mm4]
E=200000;

d2=3*16;

f2=33,;
vol2=(pi*(d2/2)/4)*f2;
m2=vol2*pho;

p2=g*m2,;

| a=214;

bl a=187;

al a=25;

x1 a=al a;

deltll a=(bl a*x1_a/(6*E*la*l_a))*(I_a"2-bl_a"2-x1_a"2);
w1l a=(sqrt(g/(p2*deltll_a)));
vel_crit_a=wl1l _a*9.55 %[RPM]

%%Eixo B

Db=24;

Ib=pi*(Db"4)/64; %[mm4]
d3=3*3*16;

f3=F2;
vol3=(pi*(d3/2)/4)*f3;
m3=vol3*pho;

p3=g*m3,;

d4=102;

f4=29;
vol4=pi*((d4"2)/4)*f4;
m4=vol4*pho;
p4=g*m4,

d6=2*40;

f6=58;
vol6=pi*((d6”2)/4)*f6;
m6=vol6*pho;
p6=g*m6;

|_b=210;
bl b=187,
al b=25;
x1 b=al b;
a2_b=62;
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b2 b=148;
x2_b=a2 b;
a3 _b=174;
b3 b=40;

x3 b=a3 b;

deltll_b=(b1_b*x1_b/(6*E*Ib*I_b))*(l_b*2-b1_br2-x1_b’2):
delt22_b=(b2_b*x2_b/(6*E*Ib*I_b))*(I_b*2-b2_br2-x2_b"2):
delt33_b=(b3_b*x3_b/(6*E*Ib*I_b))*(I_b*2-b3_br2-x3_b"2):

w1l b=sqrt(g/(p3*deltll_b));
w22_b=sqrt(g/(p4*delt22_b));
w33_b=sqrt(g/(p6*delt33_b));

piru_b=1/((1/(W1l_b"2))+(1/(w22_b"2))+(1/(W33_b"2))):

vel_crit_b=(sgrt(piru_b))*9.55 %[RPM]

%%Eixo C

Dc=31;

Ic=pi*(Dc"4)/64; %[mmd4]
d5=d4;

f5=f4,;
vol5=(pi*(d5"2)/4)*f5;
mb5=vol5*pho;

p5=g*mb>;

d7=160;

f7=26;
vol7=pi*((d7°2)/4)*f7,
m7=vol7*pho;
p7=g*m7,

%%39 é o pinhao dentado

d9=126.54;
vol9=407047.35;
m9=vol9*pho;
p9=g*m?9;

| ¢=210;
bl ¢=187;
al c=25;
x1 _c=al _c;
a2_c=62;
b2_c=148;
X2_c=a2_c;
a3 _c=174;
b3_c=40;
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x3_c=ad _c;

deltll c=(bl c*x1_c/(6*E*Ic*l_c))*(I_c"2-bl c"2-x1_c"2);
delt22_c=(b2_c*x2_c/(6*E*Ic*]_c))*(I_c"2-b2_c"2-x2_c"2);
delt33_c=(b3_c*x3_c/(6*E*Ic*]_c))*(I_c"2-b3_c"2-x3_c"2);

w1l c=sqrt(g/(p3*deltll c));
w22_c=sqrt(g/(p4*delt22_c));
w33_c=sqrt(g/(p6*delt33_c));

piru_c=1/((1/(wll_c"2))+(1/(w22_c"2))+(1/(w33_c"2)));
vel_crit_c=(sqrt(piru_c))*9.55 %[RPM]

%%Eixo D

Dd=25; %[mm)]
Id=pi*(Dd"4)/64; %[mm4]
dCON=72;

fCON=25;
VOICON=(pi*(dCON”2)/4)*fCON;
mMCON=volCON*pho;
pCON=g*mCON;

| d=132;

bl d=22;

al d=65;

x1 d=al d;

deltll d=(bl_d*x1_d/(6*E*Id*l_d))*(I_d*2-bl d"2-x1_d"2);
w1l d=(sqrt(g/(pCON*deltll d)));

vel_crit_d=w11 d*9.55 %[RPM]
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19.7 APENDICE G — DIMENSIONAMENTO DE CHAVETAS E ESTRIAS

Pinos
F_radial

M
T
L

Chavetas Eixo A

L
b
Sy
Fc
T
d

t1
t2

von mises

1350
54000

40

Engrenagem 2
33
5
350 AISI 1020 FS esmagamento 3,263540242
8139,933
61049,5 FS cisalhemento
15
5

7,0946527

2,3

Estriado acoplador (6 estrias)

— s >Tao

Sy
T

estrias

Chavetas Eixo C

L
b
Sy
Fc
T
d
h
t1
t2

Chavetas Eixo C

L
b
Sy
Fc
T
d

tl
t2

30 Cisalhamento
24 FS 2,030890052
3
7,5
20
862
114600

Engrenagem 5

29

8
350 AISI 1020 FS esmagamento 3,945746073

8488,889
114600 FS cisalhemento 9,565445026

27

7

33

Roda dentada
43,42
10
350 AISI 1020 FS esmagamento 3,391477094
14787,1
229200 FS cisalhemento 10,27720332
31

