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RESUMO

O presente trabalho apresenta o dimensionamento de uma caixa de reducao
de duas marchas para um veiculo mini Baja SAE. Inicialmente foi realizado um estudo
sobre as propostas apresentadas por diversos autores a respeito do tema, levantando
0s principais pontos para o desenvolvimento deste projeto. Em seguida, foi calculado
a taxa de transmisséo ideal para suprir as necessidades do prototipo durante sua
utilizacdo. Na fase de dimensionamento utilizou-se o critério de falha por fadiga de
Goodman para calcular os didmetros minimos de cada eixo. As engrenagens foram
dimensionadas seguindo as caracteristicas geomeétricas das normas DIN 862 e 867.
As chavetas foram projetadas seguindo a norma DIN6885 para chavetas planas. Os
rolamentos e anéis de retencédo e retentores foram especificados de acordo com 0s

catalogos dos fabricantes.

Palavras-chave: mini-baja. Caixa de reducdo. Relacdo de redugédo. Redutor
de velocidades.



ABSTRACT

The present work features the design of a reduction gearbox of two speed for a
vehicle mini-Baja SAE. First, a study was carried out on the proposals presented by
several authors on the subject, raising the main points for the development of this
project. Next, the ideal transmission rate was calculated to meet the needs of the
prototype during its use. In the design phase, Goodman’s fatigue failure criterion was
used to calculate the minimum diameters of each axis.. The gears were dimensioned
according to the geometric characteristics of DIN 862 and 867. The keys were
dimensioned according to DIN 6885. The bearings and retaining rings have been
specified to the manufacturer’s catalogs.

Keywords: mini-Baja. Reduction gearbox. Reduction ratio. Speed reducer.
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11

1. INTRODUCAO

1.1.CONTEXTO

A SAE International € uma instituicdo sem fins lucrativos que busca disseminar
conhecimentos técnicos relativos aos setores automotivos e aeroespaciais em varios
paises. Fundada em 1905 por Henry Ford, Thomas Edison, Orville Wright, entre
outros, conta com 138 mil engenheiros técnicos especialistas, relacionados ao
mercado automotivo, aeroespacial, comercial e industrial (SAE INTERNATIONAL,
2018). A SAE Brasil é uma afiliada da SAE International, fundada em 1991 por grandes
executivos do setor automotivo e aeroespacial brasileiro, com o intuito de espalhar o
conhecimento para os profissionais brasileiros da mobilidade. Atualmente conta com
cerca de seis mil associados e mil voluntarios, com sede na cidade de S&o Paulo (SAE
BRASIL, 2018).

O projeto de Baja SAE foi criado na Universidade da Carolina do Sul, Estados
Unidos, sob a direcdo do Dr. John F. Stevens, sendo que a primeira competicao
ocorreu no ano de 1976. No Brasil o Projeto de Baja SAE teve inicio no ano de 1994,
sendo a primeira competicdo nacional no ano de 1995. O objetivo do Projeto Baja SAE
€ buscar com que os estudantes de engenharia aplique na pratica os conhecimentos
adquiridos em sala de aula, visando incrementar sua preparagao para o mercado de
trabalho. Os alunos participantes do projeto Baja SAE devem formar equipes que
representam a instituicdo de Ensino Superior ao qual estdo veiculados. O objetivo de
cada equipe é desenvolver um veiculo off road, desde sua concepc¢éo, projeto
detalhado, construcéo e testes. A equipe UnBaja foi criada por alunos da Engenharia
Automotiva da Faculdade do Gama no final do ano de 2013, sendo sua primeira
reunido oficial em janeiro de 2014. A primeira competicao da equipe UnBaja foi no ano
de 2015 no regional Nordeste, no qual a equipe levou o protétipo S16, desde entéo,
participando de todas as edi¢cbes do Regional Nordeste da competicéo.

1.2. JUSTIFICATIVA(S)

O protétipo Baja SAE atualmente utilizado pela equipe UnBaja € composto por
um sistema de transmissdo de duplo estagio por correntes, acoplado a CVT
(continuously variable transmission) que por fim € ligada ao motor. O primeiro estagio
é formado por um pinhdo de 14 dentes e uma coroa de 38 dentes, oferecendo uma

relacédo de transmisséo de 2,71:1. O segundo estagio é formado por um pinhdo de 14
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dentes e uma coroa de 43 dentes 0 que nos da uma relacao de 3,07:1. A relacéo de
transmissao total é fixa com reducéo de 8,32:1. Este tipo de transmisséo por correntes
estd mais suscetivel a perdas devido as folgas e desalinhamentos que ocorrerem
durante o uso da transmissdo no veiculo. Possui uma vida utii menor quando
comparado as engrenagens e necessita de grandes espacos para obtermos uma taxa
de transmissdo maior. Por isso se faz necessario a implementacdo de uma caixa de
reducdo por engrenagens cilindricas de dentes retos com o propdsito de aumentar a
taxa de transmissdo, alcancando faixas de torque maiores e consequentemente
reduzindo as perdas por desalinhamento e folga do atual sistema, além de aumentar

a vida util do conjunto de transmisséao.

1.3.OBJETIVO(S)
O objetivo principal deste trabalho é projetar um redutor de velocidades de duas
marchas para um protétipo Baja SAE. Os objetivos especificos sdo dimensionar os
componentes que irdo compor a caixa de reducdo, que sao 0s eixos, engrenagens,

sistema de engate das marchas e a carcaga.

1.4.ORGANIZACAO DO TRABALHO
Este trabalho é dividido em quatro capitulos. O primeiro é composto pela
introduc&o no qual temos o contexto, justificativa(s), objetivo(s) e a organizacéo deste
trabalho. O segundo capitulo traz o referencial te6rico com uma revisao bibliogréfica
das solucbes adotadas por outros autores. O terceiro capitulo é o projeto das
engrenagens, eixos, e demais componentes da caixa de transmissédo e também traz
as simulacdes de elementos finitos de alguns componentes criticos. O quarto e ultimo

capitulo trata das consideracdes finais do projeto
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1.ENGRENAGENS CILINDRICAS DE DENTES RETOS

2.1.1. Trens de Engrenagens

Quando temos um par ou mais de engrenagens acopladas, chamamos o
conjunto de trem de engrenagem. Norton (2013) define como sendo um trem de
engrenagens mais simples, um par de rodas dentadas acopladas, usualmente
limitadas ha uma razéo de transmissédo de 10:1. A Equacao 1 relaciona as velocidades
do pinhdo movendo uma coroa em um par de engrenagens.

dp
Nne = — npl (1)

dc

N

Onde:

n. € n, — sao as revolugdes em rpm da coroa e pinhao;
N, e N, — € o numero de dentes da coroa e pinhao;

d. e d, — sdo os diametros primitivos da coroa e pinhao.

A velocidade da engrenagem 6 mostrada na Fig. 1, pode ser obtido através da
Eqg. 2. Os sinais obedecem geralmente a regra da méao direita para engrenagens
cilindricas de dentes retos e helicoidais paralelas, ou seja, é positiva para rotacédo anti-

horaria.

Figura 1 - Trem de engrenagens composto. (SHIGLEY, 2005).
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--@H®E)
e = (N3 WACHAL: 2)
O valor do trem de engrenagem ou razdo de velocidades do trem pode ser
definido de acordo com Shigley (2005), através da Eq. 3 a sequir:

__ produto do nimero de dentes motores

3)

a produto do nimero de dentes movidos

A razdo de engrenamento segundo Norton (2013) pode ser expressa através
da Eq. 4.

) N
i=-2 (4)
Np

Onde:

N, e N, — € o nimero de dentes da engrenagem “coroa” e engrenagem “pinh&o”

respectivamente.

2.1.2. Nomenclatura Para Dentes de Engrenagens Cilindricas
As nomenclaturas dos dentes retos de engrenagens cilindricas definidas por

Shigley (2005), sdo descritas a sequir:

e O circulo tedrico onde todos os célculos de dimensionamento de engrenagens
sdo baseados € definido como o circulo primitivo ou de passo. Sao tangentes
entre si quando duas engrenagens trabalham engranzadas. As rodas dentadas
menores sao chamadas de pinhdo e as maiores de coroa.

e Passo circular pode ser definido como senda a distancia, medida no circulo
primitivo, de um ponto de um dente ao ponto do dente adjacente, ou seja, a

soma da espessura do dente com a largura de espagcamento.
e Arazao entre diametro primitivo e o numero de dentes € o modulo.

e Oinverso do médulo é conhecido como passo diametral, ou seja, a razao entre

0 numero de dentes e o diametro primitivo.
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A distancia radial entre o circulo primitivo e o topo do dente € chamado de
adendo.

O dedendo é a distancia radial do circulo primitivo ao fundo do dente da

engrenagem.
A soma do dedendo com o adendo é chamado de altura do dente.

O circulo tangente ao circulo de adendo da engrenagem par é conhecido como

circulo de folga.

Quando o dedendo de uma dada engrenagem excede ao adendo da sua

engrenagem par ocorre a “folga”.

O recuo é definido como sendo o valor excedido pela largura do espaco entre
0s dentes e a espessura dos dentes engranzados, tomando como referéncia

calculo os circulos primitivos

A Figura 2 apresenta a nomenclatura dos dentes de engrenagens cilindricas

Circulo de Face
adendo ace

\ ' r
Adendo Passo / A T /
’L | circular &8 Cire. 3
‘ ' y - & - Unferénci, /

Flanco

: T Primi;y,
‘ Espessura \\%\\\ S : &
dendo de dente ; = a \/ 't\\\\
De O Vao entre B £
§iss & dentes \\\\\\ ¥
Y — = S
Mmoo L) ® &
T r o U Y
Folga Raiode / 77:\’1“\\\\
- \
filete Circunferéncia S =
4 i Circunferéncia
e raiz
de folga

Figura 2 - Nomenclatura para dentes de engrenagens cilindricas retas. (SHIGLEY,

2005).
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2.1.3. Formulas Uteis

O passo diametral pode ser expresso por:

N
P=- 5
~ (5)
Onde:
N - é numero de dentes;
d - € o didmetro primitivo em polegadas.
O maodulo é obtido por:
m = d 6
= (6)
d - € o diametro primitivo em milimetros;
N- € o numero de dentes.
O passo circular € dado através das expressdes a seguir:
— nld —
p = N - m.m (7)
Ou
_ A
p=z (8)
O didmetro externo e o didmetro interno é calculado através das Eqg. 9 e 10
respectivamente.
Doyt =d+2.m 9)
Dips =d—2.(1,2.m) (10)

A altura do dente da engrenagem é calculada pela Eq. 11 a seguir:

h=22m (11)
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Quando engrenagens estdo engranzadas, seus circulos primitivos deslizam
uns sobre os outros sem escorregamento (Shigley, 2005). Assumindo que r; e r, Sdo
0s raios primitivos e as velocidades angulares w4 € w,, respectivamente do pinhdo e

da coroa, podemos expressar a relacao Eq. 12 a sequir:

w r

|_1 _T2 (12)
w32 r1

A interferéncia € o contato entre porcdes de perfis de dentes que nao estao
unidos (SHIGLEY, 2005). Quando os dentes de engrenagens séao fabricados através
de um processo que envolva corte, a interferéncia € de acordo com Shigley (2005)
eliminada, tendo em vista que a ferramenta de corte remove a porcao interferente do
flanco, no entanto, o adelgagcamento do dente acarreta no enfraquecimento do
mesmo. Uma forma de prevenir estes tipos de problemas é nao utilizar engrenagens
com muitos dentes (NORTON, 2013). A Figura 3 mostra o problema da interferéncia

juntamente com o adelgagcamento do dente.

eéngrenagem - \ circunferéncia de

—

- — -

base do pinhao

circulos
de referéncia
circunferéncia de base

pinhao N do pinhido

adelgacamento /

interferéncia —

o pedago de dente abaixo
da circunferéncia de base
nao € uma involuta

Figura 3 - Interferéncia nos dentes de engrenagens cilindricas retas. (NORTON,
2013).

Shigley (2005) define que o menor nimero de dentes sem interferéncia entre

um pinh&o e uma coroa com razéo de transmissao de 1:1 é N, dada pela Eq. 13.

N, = 65;”;% (1 + 1+ senZQ)) (13)
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Onde:
k=1 para dentes de altura completa e 0,8 para dentes reduzidos;
@ é 0 angulo de pressdo com valores geralmente de 20° ou 25°.

2.1.4. Forgca nos Dentes de Engrenagens Cilindricas Retas

As reacdes nos dentes engrenados sempre ocorre nos pontos de contato entre
as duas engrenagens ao longo da linha de presséo (Shigley, 2005). As Figuras 4 (a),
(b), (c) e (d) mostram os diagramas de corpo livre de um trem de engrenagens simples.

As formulacdes a seguir foram definidas por Shigley (2005).

R
Coroa / Ths Fis
/r?’\\ 3\ / b /é
. :
\ [ L =
FIF

(¢

e |/ [

Pinhdo E. \

et
)
Fi,
/d’f/i N2 é 6
(1 I
N
“ )
o

N

(at)

(b)

Figura 4 - (a) Esquema cinematico. (b) Diagrama de corpo livre do pinhéo e (c)
Diagrama de corpo livre da coroa. (SHIGLEY, 2005).
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Figura 5 - Diagrama de corpo livre com resolucao das forcas atuantes no pinhéo.
(SHIGLEY, 2005).