D 87,5
d 70
h 8,75
w 21,875
L 5
Sy 862
T 336269
estrias 6

Chavetas Eixo B

L
b
Sy
Fc

Esmagamento

4,061780105

Chavetas Eixo C

L
b
Sy

Cisalhamento
FS 1,471966082

Engrenagem 3
33
8
350 AlSI 1020
9550
114600 FS cisalhemento = 9,675393
24

FS esmagamento 3,386387

Engrenagem 7
58
8
350 AISI 1020
16977,78
229200 FS cisalhemento = 9,565445
27

FS esmagamento = 3,945746
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19.8 APENDICE H - VIDA DOS ROLAMENTOS

rolamentos
eixo A vida 862,6977 eixo B vida 1338,786734
rpm 700 rpm 233,33
C 9950 C 13500
P 3006,91 P 5082,25
p 3 p 3
SKF 6004 SKF 6204
Exo Wy (N) Bz (N) By (N) B: (N)  Peompesta (N) BB composta(N)
a 1598,8 254663 | 71,82 300,31 3006,91 308,78
b - velocidade| 173835 477571 | 497,32 1366,25 5082,25 1453,95
b — trativa 1167,34 3207,01 | 1722,67 4736,6 3412,86 5040,14
¢~ 2369,39 252846 | 1837,36 1066,83 3465,13 2124,62
velocidade
C - trativa 1806,78 928,83 | 3054,31 4410,11 2031,55 5364,50
d 1357,02 52731 | 3978554 15459,77 544491 15963,50
eixo D_escora vida 1133,329 eixo D_outro vida 871,8888662
rpm 116,65 rpm 116,65
C 29900 C 9950
P 15963,5 P 5444,91
p 3,3 p 3
SKF 81107 TN SKF 6004

19.9 APENDICE | - SELECAO DE CORRENTE

Primeira redugdo por corrente

P (HP)

n (RPM)
dentes pinhao
passo

D

angulo
Entre-eixos
dentes coroa

interpolagdo
X1
X2
Y1
Y2
Ya
Xa

6

1

18

15,87
91,39165
0,174533
338,1491

2,9
54
100
200
117
3,325

292,4533

Primeira redugdo por corrente Fileira dupla ANSI 80

P (HP)
n (RPM)

dentes pinhao

passo
D
angulo

Entre-eixos

Elos

entre eixos real

interpolagdo

X1
X2
Y1l
Y2
Ya
Xa

eixo C_vel vida
rpm 233,33
c 9950
P 3465,13
P 3
SKF 6004
eixo C_trat vida
rpm 116,65
c 9950
P 5364,5
p 3
SKF 6004
6 Coroa
1
14 28
25,4 25,4
114,1465158 226,8576
0,224399571 0,1122
283,9308295
43,55609258 44
286,5098976
4,36
8,14
100
200
117
5,0026

1691,176

911,6864

4,58
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20 ANEXOS

20.1 ANEXO 1 - DIAGRAMAS DE MOMENTO FLETOR E ESFORCO CORTANTE
DOS EIXOS

995,80 993,80

0.00 71,82
0,00 71,82 0,00
-600,00
-600,00
X
(mm})
Figura 20.1. 1. Diagrama esforgo cortante eixo "a" plano XY
2.296,36 2,246,365
0,00 0,00
0,00 -300,31]
-300,31
X
(mm}
Figura 20.1. 2. Diagrama esforgo cortante eixo ""a™ plano XZ
0,00 0,00
0,00
-13.430,04
-38.400,00
X
(mm}) 333,0

Figura 20.1. 3. Diagrama de momento fletor eixo ""a" plano XY
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56.158,88

0,00
w 0,00 0,00
(mm})
Figura 20.1. 4. Diagrama de momento fletor eixo ""a" plano XZ
1.738,35 1.738,35
811,37
811,37
0,00 0,00
0,00 0,00
437,34
-497,32
X
(mm}
Figura 20.1. 5. Diagrama esforgo cortante eixo "'b* marcha de velocidade plano XY
4.775,71 4,775, 71
2.225,04
2.225,04
0,00 0,00 0,00
0,00
-1.366,25
-1.366,25
X
(mm})
Figura 20.1. 6. Diagrama esforgo cortante eixo "'b" marcha de velocidade plano XZ
74.348,83
44,328,01
0,00 0,00
0,00 0,00
(mm) 220,3

Figura 20.1. 7. Diagrama momento fletor eixo "'b" marcha de velocidade plano XY
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204, 254,88

121,730,52

0,00
« 10,00 0,00 | 0,00
{mm} 2222,34
Figura 20.1. 8. Diagrama momento fletor eixo ""b"* marcha de velocidade plano XZ