As cargas transmitidas podem ser expressas pelas Eqgs. 14 e 15, uma vez que,

a componente de forca axial € nula em engrenagens cilindricas de dentes retos.
W, = Fs, (14)
W, = Tan(@)F%, (15)

O torque aplicado e a carga tangencial transmitida podem ser relacionados pela

expressao a seguir:
_
Taz —_ 7 Wt (16)

A velocidade na linha primitiva é expressa por:

dn
V = Ty a7)

A poténcia € dada pela expresséao:

WV
"~ 33000

(18)
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A carga tangencial transmitida pode ser obtida através da Eq. 19.

3
W, = 60(10°)H (19)

mdn

Onde:

H — poténcia em kW,

d — didmetro da engrenagem em mm;
n — rotacdo em rpm.

2.1.5. Tenséo de Flexdo no Pé do Dente

Quando a tensao significativa nos dentes da engrenagem se iguala ou excede
a tensdo de escoamento ou a tensdo limite de resisténcia a fadiga do material, ocorre
a falha por flexado dos dentes da engrenagem. Melconian (2009) define que um projeto
considerado ideal, a tensdo atuante no pé do dente € proxima a tensédo de escoamento

do material no seu limite inferior.

A tenséo de flexdo no pé do dente é expressa pela Eq. 20. A Figura 6 mostra a

regido de maior esforco em um dente de engrenagens retas.

wtq.e

Omax = —p (20)

Onde:

g — € o fator de forma (é obtido em funcdo do nimero de dentes. Tabela 6.12,
Melconian (2009));

@ — é os fatores de servico AGMA, que depende do tipo de acionamento, regime

de trabalho e equipamento;
b— é alargura do dente;

m— €& 0 modulo.
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Regido de ruptura do dente

Figura 6 - Regido critica no dente de uma engrenagem de dentes retos.
(MELCONIAN, 2009).

A tensédo de flexdo deve ser menor que a tenséo limite de escoamento do

material de fabricagdo da engrenagem, a relagdo é dada pela Eq. 21.

Omax < Oadm (22)

2.2.EIXOS
Eixos de transmisséo séo elaborados para transmitir movimento de rotacéo e
torque de um elemento para outro (NORTON, 2013). O esfor¢co predominante em um
eixo rotativo pode ser uma ou a combinacgao de dois tipos: tor¢cado devido ao torque
transmitido ou flexdo devido as cargas transversais (NORTON, 2013). Um eixo
rotativo submetido a cargas de flexdo, apresenta um estado de tensdo puramente

alternado. A Figura 7 mostra este tipo de comportamento.

+ o~
[ensao

VAR,

Figura 7 - Tensao de flexao variando no tempo. (NORTON, 2013).
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Por sua vez se a tenséo é devido ao torque, pode ser pulsante ou repetida,

como mostra a Fig. 8.

tensao + tensao

tempo
tempo

(a) Repetida (b) Pulsante

Figura 8 — Tensdes variando no tempo devido as cargas de torcao: (a) repetida e (b)
pulsante. (NORTON, 2013).

Para o dimensionamento de eixos utilizaremos os procedimentos adotados por
Shigley (2005).

2.2.1. Restri¢Bes por Resisténcia a Fadiga

Eixos que trabalham sob rotacdo e estdo submetidos a momentos flexor,
estardo em parte do tempo tensionados em outra comprimidos, trabalhando sob flexéao
completamente inversa (SHIGLEY, 2005). As componentes de tensfes que se

desenvolvem para este caso sdo mostradas a seguir:

_ 32M,
16Ty,
Txym = 3 (23)
Onde:

o, — amplitude de tenséo alternante;
Trym — t€NSE0 Média;

M, — amplitude de Momento alternante;



T,, — torque médio;
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Ao expressarmos a tensdo média como sendo a tensédo normal de Von Mises,

temos:
A
O-Cl - O-xa
O = \/§Txym

(24)

(23)

A Figura 9 mostra os critérios de falhas por fadiga em eixos rotativos.

Soderberg

Goodman

Gerber

ASME-eliptico

Yelding (Langer)

Critério de falha _ Férmula basica

no, Non
'g'r?y—:]
nog Eﬂ:]
S Su

)+ (%) -
(se Ak T
B

Sy(oo +0p) =1

Nota: A substituic@o de S, por na, e de S_, por na,, produz um locus infeiramente em termos de resisténcias.

Figura 9 - Critério de resisténcia a fadiga de eixos. (SHIGLEY, 2005).

2.2.1.1. Diametro do Eixo Através do Critério de DE-Goodman

A Equacao 26 descreve o didametro do eixo utilizando o critério de Goodman, o

mais conservador entre os principais critérios de falha por fadiga. A escolha deste

critério nos d4 uma margem de seguranca maior, tendo em vista o seu grau de

conservadorismo em relagéo aos demais critérios mostrados na Fig. 9 é maior.

1
d= (L &[4 Ma)* + 30k, To) T+ =

Se

1

[4(KM,)" + 3(KfsTm)2]%>3 (26)



24

Para os casos ao qual M,, =T, = 0,

Wl

16¢ KM K¢ T,

d = 5(2 [7e 4 3L m) 27)
T Se Sut

O critério de Goodman nao leva em consideracao a tensdo de escoamento, por

isso deve ser utilizada a Eq. 29 para verificar se o didametro é consistente com relagédo

ao escoamento do material.

1

[ 33K Ma\? 16KfsTa)2 (331(me)2 (16KfSTm)2 2
Omax = [( mwd3 ) + 3( md3 + wd3 +3 d3 (28)

Sy

n, = = Cg (29)

Omax

2.3.PROCESSO DE FABRICACAO DE EIXOS E ENGRENAGENS

Os processos para fabricacdo de engrenagens sdo dos mais variados
possiveis, dividindo-se basicamente em duas categorias, conformacao e usinagem. O
processo por conformacédo pode ser por, fundicédo, extrusao, injecao e etc. A usinagem
de uma engrenagem € o método no qual o material é cortado ou removido de uma
peca, geralmente no formato cilindrico, até formar os dentes da engrenagem de forma
bruta ou refinada (NORTON, 2013). Os materiais utilizados dependem muito da
aplicacdo da engrenagem. Para projetos onde ha carga aplicada é alta, o
convencional é utilizar acos e suas ligas na fabricacdo da engrenagem, as vezes €
necessario fazer um tratamento térmico no dente ou na engrenagem como um todo,
para eliminar ou diminuir as tensfes residuais de um determinado processo de
fabricacéo. Os agos mais utilizados para fabricacao de engrenagens e eixos sdo: SAE
1045, 4140, 8620, 4320, 4340 e 8640. A Figura 10 mostra o processo de usinagem

de uma engrenagem helicoidal.
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-

Figura 10 - Processo de usinagem de uma engrenagem helicoidal. (NORTON,
2013).

2.4.CHAVETAS E ANEIS ELASTICOS

2.4.1. Chavetas

As chavetas possuem um corpo prisméatico com faces paralelas ou inclinadas,
dependendo do tipo e esfor¢o a ser transmitido, geralmente construidas em acgo. As
chavetas sao padronizadas de acordo com o seu formato e tamanho, as mais usadas
sdo as chavetas paralelas normalizadas pela ANSI e ISO (NORTON, 2013). A Tabela

1 mostra chavetas padronizadas no sistema métrico (ISO).

Figura 11 - Referéncia para dimensdes das chavetas paralelas. (PROVENZA, 1990).

Adaptado pelo autor.



Tabela 1 - Chavetas paralelas padronizadas norma DIN 6885. (CRUZ, 2008).
Adaptado pelo autor.

Diametro do eixo em (mm) | Base x altura da chaveta (mm)
8<d=<10 3x3
10<d=<12 4x4
12<d=<17 5x5
17 <d=<22 6x6
22 <d=<30 8x7
30<d=<38 10x 8
38<d=<44 12x 8
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As chavetas podem falhar por esmagamento de qualquer lado em compresséo

ou por cisalhamento quando a lateral ao longo de sua largura é cisalhada (NORTON,

2013). A tensdo media atribuida a falha por cisalhamento € mostrada na Eqg. 30 assim

como a tensdo média de compressao atribuida a falha por esmagamento na Eq. 31.

A Figura 12 a seguir, mostra as dimensdes de uma chaveta paralela.

Tensd@o média para falha por cisalhamento:

F

Acis

Onde:

F— é aforca aplicada na chaveta devido ao torque no €ixo;

A.;s — € 0 produto da largura da chaveta pelo seu comprimento (b x L).
Tensdo média por falha de esmagamento:

F

O, =
Aesm

Onde:

F—é aforca aplicada na chaveta devido ao torque no eixo;

(30)

(31)

A.sm — € a area de contato entre o lado da chaveta e o eixo ou cubo, como

mostrado na Fig. 13.
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Forma A b

=
| | I:l;I Chavetas DIN 6885

':T
Forma B - b -
] [
]

Figura 12 - Dimensdes de uma chaveta paralela. (CRUZ, 2008).

i
a4

-

Figura 13 - Diagrama de forca agindo sobre a chaveta. (CRUZ, 2008).

O comprimento da chaveta é obtido em funcdo da tenséo de escoamento do
material da chaveta, onde a relacdo para falha por cisalhamento € dada pela Eqg. 32 e
para falha por esmagamento pela Eq. 33.

Txy < Oxy (32)

oy < 6, (33)
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Onde:

Tyy € 0, € a tensdo de cisalnamento e tensdo normal atuantes na chaveta

respectivamente.

5xy € 0, € atensdo de escoamento do material por cisalhamento e compressao

na respectivamente.

Assim temos que o comprimento da chaveta em funcdo do cisalhamento

expressa por:

F
L= (34)
Sxy-b
O comprimento relativo ao esmagamento € expressa por:
F
L=z ——— 35
5y (h—t1) (39)

O comprimento deve ser calculado para as duas situacbes de falhas,
cisalhamento e esmagamento. O comprimento a ser adotado para a chaveta deve ser

0 de maior valor calculado.
2.4.2. Anéis Elasticos

Os anéis elasticos ou anéis de retencao tem como principal atribuicdo impedir
o movimento axial em um eixo (CRUZ, 2008). Os anéis de retencdo seguem padrdes
normatizados pela ANSI ou DIN. A Figura 14 apresenta as dimensdes para um anel
elastico de aplicacéo externa.

Anel sem pressdo

dy

dz
I
A

Figura 14 - Dimens0es para anel de retencdo. (PROVENZA, 1990).
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A escolha do anel elastico a ser utilizado em um projeto, € em funcdo do

didmetro externo do eixo ou interno do cubo.

2.5.ESTUDOS DE CASOS

As transmissdes sao utilizadas em varios segmentos da industria, passando
por maquinarios industriais a automéveis em geral. De acordo com Teixeira (2006),
transmissdes tém como principal funcao, transmitir a poténcia e movimento, variando
a velocidade entre dois ou mais mecanismos. Nas competicbes de Baja SAE as
equipes sdo equiparadas com o mesmo motor estacionario da Briggs & Stratton de 10
HP com 305 cilindradas. Isso faz com que as equipes busquem diferentes tipos de
transmissdes afim de ampliar o torque gerado até as rodas, ja que ndo é permitido

quaisquer alteracdes das caracteristicas originais do motor.

As duas transmissdes mais utilizadas pelas equipes de Baja SAE sao por
correntes e engrenagens. Geralmente as equipes iniciantes quase sempre utilizam

correntes e as equipes veteranas transmissdes por engrenagens.

O projeto mais simples levantado para o estudo deste trabalho foi proposto por
Sousa (2011), ao qual trata-se de uma transmissédo simples de apenas uma marcha.
As engrenagens utilizadas séo cilindricas de dentes retos montadas em um trem
composto com taxa de transmissédo definida em 11,64:1 que alinhada com a CVT
proporciona uma faixa de torque elevada ao veiculo. A solucdo proposta por Sousa
(2011) tem um o6timo custo beneficio por ser um projeto simples, barato e com uma
taxa de transmissédo boa para um prot6tipo Baja SAE. A Unica desvantagem € a perda
de desempenho na prova de arrancada, onde o que importa € o menor tempo

alcancado pelo protétipo em uma pista reta.

Chiodelli (2012) prop6s uma caixa de cambio de 3 marchas a frente e uma
marcha ré. As engrenagens utilizadas no projeto foram todas de dentes retos,
evidentemente selecionados pelo custo de fabricagdo menor que as de dentes
helicoidais. As taxas de transmissdes definidas por ele variam de 9,78:1 a 17,51:1.
Tendo como base as provas da competicdo Baja SAE, a utilizacdo de uma reducao
com mais de duas marcha ndo se faz necessario, pois os trajetos sdo curtos

impossibilitando velocidades acima de 60 Km/h.
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Paula (2013) dimensionou em seu projeto uma caixa com duas transmissoes,
uma para velocidade e outra para tracdo, as taxas de transmissdes definidas por ela
foram de 5:1 e 8:1 para velocidade e tracdo respectivamente. As engrenagens
utilizadas foram cilindricas de dentes retos e a mudanca de marcha é feita através de
um cabo de aco acessivel ao piloto. A taxa de transmisséao utilizada para tracdo é um
tanto quanto baixa quando comparado as outras solu¢cdes apresentadas. Isso pode
ocasionar perda de desempenho em provas cujo veiculo precise de mais torque para
transpor os obstaculos impostos na pista.

Mandarino e Goncalves (2014) prop6e uma caixa de marcha com duas
reducdes, assim como Paula (2013), uma marcha enfatizando a velocidade e outra a
tracdo, no qual a primeira reducao é do tipo trem composto de reducéo fixa, com taxa
de 6:1 para velocidade e a segunda reducéo € do tipo epicicloidal que gera uma taxa
de 17:1 para torque quando combinada com a primeira reducdo. As arvores de
transmissdes utilizam engrenagens de dentes retos. Um fator negativo no trabalho de
Mandarino e Gongalves (2014) é o custo alto, que pode tornar o projeto inviavel
guando comparado a outras solu¢des equivalentes. Um ponto positivo foi o ganho de

rendimento de aproximadamente 5,5% em relacdo ao projeto anterior por ele citado.

Cipolla (2015) utilizou em seu projeto, uma caixa de transmissdo com duas
marchas, sendo a primeira marcha para frente com taxa de transmisséo de 4,97:1 e a
segunda marcha, uma ré com taxa de 10,72:1. A configuracdo apresentada por Cipolla
(2015) utiliza dois sistemas que se integram, o primeiro formado por um trem
planetario de engrenagens de dentes retos e 0 segundo composto por um trem de
engrenagens cilindricas de dentes retos. A caixa de transmisséo definida por Cipolla
apresenta uma relacao de transmissao baixa quando comparada as demais solucoes,
tendo em vista que a taxa para primeira opcao € de apenas 4,97:1 ocasionando uma
perda de torque e consequentemente perda de desempenho na competicdo Baja
SAE, no entanto para provas de velocidades é uma solucédo adequada. Outro ponto a
ser observado é o funcionamento da marcha ré que apresenta uma reducao bastante
elevada, ocasionando ganhos significativos de torque que € ideal para tirar o carro de

um atoleiro durante a prova do “Enduro”.

A solucdo proposta por Tebaldi (2015) também parte da utilizacdo de duas

marchas, uma para condicdo normal de pista e outra reduzida para tracdo. Tebaldi
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(2015) propds a atualizacdo da antiga transmissdo com taxa fixa de 7,1:1 para uma
nova utilizando taxas de 7,14:1 e 10,67:1 em situagcdo normal e reduzida
respectivamente. Segundo Tebaldi (2015) a taxa de redugédo para uma marcha
reduzida, ndo deve ultrapassar a relagédo de 12:1, para que assim seja evitado o
escorregamento do pneu com o solo. O mecanismo proposto utiliza engrenagens
cilindricas de dentes retos e o acionamento das marchas é feito pelo piloto, atraves
de um cabo de aco ligando a alavanca seletora no cock-pit a caixa de transmissao.
Com este sistema proposto por Tebaldi o veiculo teria um bom desempenho na prova
de arrancada, no qual o protétipo que consegue chegar ao final da reta no menor
intervalo de tempo possivel vence, e o desempenho nas demais provas seria

excelente pelo fato de contar com uma segunda marcha mais reduzida.

Ritter (2015) destaca em seu trabalho que a busca por uma transmissao mais
eficiente e com menos perda é essencial para o bom desempenho das equipes nas
competi¢cdes. Ritter (2015) utilizou em seu projeto uma transmissao com duas
marchas, com objetivo de atender as necessidades do protétipo tanto em tracédo
guanto em velocidade. Para isso ele utilizou engrenagens cilindricas de dentes retos
associadas a uma relacdo de transmissao para tracdo de 10,3:1 e para velocidade
uma relacdo de 6,1:1. A solucdo adotada por Ritter € bastante interessante por alinhar
duas caracteristicas importantes durante as competicdes de Baja SAE, o torque e a
velocidade que o veiculo vai alcancar. No entanto velocidades muito altas ndo se faz

necessario, devido ao fato da pista ter retas curtas.

Com base no levantamento realizado foi construido o Quadrol que traz as
vantagens de desvantagens das propostas de caixas de transmissfes referenciadas

neste trabalho.
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Quadro 1 - Vantagens e desvantagens das solucdes apresentadas pelos autores

estudados. Préorio autor.
N°® de marchas da

Transmissdo anterior . Vantagens Desvantagens
transmisséo
. ) Perda de desempenho
Sousa (2011) — 1 Babuwo custo; Ganho de em provas de arrancada;

tragho; Projeto simples Baixa velocidade final.

Variagdo de relagéo
Chiodelli (2012) — 3+Re ampla; Boa em Alto custo de fabricagéo
velocidade final e tragéo.

Custo de fabricagdo

Custo beneficio com elevado; Marcha de
Paula (2013) _" 2 relagéo a velocidade; trag&o com baixa
reducio.
. Redugao fixa por Ganho de tragéo Fabricagdo complexa de
Mandarino e L ) o
G | 2014 corrente de fileira 2 elevado; Ganho de engrenagens planetarias;
ongalves ( ) dupla. velocidade final; Alto custo de producéo.

Fabricag@o complexa de
Versatilidade da marcha engrenagens planetarias;
ré; Baixo rendimento em
provas de tragéo;

Cipolla (2015) — 1+Ré

Redugéo fixa por

Tebaldi (2015) engrenagens de 2
dentes retos

Redugéo fixa por

Ritter (2015) engrenagens de 2

dentes retos

Boa velocidade final;

Traggo elevada Custo de fabricagao;

Excelente velocidade

final; Tragdo elevada Custo de fabricagao

2.6.SOLUCAO ATUAL X SOLUCAO PROPOSTA PARA EQUIPE UNBAJA
Atualmente a equipe UnBaja utiliza um sistema de transmissdo composto por
uma transmisséo continuamente variavel (CVT) juntamente com uma reducéo fixa de
duplo estagio composta por correntes. A reducao total oferecida pelo atual sistema de
transmissao da equipe UnBaja é mostrado na Fig. 15 a seguir. As Figuras 16, 17 e 18

mostram os desenhos do prototipo atual utilizado pela equipe UnBaja.
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1=371

l

irora=371%8,34=3094

Figura 15 - Reducéao total do prototipo 2017 da equipe UnBaja. Préprio autor.

Figura 16 - Vista isométrica da transmissao do prot6tipo Unbaja 2017. Proprio autor.



Figura 18 - Vista traseira do prototipo UnBaja 2017. Préprio autor.
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O propoésito da equipe € aumentar o ganho de torque sem comprometer a
velocidade final do prot6tipo atual. Foi elaborada uma matriz de decisdo, Tab. 2, como
o intuito de eleger a melhor solucéo, visando um custo beneficio entre velocidade e

tracdo além do custo de fabricagéao.

Tabela 2 — Matriz de decisdo para escolha da melhor solugcéo de transmisséao.
Proprio autor

Uma Duas Trés Uma+Ré Duas+Ré Trés+Ré
Custo 3 2 1 2 1 1
Peso 3 2 1 2 1 1
Torque 3 3 3 3 3 3
Velocidade 1 3 3 1 3 3
Fabricacédo 3 2 1 2 1 1
Custo
Beneficio ! 3 ! 5 . !
Viabilidade 14 15 10 12 11 10

Para cada critério definido pela equipe, foi atribuido uma nota 3 para melhor
escolha e uma nota 1 para o pior critério. Como pode ser notado na Tab. 2, a solucdo
que mais se adequa ao projeto da equipe € uma transmissao de duas marchas, uma

enfatizando a velocidade e a outra para desenvolvimento de tracao.
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3. PROJETO
3.1.CONSIDERACOES INICIAIS

3.1.1. Motorizacao

O regulamento das competic6es Baja SAE Brasil é bastante restrito quanto ao
uso de motores nas competicdes. Atualmente restringe-se ao uso de motores
monocilindricos de 4 tempos da fabricante Briggs & Stratton, série 20, cédigos 205432,
205437, 205332 ou 20S232, a gasolina e refrigerados a ar. O motor utilizado pela
equipe UnBaja € o modelo 20S232 serie 0036F1 mostrado na Fig. 19.

-

. Para uso exclusivo
(Eaggesmanon) SR ECIN
- Competicao Mini-Baja
OHV 10.0 hp (305 cc) Série 14.50 =
Motor Mod.205232-0036-F1
Camisa do pistdo___________1/C" Ferro fundido
Tanque combustivel Metalico
Filtro de ar Duplo
Diametro eixo virabrequim___1"
Eixo comando de valvula ___Ferro
Partida Manual
Peso liquido 25 Kg
Lubrificacdo Splash
Sensordedleo—___Sim
Escapamento. Super Lo-tone
Oleo recomendado_________ 20W50

Figura 19 - Motor Briggs & Stratton OHV 10 HP. Catalogo Vipecas, acessado em
2014.

As curvas caracteristicas de torque e poténcia é apresentado nas Figs. 20 e 21

respectivamente.
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Figura 20 - Curvas de torque motor Briggs & Stratton OHV 10 HP. (SOUSA, 2011
apud BRIGGS & STRATTON, 1999).

N'I'EK' OHV 305

Performonce Data

Kilowatt
8.2
. 15
9.0 { f’: 67
8.0 ’A: = 60
70 oS oa 52
’I
“’
6.0 = 45
50 37
40 30
g Z 2 8 3 g
~ ~ ~ Ll - -t
Rotacdes Por Minutos
— Poténciz Méxima
—ww Poténcia Méxima Recomendada

Figura 21 - Curvas de poténcia motor Briggs & Stratton OHV 10 HP. SOUSA, 2011
apud BRIGGS & STRATTON, 1999).

A partir das Figs. 20 e 21 extraimos o torque maximo de 18,6 N.m, ocorrendo
a 2600 rpm e a poténcia maxima de 10 Hp, atingida aos 4000 rpm. Estes parametros
servirdo de entrada para o inicio do dimensionamento da transmissao, € a partir deles

gue extraimos o torque maximo fornecido as rodas do veiculo. Outros parametros
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importantes levantados pela equipe UnBaja, através de medi¢cdes do protétipo atual,
sdo mostrados na Tab. 3. Para estimarmos o peso do veiculo, apoiamos as rodas em
quatro balangas digitais com precisdo de 100 g cada e somamos 0s resultados, que
nos forneceu a distribuicdo de peso por eixo e o peso total do veiculo com piloto. O
entre eixos, raio da roda, altura até o CG e distancia do eixo dianteiro até o CG, foram

mensuradas utilizando-se uma trena com precisao de 1 mm.

Tabela 3 - Parametros de projeto do protétipo UnBaja. Préprio autor.

Medida Unidades
Peso (Carro + Piloto) 270,00 Kg
Entre eixos (L) 1,4000 m
Distancia CG até o eixo dianteiro (b) 0,8960 m
Altura do CG até o solo (h) 0,4320 m
Raio daroda (r) 0,2667 m
Distribuicéo de Dianteira 40 %
peso Traseira 60 %

A CVT (Continuously Variable Transmission) utilizada pela equipe UnBaja é da
fabricante Comet, modelo 780, cujo as taxas de transmisséo variam de 0,69 a 3,71:1,
segundo o catalogo do fabricante. A curva que descreve a taxa de reducao da CVT

em funcdo da rotacdo do motor é apresentada na Gréfico 1.
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Grafico 1 - Taxa de transmissdo da CVT em funcao da rotacdo do motor de 10 Hp.

Equipe UnBaja.
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3.1.2. Metodologia para Dimensionamento dos Componentes

Apo6s a compreensdo do funcionamento e a importancia das transmissoes,
através de uma revisdo bibliografica e tedrica, iniciamos a primeira fase do
dimensionamento dos componentes, no qual levantamos alguns parametros de
projeto necessarios para o dimensionamento, como por exemplo: o peso do veiculo,
dimensdes, o torque a ser transmitido e as relacdes de transmissao. Em seguida
iniciamos com os célculos das engrenagens e eixos, assim como a selecdo dos
rolamentos, chavetas e anéis de retencao, além do dimensionamento geométrico da
carcaca e sistema de selecédo. A terceira fase contempla as analises computacionais,
através do Meétodo de Elementos Finitos. Os tdpicos a seguir, apresentam em

detalhes, todas as fases do dimensionamento de cada componente.
 Engrenagens

o Escolha do angulo de pressdo, modulo e espessura da
engrenagem;

o Célculo do niimero de dentes;
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Calculo dos diametros (primitivo, interno e externo);
Analise das tensfes nos dentes;
Escolha do coeficiente de seguranca,

Escolha do material de fabricagao.

Estipular as dimensdes iniciais do eixo;
Escolha o coeficiente de seguranca,
Definir o material de fabricacao;

Tracar os diagramas de corpo livre, torque, esforgo cortante;

momento fletor e fletor resultante;

Utilizar o critério de Goodman para determinar os diametros

minimos dos eixos em relacdo a fadiga;

Definir a geometria a partir dos diametros minimos.

Chavetas

o

Célculo da carga tangencial na chaveta;

Selecdo da chaveta em catalogos a partir do diametro nominal

do eixo;

Célculo do comprimento minimo da chaveta.

Rolamentos

o

Célculo das reacdes de apoio nos mancais e calculo da carga

radial resultante na engrenagem N3 e N5;
Calculo da capacidade de carga dinamica;

Selecdo do rolamento a partir dos catalogos de fabricantes.

Anéis Elasticos

o

Selecédo do anel a partir do diametro nominal de cada eixo.
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 Carcaca

o Dimensionamento geométrico em funcdo das restricbes de

geometria dos componentes internos da caixa de reducéo.
o Analise das tensdes através do método dos elementos finitos.