1.167,34 1.167,34
240,36
0,00 240,36 0,00
0,00 0,00
-1.722,67
-1.722,67
X
(mm)
Figura 20.1. 9. Diagrama esforgo cortante eixo "'b** marcha trativa plano XY
3.207,01 3.207,01
660,34
0,00 660,34 10,00
0,00
-4,732,60
-4,732,60
X
(mm}
Figura 20.1. 10. Diagrama esforg¢o cortante eixo "'b** marcha trativa plano XZ
65.461,31
28.767,27
0,00
« 0.00 0,00 0,00
{mm) :2:295,72

Figura 20.1. 11. Diagrama momento fletor eixo "'b" marcha trativa plano XY
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179,838,588

81.778,70

0,00
0,00 0,00 | 0,00
(mm) 219,0
Figura 20.1. 12. Diagrama momento fletor eixo "'b"* marcha trativa plano XZ

2,369,349 2.369,39
1.060,70
1.060,70
0,00 0,00
0,00 0,00
-1.837,36
-1.837,36
X
(mm}
Figura 20.1. 13. Diagrama momento fletor eixo *'c’* marcha de velocidade plano XY
2,528, 46 2.528,46
0,00 0,00
0,00 0,00
-1.066,83
-1.066,83
X
(mm}
Figura 20.1. 14. Diagrama momento fletor eixo *'c* marcha de velocidade plano XZ
196,597,02
150,4586,37
0,00
« 0.00 0,00 0,00
(mm) 220,0

Figura 20.1. 15. Diagrama momento fletor eixo *'¢"* marcha de velocidade plano XY
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160.557,42

0,00
« 10,00 0,00 0,00
(mm) 220,0
Figura 20.1. 16. Diagrama momento fletor eixo "'¢'* marcha de velocidade plano XZ

1.806,78 1,806,758
0,00 0,00
0,00 0,00
-1.091,28
-1.091,28
-3.054,31
-3.054,31
X
(mm})
Figura 20.1. 17. Diagrama esforgo cortante eixo *'c"* marcha trativa plano XY
982,83 952,583
0,00 0,00
0,00
-4.410,11
-4.410,11
X
(mm})
Figura 20.1. 18. Diagrama esforc¢o cortante eixo *'c'* marcha trativa plano XZ
193,325,30
119.118,15
0,00 0,00
x 0,00 0,00
(mm) 220,2

Figura 20.1. 19. Diagrama momento fletor eixo "'¢'* marcha trativa plano XY
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171.994,46

0,00 a,0a
w 0,00 0,00
(mm})
Figura 20.1. 20. Diagrama momento fletor eixo "'¢'* marcha trativa plano XZ
2,621,52 2.621,52
0,00
0,00 0,00 0,00
-1,357,02
-1,357,02
X
(mm})
Figura 20.1. 21. Diagrama esforgo cortante eixo "'d" plano XY
10.186,67 10.186,67
0,00
0,00 0,00 0,00
-5,273,10
-5,273,10
X
(mm})
Figura 20.1. 22. Diagrama esforc¢o cortante eixo "'d"* plano XZ
0,00 0,00
0,00 0,00
-57.673,44
X
(mm)

Figura 20.1. 23. Diagrama momento fletor eixo "'d" plano XY
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0,00

0,00

by
{mm}

-224.106,74

Figura 20.1. 24. Diagrama momento fletor eixo "'d" plano XZ

20.2 ANEXO 2 - CATALOGO REXNORD — CORRENTE E RODA DENTADA

POTENCIA DE CALCULD
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5§ = YT A Ao LA R
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Figura 20.2. 1. Selecé&o corrente — Rexnord
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CORRENTE DE ROLOS - Passo 1" (25,40 mm) - ANSI 80

Para correntes multiplas, aplique os “'Fatores de Multiplicidade™ (Tabels 2 da pagina 20)
. ROTACOES POR MINUTO - RODA DENTADA MENOR
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2. Poténcia por rotacéo da corrente ANSI 80 — Rexnord
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Figura 20.2. 3. Dimensdes roda dentada - Rexnord
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20.3 ANEXO 3 - DIMENSOES PADRONIZADAS DE CHAVETAS — NORMA DIN

6885-1

TABEIA DE FURO E RASGO DE CHAVETA

CONFORME NORMA NN 6885/1
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20.4 ANEXO 4 - CATALOGO DE ROLAMENTOS
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Figura 20.4. 1. Catalogo rolamento 6004 — SKF
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20.5 ANEXO 5 - CATALOGO DE PARAFUSOS
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Figura 20.5. 1. Catalogo de parafusos - Ciser
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20.6 ANEXO 6 - CATALOGO DE ANEIS DE RETENCAO
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Figura 20.6. 1. Catalogo de anéis de retencao- Seeger
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20.7 ANEXO 7 - CATALOGO DE RETENTORES
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Figura 20.7. 1. Retentores AGEL
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Figura 20.7. 2. Retentores AGEL
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20.8 ANEXO 8 — DESENHOS DE FABRICACAO

Todas as pecas dimensionadas do projeto possuem seus desenhos de fabricacdo nesta secdo,

bem como o desenho de conjunto do sistema diferencial e da caixa de redugdo completa.
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