3.1.3. Célculo da Relagéo de Transmisséo
De acordo com Cipolla (2015), podemos estimar a reducao ideal através da Eq.
36 a seguir:
Tideal

R; = (36)
tdeal Tmotor X RevT max

O torque ideal é o torque necessario para vencer todas as resisténcias impostas
ao veiculo. E definido como o produto da forca de tracéo pelo raio da roda motriz,
como mostra a Eq. 37.

Tidear = Enax x 1 (37)

Dias (2011) define a for¢a de tragdo como sendo a forga necessaria para vencer
0 somatério de todas as resisténcias impostas ao movimento do veiculo. E

determinada pela Eq. 38.
Fnax = Ry + Frop + Grad (38)

As forcas de resisténcia ao movimento sdo definidas como resisténcia do ar,
resisténcia a rolagem e gradiente de inclinagédo da pista que leva em consideragéo a

forca resistiva de inercia do veiculo (DIAS, 2011), como mostrado na Fig. 22.

Figura 22 - Forca de tragdo. (DIAS, 2011).
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A resisténcia devido ao ar € dada pela Eq. 39, que de acordo com Rosa (2010)

pode ser aproximado por:

__p.CVZA
2

Ry (39)

Onde:

C - é o coeficiente de arrasto aerodinamico;
p - ¢é adensidade do ar em [m—i] (Aproximadamente 1,20 a 1 atm.)

V- é a velocidade em m/s;
A- é a area frontal do veiculo em m?

Os coeficientes aerodinamicos para protétipos Baja SAE podem variar de 1,0 a
1,5 (ROSA, 2010). Utilizaremos o0 meio termo entre o valor maximo e minimo, ou seja,

C=1,25.
A resisténcia a rolagem é segundo Dias (2011) a deformacgé&o entre o pneu do
veiculo e a superficie piso. E definida pela Eq. 40 a seguir:
Fo1 =Ry, . W (40)
Onde:
R,, — é a resisténcia ao rolamento em N/Kg.
W- é a carga em Kg.

A Tabela 4 mostra o coeficiente de atrito entre o pneu do veiculo e a resisténcia

ao rolamento para alguns tipos de terrenos.
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Tabela 4 - Atrito dos pneus com diferentes tipos de estradas. (HPWIZARD, 2012).
Adaptado pelo autor.

Estrada M R,, (N/kg)
Asfalto seco ou concreto 1,00 0,014
Asfalto molhado 0,70 0,014
Terra seca 0,65 0,05
Cascalho 0,60 0,02
Terra molhada 0,55 0,08
Areia 0,60 0,30

O gradiente devido a inclinacdo da pista mostrado na Fig. 23, é expresso

segundo Dias (2011) pela Eq. 41 a seguir.

10m
S%=10/1000=1%

1000m

4
v

Figura 23 — Gradiente de inclinacéo da pista. (DIAS, 2011).

Onde S é o coeficiente de inclinagdo em %.

W .981.5
Grad = ——— (41)
100
Com as informacgdes levantadas anteriormente, podemos calcular o valor da
forca de tracdo e entédo calcular a taxa de reducao ideal para o projeto. O primeiro

passo é calcular as forgas de resisténcias ao movimento.

A area frontal do protétipo UnBaja foi calculada utilizando-se uma trena com

precisdo de 1 mm. O valor para area frontal é de aproximadamente 0,6 m?.

Como o Baja é um veiculo off-road, onde é necessario uma maior quantidade

de torque do que velocidade, consideramos que a velocidade maxima atingida pelo
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protétipo UnBaja € de 60 Km/h (CHIODELLI, 2012). Assim temos pela Eq. 39 que a

forca resistiva devido ao ar é de:

2

60
p.Cvia 120%125%(3¢) *06
Ry = ———= > = 125N

A partir Tabela (4) tiramos que o coeficiente de resisténcia ao rolamento é de

0,08 N/Kg para estrada de terra molhada, substituido as constantes na Eq. 40, temos:
F.o;= R,,.W =0,08%260 = 20,8 N

Para calcular o gradiente de inclinacdo consideramos que a inclinagcdo maxima
€ de 45°, ou seja, S = 100% e que o veiculo estara submetido a uma inclinagédo de 30°
durante a competicdo, inclinacdo estabelecida pelo regulamento Baja SAE, isso
implica que a constante S de inclinacdo € de 66,67% para inclinacdo de 30°.

Substituindo os valores na Eq. 41, temos:

W.981.5 260+9,81*66,67

=17 N
100 100 00,5

Grad =

Em seguida substituimos os valores na Eq. 38, para obtermos a forca de tracao

resistiva.
F, =125+ 20,80+ 1700,50 = 1846,30 N

Com o valor da forga de tracao ideal para vencer todas as resisténcias e o valor
do raio da roda mostrado na Tab. 3, podemos encontrar o torque ideal para a caixa

redutora através da Eq. 37, assim temos que:
Tidear = Fmax x 7 = 1846,30 * 0,2667 = 492,41 N.m

A relacéo ideal para a caixa de reducdo agora pode ser obtida através da Eq.
36. O valor € mostrado a seguir:

P Tideal 49241
faeal T otor X Revr, . 18,6%3,71

7,14
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O sistema de transmisséao usual em um veiculo Baja SAE é mostrado na Fig.
24.

Torque do motor
- “
¥y =~ Torque do motor X
relagdo maximado CVT .
gl Caixa de
L reducdo

Torque ideal

Figura 24 - Sistema de transmissao usual para veiculos Baja SAE. (CIPOLLA, 2015).

Foi definido pela equipe UnBaja, através da matriz de decisdo mostrada na Tab.
2 que a transmissao que atende as necessidades de projeto do prototipo UnBaja SAE
€ com duas marchas, sendo uma mais reduzida destinada a tracdo e outra menos
reduzida destinada a velocidade. Sendo assim utilizaremos para a marcha de
velocidade a relagdo mais proxima da ideal de 7,14:1, que € a relacdo capaz de vencer
os esforcos resistivos e para marcha reduzida a equipe optou por utilizar uma relacéo
mais proxima possivel a de 9:1, o que representa um aumento de aproximadamente

20% em relagdo a taxa de reducéo utilizada na marcha de velocidade.

A solucédo proposta para a caixa de reducao de duas velocidades é mostrada
na Fig. 25. Na Tabela 5 temos um comparativo entre a transmissao atual utilizada pela

equipe e a nova transmiss&o proposta.



Tabela 5 - Comparativo entre transmissdes da equipe UnBaja. Proprio
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autor.
ATUAL PROPOSTA
Tipo de Transmissao Corrente Engrenagens
Relagéo Fixa Variavel
Torque maximo 575,5 N.m 614 N.m
Velocidade maxima 69,90 km/h 78,87 Km/h
; N1
CVT
. El
N2 N3 N5
E2
Seletor
E3
N4 N6

Figura 25 - Solugéo proposta para o prototipo UnBaja 2018. Préprio autor.

3.2.ENGRENAGENS

Como parametros iniciais de projeto definiremos que o0 modulo para todas as

engrenagens sera o0 mesmo, ou seja, um modulo comercial com valor de 3 mm. Para

0 angulo de presséao utilizaremos o valor mais usual, ou seja, ¢ = 20° . Na tentativa

de reduzir a massa final do projeto utilizaremos em todas as engrenagens 20 mm de

espessura.
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Melconian (2009) define que para duplas reducfes as taxas de transmissao
nao deve ser maior do que 6:1 para cada estagio. Com base nessa informacéo, o
primeiro par de engrenagens tera uma reducgéo de 3:1. De acordo com Norton (2013)
0 numero de dentes minimos para o pinhdo, com angulo de presséao de 20°, deve ser
de 16 dentes, evitando a interferéncia entre os dentes das engrenagens. Tomando
como base essa informacao, definiremos o nimero de dentes da engrenagem N1
como sendo de 22.0 numero de dentes da engrenagem N2 é calculado a partir da Eq.
4,

N2 = 3x22 = 66

Seguindo com o mesmo procedimento do paragrafo anterior, definimos que a
engrenagem N3 possua 28 dentes, a taxa de transmissao deve ser de 2,964:1, logo
teremos para engrenagem N4 83 dentes.

N4 = 2,964x28 = 83

As engrenagens N5 e N6 séo destinadas a marcha de velocidade e a relacéo
de reducéo é de 2,468:1. Para calcularmos o numero de dentes da engrenagem
movida, estabelecemos que a engrenagem motora N5 deve possui 32 dentes, logo

podemos aplicar a Eq. 4 para achar o valor de N6.
N6 = 2,468x32 = 79

Os resultados sdo apresentados na Tab. 6 a seguir:

Tabela 6 - NUmero de dentes das engrenagens. Proprio autor.

Namero de
Engrenagem Funcéo Relagéo
Dentes
N1 22
3:1

N2 66

N3 28
Tracdo 2,964:1

N4 83

N5 32
Velocidade 2,468:1

N6 79
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Para garantirmos um engrenamento perfeito as taxas de transmissdes
inicialmente definidas como sendo de 7,14:1 para velocidade, e para tracdo o mais
proximo de 9:1 foram ajustadas, pois o nUmero de dentes das engrenagens teve que
ser arredondado para os valores inteiros mais proximos. Os novos valores
correspondentes sdo: 7,404:1 para marcha de velocidade e 8,892:1 para marcha de

tracao.

Com o numero de dentes calculados, podemos agora, determinar os diametros
primitivos para cada engrenagem através da Eq. 6 e os diametros externos e internos,
pela Eq. 9 e 10 respectivamente. Os resultados sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Diametros das engrenagens. Proprio autor.

Engrenagem _Di_é_metro Diametro Externo  Didmetro Interno

Primitivo (mm) (mm) (mm)
N1 66 72 58,80
N2 198 204 190,80
N3 84 90 76,80
N4 249 255 241,80
N5 96 102 88,80
N6 237 243 229,80

O passo circular € o mesmo para todas as engrenagens. Podemos encontrar

seu valor através da Eq. 7.
p=1m.3=94248 mm

Com todas as principais caracteristicas geométricas das engrenagens
definidas, podemos entéo, analisar as tensdes de flexdo atuante nos dentes de cada

engrenagem.

Aplicando as Egs. 14 e 15 obtemos as cargas transmitida do eixo para

cada engrenagem. Os resultados sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Carga tangencial e radial atuante nos dentes das engrenagens. Proprio

autor.
Torque na
Engrenagem Engrenagem Carga Tangencial (kN) Carga Radial (kN)
(N.m)
N1 69 2,09 0,76
N2 207 2,09 0,76
N3 207 4,93 1,79
N4 614 4,93 1,79
N5 249 5,18 1,89
N6 614 5,18 1,89

Com as cargas tangenciais atuantes nos dentes das engrenagens,

calculamos agora a tenséo sob flexdo no pé do dente através da Eq. 20. Os resultados

sdo apresentados na Tab. 9 a seguir.

Tabela 9 - Maxima tensao de flexdo suportada pelos dentes das engrenagens.
Préprio autor.

Méaxima Tensao de Flexédo

Engrenagem (MPa)
N1 141,58
N2 117,62
N3 318,33
N4 266,96
NS 329,12
N6 280,48

Com os dados da Tab. 8 verificamos que o material para a engrenagem

N5 deve possuir um limite de escoamento mais alto. A Tabela 10 apresenta alguns

acos utilizados na fabricacdo de engrenagens com seus devidos limites de

escoamentos.
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Tabela 10 - Resisténcia ao escoamento para alguns acos. (GERDAU, 2003).
Adaptado pelo autor.

Resisténcia
ANSI/SAE Processo Temp()otaésatura EscoZ?nento Dure?gBB)rinell
(MPa)
1020 Trefilado - 350 121
1045 Trefilado - 530 179
1045 Revenido 205 734 514
4340 Normalizado - 860 363
4340 Revenido 205 1675 520

O coeficiente de seguranga € um valor atribuido pelo projetista com o
proposito de oferecer uma margem de seguranca ao projeto. E definido como sendo
uma razéo da tensdo de escoamento do material pela tensdo de admissivel da peca.
Moraes e Carvalho (1973) estabelece que o fator de seguranca varia de 1,25 a 2,5 da
tensao limite de escoamento do material. Como deciséo de projeto escolhemos o ¢; =
2. A Tabela 11 apresenta o limite de tensdo minima para o material que deve ser

utilizado na fabricacdo das engrenagens.

Tabela 11 - Limite de resisténcia de escoamento minimo para material de fabricacdo
da engrenagem.

Engrenagem Limite derggf;?itaéln(cl:vili;r)n’nima do
N1 283,17
N2 235,25
N3 636,66
N4 533,92
N5 658,25
N6 560,96

Como notado na Tab. 11 a engrenagem N3 e N5 requerem um material
cujo a resisténcia ao escoamento seja de no minimo 637 MPa. Logo selecionamos 0
aco SAE 4340 normalizado para a fabricacdo das engrenagens, pois além da

resisténcia alta € um material recomendado para o processo de cementacdo nos

dentes.
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3.3.EIXOS
O dimensionamento dos eixos seguiu o critério da DE-Goodman por ser
conservativo. O mesmo foi apresentado na secdo 2.2, onde o didmetro minimo é dado
pela Eq. 27. A metodologia de calculo utilizada baseia-se na bibliografia do Shigley
(2005). Primeiramente foi feito um esboco da geometria de cada eixo utilizando o
software de modelagem CAD CATIA® V5R21, como mostra as Figuras 26, 27 e 28.

69 29 . 124

[mm]

Figura 26 - Esboco preliminar do eixo 1. Préprio autor.

29 25 80 29 mm

N2

N3
N5

Figura 27 - Esboco preliminar eixo 2. Proprio autor.
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54 BO 23

[rm]

N4 NE

Figura 28 - Esboco preliminar eixo 3. Proprio autor.

Em seguida devemos desenhar os diagramas de corpo livre (D.C.L) de cada
eixo, pois é de essencial importancia conhecermos as direcfes e magnitudes de cada
carregamento atuante no eixo. Neste ponto ja € conhecido os valores das cargas nos
planos xy e xz geradas pelas engrenagens, uma vez que foi necessario calcula-las no
dimensionamento das engrenagens na secéo 3.2. O procedimento para calcularmos
a forca gerada pela polia da CVT, foi baseada na metodologia utilizada por Malconian
(2009). As Equacdes 42 e 43 a seguir sao utilizadas para encontrar a forca resultante

dada pela Equacao 44.

ﬂ — e(ﬂ*arad) (42)

F
Onde:
e — base de logaritmos neperianos, e = 2,71 ... [admensional]
u - coeficiente de atrito (correia-polia) [adimensional]

a,qq — arco de contato [rad]

Fl_F2=Tt (43)
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VF2 + FZ + 2 F, x F, * |cos(0)] (44)

Figura 29 - Diagrama de corpo livre da CVT. Fonte: Melconiam, 2009.

Forca tangencial na polia da CVT:

69 N.m
F,=——"" =159482N 0)
0,1165m
O coeficiente de atrito da polia-Corréa de acordo com Melconiam (2009) é de
0,40 para correias de couro emborrachadas com polias de a¢o. A angulo do arco de
contato foi obtido experimentalmente, através do modelo 3D da CVT, seu valor é de

aproximadamente 60°.

L _ 971040055600 P g 5q (I
FZ FZ
F, —F, =59482N ()
Substituindo (1) em (l11),
F, = 29482 _ 1143,88 N
2T 5p-1

F, = 594,82 +1143,88 =1738,70 N
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A forca resultante agora pode ser calculada,

F = \/1738,702 + 1143,882 + 2 x 1738,70 * 1143,88 * |cos(60°)]
= 2510 N

As Figuras 30, 31 e 32 mostram os D.C.L dos eixos.

69 29 134

fmm]
Segio: A B ¢

Fewt _ Ft_n

) 1 _@_T ''''''' 2N C ''''''''''''''''' Ja

]

Figura 30 - Diagrama de corpo livre eixo 1 desenhado no CATIA® V5R21. Proprio

autor.

29 25 80 29

mm

Fr_n5

ol

Figura 31 - Diagrama de corpo livre eixo 2 CATIA® V5R21. Proprio autor.
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54 80 29
[mm]
A B c
Fr_n4 Fr_n6
Ft_n4 | Ft_né
z l//

[a] b]  [e] [a][e]
Figura 32 - Diagrama de corpo livre do eixo 3 CATIA® V5R21. Proprio autor.

Com os D.C.L esbocados podemos calcular agora as rea¢des nos mancais
através do balanco das cargas, onde o somatério das forcas e momentos séo iguais

a zero, a Tab. 12 mostra os valores de todas as cargas que atuam nos eixos.
Tabela 12 - Cargas que atuam nos eixos. Préprio autor.

Cargas Eixol Eixo2 Eixo3

T [N.m] 69 207 614
Ry’ [kN] | 529 594 422
R¥[kN] | 0,135 2,16 1,40
Ry [kN] | 069 626 589
RE? [kN] 0,31 2,28 2,14

Fopr [kN] | 2,51 0 0
Fyy [kN] | 2,10 0 0
F{ZkN] | 0,76 0 0
Fy5 [kN] 0 2,09 0
F{% [kN] 0 0,76 0
Fy3 [kN] 0 4,93 0
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F{% [kN] 0 1,79 0
Fya [kN] 0 0 4,93
F{Z% [kN] 0 0 1,79
FyY [kN] 0 5,18 0
F{Z [kN] 0 1,88 0
FyY [kN] 0 0 5,18
F{Z [kN] 0 0 1,88

Com todas as cargas calculadas precisamos calcular e tracar os Diagramas de
Esfor¢co Cortante (D.E.C) e Momento Fletor (D.M.F) nos planos vertical e horizontal
do eixo como mostrado nas Figs. 33 a 38. O Diagrama de Torque (D.T) € mostrado
no Apéndice H. Para obtencdo dos graficos de M.F e E.C foi utilizado o software
MDsolids®, sendo necessario entrar com os valores das cargas nos planos vertical e
horizontal de cada eixo. As equacdes de momentos fletores obtidas analiticamente
sdo mostradas no Apéndice C.
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Figura 33 - Diagramas do eixo 1 no plano xy obtidas no MDSolids®. Proprio autor.
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Figura 34 - Diagramas do eixo 1 no plano xz obtidas no MDSolids®. Préprio autor
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Figura 36 - Diagramas do eixo 2 no plano xz obtidas do MDSolids®. Proprio autor
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Figura 37 - Diagramas do eixo 3 no plano xy obtidas do MDSolids®. Préprio autor
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Figura 38 - Diagramas do eixo 3 no plano xz obtidas do MDSolids®. Proprio autor
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ApOs encontrarmos os valores dos momentos fletores, calculamos os
Momentos Fletores Resultantes (M.F.R) através da combinacdo dos planos
ortogonais como sendo vetores ortogonais entre si. As Figuras 39, 40 e 41 mostram
os D.M.F.R e as Tab. 13, 14 e 15 mostram os resultados para os pontos criticos de

cada sec¢dao do eixo.

Momento Resultante Eixo 1

200

180 173,19
s 160
§ 140
L __ 120
o E 92,65
= 5 100
GE-)‘ 80
o 60
= 40

20 0 0

0
0 69 98 232
Comprimento do Eixo
[mm]

Figura 39 - Momento resultante no eixo 1 obtidos através da resolucéo das
equacdes do momento fletor no Excel. Préprio autor.

Tabela 13 —Momentos fletores resultantes nos pontos criticos do eixo 1. Préprio

autor.

Momento Resultante

Secdes Ponto Critico
[N.m]

150,60
145,40
93,98
90,02
6,81

O QO O| T| 9




61

350

300

250

— 200

= 150

100

Momento Fletor

50

Momento Resultante Eixo 2

302,46

192,29 235,41

29 54 134 163

Comprimento do Eixo
[mm]

Figura 40 - Momento resultante no eixo 2 obtidos através da resolucéo das

equacdes do momento fletor no Excel. Préprio autor.

Tabela 14 — Momentos fletores resultantes nos pontos criticos do eixo 2. Préprio

" Momento Fletor autor.
Secdes Ponto Critico
[N.m]
a 59,69
A
b 125,98
B c 236.36
d 294,08
e 120,51
D

f 50,74
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Momento Resultante Eixo 3

300

250 240,09

5
8 200 176,75
LL —
o E
= 5 150
s&
£ 100
(o]
=

50 0

0
0
0 54 134 163
Comprimento do Eixo
[mm]

Figura 41 - Momento resultante no eixo 3 obtidos através da resolucéo das
equactes do momento fletor no Excel. Préprio autor.

Tabela 15 — Momentos fletores resultantes nos pontos criticos do eixo 3. Préprio

autor.
Secéo Ponto Critico Momento Fletor [Nm]

a 40,02

A
b 195,63

B C 232,13
d 119,07

C
e 56,40

Prosseguimos agora com o calculo do didmetro minimo para cada ponto critico
no eixo. Utilizaremos neste caso o M.F.R no ponto critico mostrados nas Tab. 13 a 15.
O aco inicialmente escolhido para a fabricacdo dos eixos é o SAE 1045, cujo as
propriedades foram mostradas em sess0es anteriores, e o coeficiente de seguranga

adotado para o projeto é de 2.

Os resultados para os diametros minimos necessarios de cada eixo para que

nao haja falha por fadiga é apresentado na Tab. 16 a seguir.
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Tabela 16 - Didmetros minimos para cada eixo de acordo com o tipo de ago.

. ~ Aco 1045 Aco 1045 Revenido D. Escolhido
Eixo | Secdo Diametro [mm] Diametro [mm] [mm)]
a 24,19 21,89 30
b 23,96 21,68 45
1 C 27,44 25 45
d 18,87 17,20 25
e 7,98 7,27 20
a 16,46 14,99 20
b 35,59 32,02 38
5 c 29,76 26,82 45
d 29,57 26,94 38
e 29,81 27,16 45
f 15,59 14,20 20
a 14,41 13,12 25
b 45,56 40,78 52
3 c 35,07 31,33 45
d 29,69 27,05 45
e 16,15 14,72 25

O aco SAE 1045 sem tempera foi escolhido tendo em vista que € um aco
comum e de facil aquisicao, pois é encontrado sem grandes problemas em lojas de
ferragem. Outro fator que impulsiona a escolha por este material € o ganho de
resisténcia quando o mesmo recebe tratamento térmico aumentando ainda mais o
coeficiente de seguranca. Os diametros escolhidos levaram em consideracdo a
geometria pré-estabelecida do eixo, uma vez que € necessario aumentarmos 0S
diametros em alguns trechos para evitarmos a utilizacdo de sulcos para anéis de

retencdo e também para utilizar o rolamento com capacidade de carga aceitavel.

A Tabela 18 compara os coeficientes de seguranca calculados através da Eq.
29, com o fator de seguranca do projeto e o fator dindmico, igual a 4, que de acordo
com Norton é uma estimativa conservadora utilizada por projetistas quando se quer
levar em consideracdo o efeito do carregamento dindmico em estruturas. Como
parametros de entrada tivemos os diametros escolhidos para cada sec¢ao dos eixos e
a tensdo de escoamento do aco SAE 1045 que é de aproximadamente 530 MPa de
acordo com Gerdau (2003).
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Tabela 17 - Comparacao entres os coeficientes de seguranca. Préprio autor.

Eixo | Secéo F.S Projeto F.S Dinamico C.S Calculado
2 7
8,6
40,3
7,8
48,8
5,6
4,7
5
7,8
10,7
6,6
16,2
12,7
7,2
4
11,5
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Como notado através da Tab. 17, todos os diametros sdo aceitaveis com

relacdo ao fator de seguranca de modo a justificar a escolha do material de fabricacao.

3.4.ROLAMENTOS, CHAVETAS E ANEIS ELASTICOS

3.4.1. Rolamentos

O principal parametro de entrada para selecao de rolamentos é a carga que o
mesmo deve suportar. Pelo fato de utilizarmos engrenagens cilindricas de dentes
retos ndo temos carga axial atuando ao longo do eixo, portanto devemos considerar
apenas as cargas radiais em cada eixo. A Figura 42 mostra disposicdo de cada
rolamento. A Tabela 18 mostra as cargas e 0s rolamentos correspondente a cada
uma. Os rolamentos foram dimensionados seguindo a metodologia apresentada por
Melconian (2009).
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Figura 42 — Diagrama para disposi¢do dos rolamentos. Proprio autor.

Tabela 18 - Selecéo dos rolamentos a partir do catalogo SKF. Fonte: SKF adaptado

pelo autor.
. Carga . .
Diametro A Diametro Diametro
. . Dinédmica de Rolamento Largura
Eixo Eixo Mancal N Interno Externo
Referéncia SKF (mm)
(mm) (mm) (mm)
(N)
45 A 102000 22209 45 85 23
El
20 B 49000 22205 20 52 18
20 A 49000 22205 25 52 18
45 R3 30300 K 45X52X18 37 42 18
E2
45 R5 30300 K 45X52X18 37 42 18
20 B 49000 22205 25 52 18
A 49000 22205E 25 52 18
E3 25
B 49000 22205E 25 52 18

3.4.2. Chavetas
Em todos os eixos da caixa de transmissao deste projeto, o sentido de rotacao

€ em uma unica direcdo, ou seja, a aplicagdo de torque néo € reversivel. Devido a
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este fato utilizaremos as chavetas planas normalizadas. A metodologia seguida, toma

como referéncia Melconian (2009). O aco escolhido para fabricacdo das chavetas € o

SAE 1045 repuxado a frio, cujo o limite de escoamento minimo & de 530 MPa. A

Tabela 19 mostra a sele¢céao das chavetas.

Tabela 19 - Selecéo de chavetas padronizadas. Proprio autor.

Polia
Chaveta Movida Eng. N1 Eng. N2 Eng. N4 Eng. N6
CVT
Carga 2510 3248 11539 24960 28843
Tangencial (N)
Base (mm) 8 14 10 16 14
Altura (mm) 7 9 8 10 9
Comprimento
minimo (mm) 3,15 1,75 7,26 11,77 13,08
Comprimento
padronizado 40 15 15 15 15
(mm)
Especificacao | o av/0  CH14X15 CH10X15 CH16X15  CH14X15
ATI Brasil

3.4.3. Anel Elastico

A selecao dos anéis de retencao € a partir do diametro nominal de cada eixo.

As cargas axiais suportadas sdo padronizadas de acordo com o diametro nominal do

eixo ou cubo. A selecdo de cada anel foi a partir das normas descritas por Provenza

(1990). A Tabela 20 a seguir mostra a selecdo dos anéis de retencdo para cada eixo.

A representacao das dimensdes € mostrada na Fig. 43.

Tabela 20 - Selecdo dos anéis de retencéo. Proprio autor.

Diametro A A
) Espessura Diametro Diametro . .
. Nominal . Especificacdo
Eixo . do anel interno do do canal ;
do eixo ATI Brasil
(mm) anel (mm) (mm)
(mm)
El 45 1,75 41,5 41,5 GASE45
Eo 38 1,75 35,2 36 GASE38
45 1,75 41,5 42,5 GASE45
E3 45 1,75 41,5 42,5 GASE45
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Anel sem presséo

0

{
5 |
~— -.T—i‘-—‘ n -

Figura 43 - Dimensfes de um anel elastico. (PROVENZA, 1990).
3.5.CARCACA

3.5.1. Pré-Projeto

O pré-projeto da carcaca foi feito através das restricdbes de geometria dos
componentes que a compde, deixando um espaco livre de 6 mm entre o diametro
externo da maior engrenagem e a parede interna da carcagca. No segundo momento
serd verificada a resisténcia da mesma com relacdo aos esfor¢cos a que estara
submetida. Como se trata de uma geometria complexa a caixa sera fabricado através
do processo de usinagem em um centro de usinagem CNC (Computer Numeric
Control) de 5 eixos. O material para fabricac&o inicialmente definido € o aluminio 7075
por ter uma boa resisténcia e uma baixa densidade. As propriedades para algumas
ligas de aluminio sdo mostradas na Tab.21. As Figuras 44 e 45 mostram os resultados

iniciais para as dimensdes da carcaca.
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Tabela 21 - Propriedades mecénicas de algumas ligas de aluminio forjado.

(NORTON, 2013). Adaptado pelo autor.

Liga Resisténcia de o o
. ) Resisténcia maxima
aluminio Condicéao escoamento em tracao
, em tracéo (MPa)
forjado (MPa)
Chapa recozida 76 179
2024
Temperada 290 441
Chapa recozida 55 124
6061
Temperada 276 310
Chapa recozida 103 228
7075
Temperada 503 572

!
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Figura 44 - Dimensdes da caixa em milimetros. Préprio autor.
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Figura 45 - Dimensdes da carcaga em milimetros.

3.5.2. Analise Método Elementos Finitos na Carcaca

A simulacado da carcaca tem como finalidade obter as maximas tensdes que a
mesma comporta sob o efeito das cargas nos mancais dos rolamentos, mas levando
em consideracao o fator dinamico que potencializa os efeitos das cargas. O software
escolhido para realizar a simulacdo foi o ANSYS® V17.2 presentes nos laboratdrios
da Faculdade de Engenharias da UnB Gama, pois € um software bastante preciso

neste tipo de analises.

Como condicdes de contorno estabelecemos o engaste nas bases de fixacao
dos parafusos na estrutura. O elemento utilizado é solido tetraédrico linear de trés nés
por elemento. As cargas faram aplicadas nos mancais, onde cada carga tem o valor
maximo da forca radial referente as reacdes de apoio para cada eixo, multiplicado pelo
fator dindmico, relacdo entre a carga estética equivalente e a carga dindmica, como

mostradas na Tab.22. A Figura 46 mostra as condi¢cdes de contorno para a carcaca.
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Tabela 22 - Forcas aplicadas nos mancais de rolamento. Fonte: Proprio autor.

Fator Carga
Mancal | Carga[N] Dindmico  Aplicada
[N]
Eixo 1 5327,80 4 21311
Eixo 2 6317,43 4 25270
Eixo 3 4446,25 4 17785

Figura 46 - Condicdes de contorno aplicadas a carcaga. Fonte: Proprio autor.

Os resultados séo apreciados na Fig. 47 onde notamos que mesmo levando
em consideracao o fator dinamico de 4 vezes o valor da carga, a caixa nao falharia
devido ao escoamento do aluminio 7075 que é de aproximadamente 450 MPa de
acordo com o catalogo do fornecedor CopperMetal.
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Figura 47 - Tensao atuante equivalente de Von-Mises na carcaca. Proprio autor.
3.6.SISTEMA DE ACIONAMENTO

Assim como a carcaca o sistema de acionamento foi projetado através das
restricbes de geometria dos eixos, engrenagens e a propria carcaga. A Figura 48
mostra as dimensdes inicialmente definidas do seletor de marcha. Seu funcionamento
consiste em um sistema de alavancas, que quando acionado, move o garfo na direcédo
axial e 0 mesmo empurra o disco acoplador na engrenagem. A Figura 49 esquematiza

o funcionamento da alavanca seletora.
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®©20

83.31

149.97

Figura 48 - Dimens@es do seletor de marcha em milimetros. Proprio autor.

Empurra para baixo

TRAGAQ NEUTRO YELOCIDADE

Puxa para cima

Desloca-se para Desloca-se para
esquerda direira

Figura 49 - Posicionamento de selecdo de marcha tragcéo, neutra e velocidade

respectivamente. Fonte: Proprio autor.
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3.7.SISTEMA DE LUBRIFICACAO

O sistema de lubrificacdo é responsavel por reduzir a friccdo, desgaste e o
aguecimento dos componentes que se movem relativamente umas as outras. De
acordo com Shigley (2005), uma substancia qualquer, que quando inserida em
superficies méveis, reduza a friccdo, o desgaste e o aquecimento é chamado de
lubrificante. Os tipos de lubrificagcdo podem ser classificadas segundo Shigley (2005)

como.

e Hidrodindmica: consiste ao suprimento suficiente de lubrificante na
superficie deslizante, que € bombeado através das superficies para
dentro dos espacos entre elas, criando um filme dinamico e liquido. N&o
€ indicado para sistemas de engrazados, pois durante o funcionamento,

a rotagao das engrenagens, o filme de lubrificacdo pode ser perdido.

e Hidrostatica: consiste na formacdo de uma camada espessa de
lubrificante sob presséo que separa as superficies em contato. Este tipo
de lubrificacdo ndo requer movimento relativo entre as superficies,
sendo recomendado para mancais onde as velocidades sdo pequenas

ou zero, nao sendo recomendado para engrenagens.

e Elastohidrodinamica: ocorre quando o lubrificante € introduzido entre
superficies que estdo em contato rolante, como ocorre em mancais de
rolamento e engrenagens. Os efeitos hidrodindmicos ficam
encarregados de separar as superficies em contato ao mesmo tempo
gue a pressdo das cargas deformam elasticamente 0s corpos

envolvidos.

7

e Contorno: é mais utilizada quando a pelicula de lubrificacdo sofre
bastante variagdo com a velocidade, carga, volume ou temperatura do

lubrificante.
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¢ Filme solido: quando a temperatura de trabalho é extremamente elevada
utiliza-se este tipo de lubrificacdo, pois os 6leos minerais ordinérios nao

sdo suprimem as necessidades.

Uma vez conhecido os tipos de lubrificacdo devemos também explorar como
é feito a lubrificagdo dos componentes mecénicos. Listaremos a seguir 0s principais

meétodos de aplicacdo do filme lubrificante.
e Banho de 6leo com ou sem salpicos;
e Lubrificacdo por métodos manuais;
e Lubrificacdo forcada através de bombas.

Como o redutor em projeto trata-se de um sistema fechado, torna-se inviavel a
lubrificacdo através de métodos manuais. Apesar da lubrificacdo forcada ser a mais
indicada para trens de engrenagens, utilizaremos o sistema de lubrificacdo através de
banho a 6leo sem salpicos, por se tratar de um método eficiente, de baixo custo e sem
a necessidade de acoplamentos mecanicos para efetuar a lubrificacdo do sistema.
Utilizaremos a lubrificacdo Elastohidrodinamica por ser a mais indicada para sistemas

com engrenagens apoiados sobre mancais deslizantes.

De acordo com Mandarino (2014) e Goncalves (2014), o principal parametro
para selecao de um 6leo lubrificante é a sua viscosidade, que ndo pode ser muito alta
e nem muito baixa, para ndo ocasionar a friccdo entre as partes metalicas e nem o

escorregamento do fluido lubrificante respectivamente.
3.7.1. Especificacio do Oleo Lubrificante
A viscosidade cinematica pode ser obtida por:

7000
Vao = o5 (42)
Onde:

V,4o: Viscosidade do 6leo em centisokes

V= n*;)*r : velocidade da linha primitiva em ft/min
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Segundo Mandarino (2014) e Goncalves (2014) a Equacdo 42 pode ser
utilizada no caso mais critico, ou seja, utilizando o menor valor da velocidade de linha
primitiva ou maior torque no eixo. Levando em consideracdo que o ultimo par de
engrenagens gira com menor rotacao, o valor de velocidade da linha primitiva deve

ser calcula para este conjunto, sendo assim o seu valor € de:

. 600,6 T *0,111
B 30

= 6,98 [?] —1373,11 [%]

A viscosidade do 6leo pode entdo ser calculada e classificada de acordo com
a norma 1SO 3448.

7000

Vo = m = 188,91 cSta40°C

Com o valor da viscosidade calculada de 188,91 cSt a 40 °C, devemos optar
por utilizar um fluido lubrificante com a viscosidade igual ou ligeiramente acima, sendo
assim utilizaremos o Lubrax Gear 220. A Figura 50 nos mostra Varios tipos de
lubrificantes Lubrax da empresa Petrobras. A quantidade a ser utilizada foi
estabelecida de acordo com o volume da caixa de reducdo, sendo estabelecido 1/3
do volume total da caixa, para uso do O6leo lubrificante, ou seja, o total de 6éleo

lubrificante deve ser de 1 litro.
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ANALISES TIPICAS™

GRAU ISO 32 | 46 | 68 (100 | 150 | 220 | 320 | 460 | 680 | 1000 |1500
GRAU AGMA 0 1 |Z2EFI3EFAERSERBERPTEFI S(EF) | SAEF | 9(EF]
Censidade a 20/4T 0,670 |0,880 0,886 (0,689 |0,802 |0,896 |0,200 |0.203 {0,917 | 0,830 |0,8940
Ponto de Fulgor (VA)  (TC) | 200 | 232 | 236 | 242 | 258 | 270 | 282 | 290 | 200 | 324 | 330
Ponto de Fluidez (cy | 12 -21 15 | =15 | 18 | 15 | 12 g -6 -3 -3

Viscosidade a 40T (cSt) | 320|486 | 703 [M0391156,0) 233 | 327 | 472 | 673 | 1051 |1245
Viscosidade a 100 (cSt) | 550 717 | 9,00 |[11.85] 154 1990249 [ 318 | 376 | 467 | 571
indice de Viscosidade 10 | 106 | 102 | 103 | 100 | 98 ) 95 92 85 81

Corroséo a Lamina de b | 1b b 1b b 1b ils! {ls] b 1b ls]
Cobre 3h, 100

*As Analises Tipicas representam os valores modais da produgdo, ndo constituindo especificagdes. Para informagdes
mais detalhadas primeiramente consulte nossa assisténcia técnica.

CARACTERISTICAS COMPLEMENTARES ™

Teste FZG (Estagio de falha) 12+
iCarga Timken {[s}] B0
Teste 4 Esferas (Carga de soldagem) (kag) | 250

*Dbtidas para o grau IS0 220.

Figura 50 - Especificagéo da viscosidade de alguns lubrificantes Lubrax. Fonte:

www.br.com.br/wcm

3.8.SELECAO DE RETENTORES

O retentor tem a funcao de reter 6leos, graxas ou outros fluidos contidos dentro
de um recipiente. E instalado em componentes que tenham movimentos relativos. A
selecéo se baseia de acordo com o tipo de aplicacéo e os diametros primitivos. Com
base nessa informacédo consultamos catalogos técnicos de fabricantes de retentores
para selecionarmos o mais adequado para o projeto. A Tabela 23 mostra as principais

informacgdes dos retentores escolhidos para vedacgéo da caixa de redugéo.

Tabela 23 - Selecao dos retentores da fabricante Sabé para a caixa de reducéo.

Préprio autor.

Diametro
Diametro Eixo _ Altura do _ .
Alojamento Tipo N° SABO
[mm] Retentor [mm]
[mm]
45 62 10 NBR 00063BRG
25 62 10 NBR 00770B



http://www.br.com.br/wcm

3.9.ANALISE DE CUSTOS

7

Com a intencédo de verificarmos a viabilidade do projeto do ponto de vista

econdbmico, foi realizada uma pesquisa de mercado buscando fornecedores de

matérias primas e fabricantes de componentes da caixa de reducdo proposta. Para

estimar o custo do redutor de velocidades foi elaborada uma planilha dividida em trés

partes, onde a primeira trds o custo da matéria prima a segunda parte mostra o custo

dos servicos (fabricacédo) e a terceira e Ultima parte mostra os produtos comerciais

gue seréo utilizados no redutor.

Tabela 24 - Custos de producao da caixa redutora de velocidades UnBaja. Fonte:

Proéprio autor.

Planilha de Custos

Matéria Prima Unidade |Valor Quantidade Valor Total
Aluminio 7075 Kg R$ 31,00 110 R$ 3.410,00
Aco SAE 1045 Kg R$ 13,00 27 R$ 351,00
Aco SAE 4340 Kg R$ 20,00 35 R$ 700,00
Custo R$ 4461,00
Usinagem e Servicos Gerais |Unidade |Valor Quantidade Valor Total
Engrenagens N1 - R$ 150,00 1 R$ 150,00
Engrenagens N2 - R$ 245,00 1 R$ 245,00
Engrenagens N3 - R$ 245,00 1 R$ 245,00
Engrenagens N4 - R$ 430,00 1 R$ 430,00
Engrenagens N5 - R$ 180,00 1 R$ 180,00
Engrenagens N6 - R$ 430,00 1 R$ 430,00
Carcaca - R$ 1.500,00 1 R$ 1.500,00
Tampa - R$ 900,00 1 R$ 900,00
Eixos -- R$ 280,00 3 R$ 840,00
Disco - R$ 50,00 1 R$ 50,00
Garfo - R$ 50,00 1 R$ 50,00
Alavanca - R$ 50,00 1 R$ 50,00
Servico de Tempera e 25mm/h |R$ 15,00 32 R$ 480,00
Custo R$ 5.550,00
Produtos Comerciais Unidade |Valor Quantidade Valor Total
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Rolamento SKF 22205E -- R$ 145,00 4 R$ 580,00
Rolamento SKF 2209 -- R$ 190,00 1 R$ 190,00
Rolamento SKF K45X52X18 -- R$ 178,00 2 R$ 356,00
Retentor SABO 00770B -- R$ 25,00 2 R$ 50,00
Retentor SABO 00063BRG -- R$ 93,00 1 R$ 93,00
Anel Elastico GASE38 -- R$ 0,55 1 R$ 0,55
Anel Elastico GASE45 -- R$ 1,15 2 R$ 2,30
Chaveta CH8X40 -- R$ 22,00 1 R$ 22,00
Chaveta CH10X15 - R$ 13,00 1 R$ 13,00
Chaveta CH14X15 -- R$ 15,00 1 R$ 15,00
Chaveta CH16X15 -- R$ 19,00 1 R$ 19,00
Arruela de cobre - R$ 0,57 2 R$ 1,14
Arruela de pressdo M12 - R$ 0,85 10 R$ 8,50
Arruela de ago M8 -- R$ 0,26 1 R$ 0,26
Arruela de aco M6 - R$ 0,22 10 R$ 0,44
Porca M8 auto travante R$ 0,40 1 R$ 0,40
Porcas M6 auto travante -- R$ 0,20 R$ 0,20
Parafuso M14 -- R$ 3,10 10 R$ 31,00
Parafuso M8 R$ 2,05 1 R$ 2,05
Parafuso M6 - R$ 0,80 10 R$ 8,00
Silicone de vedacgédo 3M -- R$ 47,00 R$ 47,00
Oleo Lubrax Gear 220 Litro R$ 18,00 R$ 18,00
Custo R$ 1457,84
Custo Total do Projeto R$ 11.468,84

As materiais primas sao fornecidas por empresas localizadas nas cidades de

Goiania e Sao Paulo. Os ac¢os séo fornecidos pela empresa Acos Yamada e o aluminio

pela empresa CoperMetal. Os servi¢os de usinagens que constam na Tabela 24 foram

orcados pela empresa Torneadora Goias localizada na cidade de Goiania. JA os

produtos comerciais foram orcados através do site Mercado Livre e a loja Radar

Rolamentos.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Com o término deste trabalho todos os objetivos estabelecidos inicialmente
foram concluidos com éxito, uma vez que seguindo a metodologia descrita, foi
possivel obter as duas relacdes de transmissdo para a caixa de reducdo de duas
velocidades para um veiculo baja SAE, sendo uma marcha para tragédo e outra para
velocidade, e assim dimensionar as engrenagens, eixos, rolamentos, chavetas e
carcaca para atender as solicitagbes de carregamentos impostas durante seu
funcionamento. Também foi realizado simulacdes estaticas para obter as tensdes de
Von-Mises da carcaga levando em consideracdo um fator de multiplicacdo da carga
dindmica que o prototipo esta sujeito a enfrentar durante o seu uso nas corridas. Do
ponto de vista econémico foi elaborado um estudo de custos levantando os precos
das matérias primas, pecas e servicos necessarios para produzir a caixa de
transmissdo proposta. Apos todo o desenvolvimento do projeto foram elaborados os
desenhos técnicos para que as pecas possam ser fabricadas futuramente.

Com a realizacdo deste trabalho o autor se sente satisfeito, uma vez que deixa
para equipe UnBaja todo o projeto da caixa de transmissao de duas velocidades para
gue a equipe possa estar utilizando em projetos futuros o sistema proposto.

Como recomendaclGes para trabalhos futuros podem ser estudados a
otimizacdo da caraca fabricada em aluminio, pois a mesma tem um custo elevado
encarecendo o projeto. Pode ser realizado também um estudo para reduzir a massa
do redutor de velocidades no geral, através da otimizacdo consistente de seus
componentes, pois 0 peso estimado do redutor é de aproximadamente 36 Kg, ou seja,
€ aproximadamente 16 Kg mais pesada que o sistema com duas reducdes por
correntes utilizado pela equipe UnBaja, porém o projeto, mesmo sendo mais pesado
se torna mais vantajoso, uma vez que a equipe terd um ganho em competitividade,
acrescentando uma marcha mais reduzida para transpor obstaculos mais dificeis,
outro ganho significativo € em relacdo a manutencgéo, pois o sistema de engrenagens
dificilmente d4 manutencao durante as provas quando as manutencdes periddicas sdo

feitas corretamente.
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APENDICE

APENDICE A — CODIGO MATLAB DIMENSIONAMENTO DAS ENGRENAGENS.
PROPRIO AUTOR

clear all
cle

tdimensionamento engrenagens
frelacao fixa 3:1

$relacdo para tragdo: 2.96:1
$relacdo para velocidade: 2.46:1

= 3z
it = 2.96;

ang = 20; %angulo pressdoc em graus

tNamero de dentes primeirpo par de engrenagens:

Nl = 22;
N2 = 86;
N3 = 28:
N4 = 83;:
N5 = 32;
Ne = 79;
fprintf {('C numero de dentes da engrenagem H1 = %0.0f “\n', N1):
fprintf ('C numero de dentes da engrenagem H2 = %0.0f \n', N2):
fprintf ('O numero de dentes da engrenagem N3 = %0.0f “n', WN3}):
fprintf ("0 numero de dentes da engrenagem N4 = %0.0f “n', N4):

fprintf('0 numero de dentes da engrenagem N3 E0.0f ‘n', NW5);
fprintf ("0 numero de dentes da engrenagem N6 = 30.0f ‘“n', N&):

fprintf('\n');
fcaculo dos diametros
dpnl = m*Nl;

dpnz = m*NZ;

dpn3 = m*N3;

dpnd4 = m*H4;

dpn5S = m*H5;

dpné = m*H&;



fprintf('C
fprintf('C
fprintf('C
fprintf('C
fprintf('C
fprintf ('O

fprintf("\n'};

dinl

dinZ =
din3 =
dind =
din5 =
ding =

dpnl
dpn2
dpn3
dpnd
dpn5
dpné

fprintf ('O
fprintf('C
fprintf('C
fprintf('C
fprintf('C
fprintf('C

fprintf{'\n'}):

m*2 .
m*2.
m*2.
m*2 .
m*2 .
m*2 .

fdiametro externo

denl = dpnl
denz = dpn2
den3 = dpn3
dend = dpnd
den5 = dpnb5
den6 = dpné

+

+ 4+ + + o+

m*2;
m*2;
m*2;
m*2;
m*2;
m*2;

didmetro
didmetro
didmetro
difmetro
difmetro
didmetro

didmetro
didmetro
didmetro
didmetro
didmetro
didmetro

fprintf('C diametro
fprintf ('C didmetro

fprintf('C diametro

fprintf('C diametro

primitivo

primitivo

primitivo

primitiveo
primitiveo

primitivo

interno
interno
interno
interno
interno
interno

axterno
externo
aexternc
aexternc

da
da
da
da
da
da

da
da
da
da

da
da
da
da
da
da

engrenagem
engrenagem
engrenagem
engrenagem
engrenagenm
engrenagem

engrenagem
engrenagem
engrenagem
engrenagem

engrenagemn
engrenagemn
engrenagem
engrenagem
engrenagem

engrenagem

N1
Mz
M3
M4
M5
Né

N1
N2
M3
M4

N1l
NZ
N3
M4
N5
Ha

0
0
0

= %0

%0
0

0

= %0

0
0

0.
0.
0.
0.
0.
0.

2f
L2f
LZE
L2E
LZE
LZE

.Of
.Of
.Of
.Of

of
of
of
of
of
0of

‘',
Yn',
\o',
\n',
\n',
\n',

',
‘',
\n',
\n',

\n',
\n',
\n',
wn',
\n',
\n',

dpnl):
dpn2) ;
dpn3) ;
dpnd) ;
dpn5) ;
dpnéa} ;

dinl}) ;
din2) ;
din3) ;
dind) ;
din5) ;
ding) ;

denl}) :
den) ;
deni) ;
dend}) ;
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fprintf({'0 diidmetro externo da engrenagem M5

fprintf ('O didmetro externo da engrenagem MHé =

¥Calcule das cargas nas engrenagens

= %0.0f \n', denS5);

£0.0f “n', dené);

theta = (pi/f180)*ang;%angule pressdo em radianos
REIXO 1

Tl = 18.6*%3; %torgque

rnl = dpnl/2; %raio primitivo engrenagem 1
Ftl = Tl/rnl; %forca tangencial

Frl = Ftl*tan(theta); %forca radial de nl
REIXO 2

T2 = Tl*i; %torque no eixo 2

rn2 = dpn2/2; %raio primitivo engrenagem 2
rn3 = dpn3/f2;

rnS = dpn&/2;

Ft2 = T2/rn2; %forca tangencial de n2

Fr2 = Ft2*¥tan({theta); %forca radial de n2
Ft3 = T2/rn3; %forca tangencial de n3

Fr3 = Ft3*tan(theta); %*¥forca radial de n3
$EIXO 3

T3 = T2*it; %torgue no eixo 2

rnd = dpnd/2; %raic primitive engrenagem 4
rneé = dpnk/2;%raio primitivve da engrenagem &
Ftd = T3/rnd; %forgca tangencial de nd

Frd = Ftd*tan(theta); %forca radial de n4d
Ft6 = T3/rn6; %forca tangencial de né

Freé = Fte*tan(theta); %*¥forca radial de né

%0 par de engrenagem HN5-Hé ndo transmite torque guando a marcha de tracgdo

84

$¥esta acionada. O teorque & transmitideo de Mé para N5 gue gira louca no eixo

2.



TnS
Ft5

T3/ iv;

Fr5 = Ft5*tan(theta);

fprintf('A=s forga tangencial e radial da engrenagem N1
0.2f kN \n', Ftl, Frl);

Tn5/rn5; %forga tangencial de n5
$forca radial de n5

sd0:

fprintf('As forga tangencial e radial da engrenagem MNZ sfo:

0.2Zf kN \n', Ft2, Fr2);

fprintf('As forga tangencial

0.Zf kN \n', Ft3, Fr3);

fprintf('As forga tangencial

0.Zf kN \n', Ft4, Frd);

fprintf('As forga tangencial

0.2f kN “n', Ft5, Fr5);

fprintf('As forga tangencial

0.2f kN “n', Ft6, Fre);

fprintf{"------------ - - - - - - - - - - - - - - -~ —~—-

radial da

radial da

radial da

radial da

engrenagem N3 sio:

engrenagem N4 sdo:

engrenagem N5 sdo:

engrenagem N& sdo:

%Calculo das tensdes de flexdo dos dentes das engrenagens

h = 0.02

fexpessura do dente em [m]

fagma = 1.25; %fator de sevigo AGMA

Yn Ft

Yn Ft

\n Ft = %0.2fF

0.2

0.2

kM “n Fr
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KN \n Fr = %«

LN

kKM “\n Fr = s

“n Ft = %0.2f ki ‘\n Fr = 3¢

“n Ft = %0.2f

“n Ft = %0.2f

kM “n Fr = g«

KN o Fr = $¢

fformal = 3.25; %¥fator de forma para engrenagem 22 dentes

fformaz = 2.7; %fator de forma para engrenagem 6& dentes

fformal = 3.1; %fator de forma para engrenagem Z8 dentes

fformad = 2.6; %fator de forma para engrenagem B3 dentes

fforma5 = 3.05; %¥fator de forma para engrenagem 32 dentes

fformaé = 2.6; %fator de forma para engrenagem 73 dentes

sigmanl = (Ftl*fformal*fagma)/(b*m); %tensic de flexdo engrenagem 1

sigman2 = (Ft2*fformaZ*fagma)/(b*m); %tensic de flexdo engrenagem 2

sigman3 = (Ft3*fforma3*fagma)/(b*m); %tensic de flexdo engrenagem 3

sigmand = (Ftd4*fformad*fagma)/(b*m); %tensioc de flexdo engrenagem 4

sigman5 = (Ft5*fforma5*fagma)/(b*m); %tensio de flexdo engrenagem 5

sigmané = (Fte*fforma&*fagma)/(b*m); %tensioc de flexdo engrenagem &

fprintf('A tensdo de flexdo no dente da engrenagem N1 &: %0.2f MPa “n', sigmanl);
fprintf('A tensdo de flexdo no dente da engrenagem N2 é&: %0.2f MPa “n', sigman2);
fprintf('A tensdo de flexdo no dente da engrenagem N3 &: %0.2f MPa “n', sigman3);
fprintf{'A tensdo de flexdo no dente da engrenagem N4 &: %0.2f MPa \n', sigmand);
fprintf('A tensdo de flexdo no dente da engrenagem N5 &: %0.2f MPa \n', sigman5);
fprintf('A tensdo de flexdo no dente da engrenagem NE& &: %0.2f MPa “n', sigmané);



O numero de dentes da engrenagem N1 = 22

0 numero de dentes da engrenagem HZ = @6

0 numero de dentes da engrenagem H3 = 2B

0 numero de dentes da engrenagem H4 = B3

0 numero de dentes da engrenagem H5 = 32

0 numero de dentes da engrenagem Hé = 79

0 didmetro primitiwve da engrenagem M1 = &6
O didmetro primitiwvo da engrenagem N2 = 158
O didmetro primitiwo da engrenagem N3 = 84

0 didmetro primitiveo da engrenagem N4 = 243
0 didmetro primitive da engrenagem N5 = 36
0 didmetro primitive da engrenagem Né = 237
0 didmetro interno da engrenagem N1 = 5B.80
0 didmetro interno da engrenagem N2 = 190.80
0O didmetro interno da engrenagem N3 = 76.80
O didmetro interno da engrenagem N4 = 241.80
0 didmetro interno da engrenagem N> = EE.80
0 didmetro interno da engrenagem Hé6 = 2259.80
0 didmetro externo da engrenagem H1 = 72

0 didmetro externo da engrenagem N2 = 204

0O didmetro externo da engrenagem N3 = 90

0O didmetro externo da engrenagem N4 = 255

O didmetro externo da engrenagem N5 = 102

0 didmetro externo da engrenagem HNé = 243

As forgca tangencial e radial da engrenagem Ml =&o:
Fr = 1.69 kN
Fr = 0.62 kN

As forga tangencial e radial da engrenagem HZ sao:
Ft = 1.69 kN
Fr = 0.62 kN

As forga tangencial e radial da engrenagem H3 sdo:
Fr = 3.99 kN
Fr = 1.45 kN



As forga tangencial e
t = 3.9B kN
r = 1.45 kN
As forca tangencial e
t = 4.20 kN
r = 1.53 kN
As forga tangencial e
t = 4.1B kN
r =1.52 kN

F
F

F
F

F
F

tensao
tensao
tensao
tensio
tensio
tensio

flexdo
flexdo
flexdo
flexdo
flexdo
flexdo

no
no
no
no
no
no

radial da engrenagem H4 sido:

radial da engrenagem N5 sdo:

radial da engrenagem H& sdo:

dente da engrenagem
dente da engrenagem
dente da engrenagem
dente da engrenagem
dente da engrenagem
dente da engrenagem

N1
n2
N3
H4
N5
HNé

L= M T & T T

114.

4% MFa

95.11 MPa

257.
215.
266.
226.

41 MPa
58 MPa
&4 MPa
50 MPa

87



APENDICE B — CODIGO MATLAB PARA O CALCULO DAS CARGAS NOS
EIXOS. PROPRIO AUTOR

clear all
cle

tcalculo das cargas no eixo 1:
$Torque na polia
Tl = &9; %[H.m]
(forca da cvt
$raio da polia
r evt = 0.1165; %[m]
tangulo de arco da correa
phi = &0; %["]
theta = (pi/180) *phi; % [rad]

$dados obtidos da referéncia Melconian (2009)

e = 2,71; %contante logaritimica neperiana

u = 0.40; $fcoeficiente de atrito polia-correa
$forga tangencial na polia

Ft evt = Tl/r cvt; % Eg. (1) [N.m]

$forgas na polia

ct = e* (u*theta); %¥F1/FZ2 = e”(u*phi); %relacio entre Fl e FZ
$relacido entre Fl, FZ e Ft: F1 = Ft + F2;

F2 = Ft_cvt/(ct-1); %[N]

F1 = Ft cvt + F2;

$forca resultante [H]

Fevt = (F1*2 + F2*2 4+ 2*F1*FZ*cos (theta))*{1/2);

tengrenagem 1
0.033; %raio primitivo da engrenagem 1 [m]
(pif180)*20; %angulo de pressdo da engrenagem [rad)

rnl
ang

$forgas no dente da engrenagem [N]

Ft_nl
Fr nl

Tl/rnl ; %forga tangencial
Fr_nl*tan(ang); %forga radial

freacdes nos apolios

$PLANO XZ
$Somatorio das forcas na diregdo de z positivo para cima:
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FPLANO XY

cl = 69; %diastnacia de Fcvt até a reacdo do ponta A
%Somatorio das forcas na direcio de z positivo para cima:

$zomatori dos momentos antihoraio positivo:

EBxy = (Ft_nl*(al) - Fovt*(cl))/(bl);
$somatorio das forgas positivo para cima
Rixy = Fovt + Ft nl - RBxy;

$cargas no eixo 1:

fprintf("\n\nCargas no eixo l:\n\n');

fprintf('A forca no planc xy da cvt &: %0.2f N. \n', Fevt);

fprintf('A forga no planc xy da engrenagem N1 é: %0.2f M. \n', Ft_nl);
fprintf('A forga no planc xz da engrenagem N1 é: %0.2f M. \n', Fr_nl);

fprintf("Forca de Reacdo: RAxz = %0.2f N. “n', BRAxz);
fprintf('Forca de Reacdo: REBxz = %0.2f N. “n', RBxz);
fprintf('Forca de Reacdo: RAhxy = %0.2f N. \n', RAxy);
fprintf("Forgca de Reagdo: RBxy = %0.2f N. \n', RBxy);

%Eixo 2

T2 = 207; %[N.m]

$forcas no dente da engrenagem [N]:
%¥raios das engrenagens

rn2 0.099; %[(m]

rn3 = 0.042; %[m]

rns 0.048; %[m]
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%L engrenagem N5 ndo transmite torque quande a engrenagem N3 esta
ftransmitindo, o gque ocorre & gue pelo fatoe dela esta engrenada em Né ela
$recebe o torque de M6 do eixo 3, sendo assim o torgue considerado para o
fcalcule da feorga que atua em NS deve ser o do eixo 3 dividideo pela taxa de
Stransmissdo, ou =eja, 6l4/2,469%9 = 248,68 N.m

Ft n2 = T2/rn2 ; %forga tangencial

Fr n2 = Ft_n2*tan(ang); %forga radial

Ft n3 = T2/rn3 ; %forga tangencial

Fr n3 = Fr_n3*tan(ang); %forca radial

Ft n5 = 248.68/rn5 ; %forca tangencial
Fr n5 = Ft_n53*tan{ang); %forca radial

freacgdes nos apoios

aZ = 29; %diastnacia de NZ até a reacdc do ponta A
b2 = 54; %disténcia de de H3 até o ponto A

ciZ = 134;%distancia a de N5 até o ponto A
dZ = 163;% distlnacia de B até o ponto A
$PLANO XZ

fsomatori dos momentos antihoraio positivo:

RBxzZ = (Fr_n2*a2l + Fr n3*bZ + Fr_n5*c2}fd2:
$somatorio das forgas na direcdo positiva para cima
Rixz? = Fr n2 + Fr n3 + Fr n5 - RBxzZ;

$FPLANO XY

fsomatori dos momentos antihoraio positivo:

REBxy2 = (Ft n2%a2 + Ft n3*bZ + Ft_n5*c2}fd2:
fsomatorio das forgas na diregdo positiva para cima
Rhxy2 = Ft n2 + Ft_n3 + Ft n5 - RBxyZ;

fcargas no eixo 2:
fprintf ("\n\nCargas no eixo Z:\n\n'):
fprintf('A forga no plano xy da engrenagem N2 &: %0.2f N. “n', Ft n2);:



Nz
M3
M3
M5
N5

\n'
\n'
hn!
\n'

T M T T I

0.
0.
0.
0.
0.

2f
2f
2f
2f
2f

Bhwz2);
EBxz2) ;

RAxyZ2);
RBxy2) ;

2 =2 =22 =

Yn',
\n',
\n',
\n',
\n',

Fr n2);
Ft n3);
Fr n3};
Ft n3);
Fr n5);

fprintf('A forga no plano xz da engrenagem
fprintf('A forga no plano ®Xy da engrenagem
fprintf('A forca no plano X da engrenagem
fprintf('A forca no plano xy da engrenagem
fprintf('A forca no plano xZ da engrenagem
fprintf('Forgca de Reacgdo: RAxz = %0.2f N.
fprintf('Forgca de Reagdo: RBxz = %0.2f N.
fprintf('Forca de Reacgdo: RAxy = %0.2f N.
fprintf('Forca de Reacdo: RBxy = 30.2L H.
e e e e e e e e
$Eixo 3

T3 = el4; E[H.m]

$forgas no dente da engrenagem [N]:

fraios das engrenagens

rnd = 0.1245; %[m]

rneé = 0,1185; %[m]

Ft nd = T3/rnd ; *forga tangencial

Fr nd = Ft_nd4*tan(ang); %forga radial

Ft né = T3/rné ; *forga tangencial

Fr né = Ft_né*tan{ang); %forga radial

freacgdes nos apoi

a3
b3
c3

$PLANO XZ

os

$somatori dos momentos antihoraio positivo:
EBxz3 = (Fr_nd*a3 + Fr_nﬁ*hEchE;

$somatorio das forgas na diregdoc positiva para cima
RAixz3 = Fr nd4d + Fr n6 - RBxzZ;

$PLANO XY

34; %diastnacia de N4 até a reacdo do ponta A
134;%distancia a de M6 até o ponto &
163;% distfnacia de B até o ponto &
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$¥somatori dos momentos antihoraio positivo:

RBxy3 = (Ft_n4*al +

Ft _n6*b3)/c3;

fsomatorio das forgas na direcgdo positiva para cima
Rhxy3 = Fr nd4 + Ft neé - RExy3;

$cargas no eixo 3:

fprintf {'\n\nCargas
fprintf('A forga no
fprintf('A forga no
fprintf('a forca no
fprintf('a forca no

fprintf('Forgca de Reagdo: Rixz = %0.2f
fprintf('Forgca de Reacdo: RBx:z
fprintf('Forgca de Reacdo: RAxy
fprintf('Forgca de Reacgdo: RBxy

no eixo 3:\nkn');

plano xy da engrenagem
plane xz da engrenagem
plane xy da engrenagem
plane xz da engrenagem

=

0.2
'0.2£
'0.2£

=

I
=

=

H4 &: ®0.2f
Hd4 &: %0.2f
He &: %0.2f
He &: %0.2Zf

wn',
wn',
\n',
\n',

BEhxz3) ;
EBxz3) :
Rhwxy3) ;
EBxy3)

Z=E=E=

Yn',
\n',
\n',
\n',

Ft nd});
Fr nd);
Ft _n&);
Fr neé);
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Cargas no eixo 1:

A forga no plano
A forga no plano
A forga no plano
Forga de Reacdo:
Forgca de Reacdo:
Forgca de Reacdo:
Forga de Reacdo:

Cargas no eixo Z:

forgca no plano
forga no plano
forga no plano
forga no plano
forga no plano

R ]

forga no plano
Forga de Reacdo:
Forga de Reacdo:
Forga de Reacdo:
Forgca de Reacdo:

Cargas no eixo 3:

A forga no plano
A forga no plano
A forga no plano
A forga no plano
Forgca de Reacdo:
Forgca de Reacdo:
Forga de Reacdo:
Forga de Reacgdo:
-

¥y da cvt &: 2Z309.66 H.
xy da engrenagem N1 é&:
xz da engrenagem N1 é&:

Bhwz = 625.683 M.
EBxz = 135.40 H.
Bhwy = 5290.5%4 N.
EBxy = -6590.37 N.

¥y da engrenagem
¥z da engrenagem
xy da engrenagem
¥z da engrenagem
Xy da engrenagem
¥Z da engrenagem
FAxz = 2160.6% H.

EBxz = 2279.86 M.
BEhwy = 5936.44 H.
EBxy = 6263.87 N.

¥y da engrenagem
¥Z da engrenagem
¥y da engrenagem
¥z da engrenagem
FAxz = 1401.03 H.

EBxz = 2145.03 H.
Bhwy = 42189.75 H.
EBxy = 5853.41 H.

N2
N2
N3
N3
N3
N5

M4
M4
MN&
N&

o e e e e

o o e A

2090.81 N.
T6l1.03 M.

2090.8591 N.
Tel.03 H.

4528.
1733.
2180.
1885.

4931.
1795.
5181.
1885.

57
BS
B3
a7

T3
oo
43
BS

H.
H.
H.
H.

H.
H.

H.
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APENDICE C — CODIGO MATLAB PARA CALCULO DOS MOMENTOS
FLETORES. PROPRIO AUTOR

clear all
clec

$Calculo dos momentos

SEINO 1:
a = 69; %distincia em mm de Fcvt até A
b = 29; %distdncia em mm de A até N1

c = 163; %distdncia em mm de N1 até B

Fcwt = 2510;
Ftnl = 2100;
Frnl = 760;
RAxy = 3290;
RARxz = 135;
RBxy = &390;
EBxz = 310;

% 0<x<69 mm

x = 0;

ML = ((Fevt=0)"2)"{1/2);

Mla = ((Fovt*0.060)*2)~(1/2);
M2 = ((Fovt*0.069)"2)"(1/2);

% 69<H<9E mm

M3 = ((Fovt*0.06% - RAxy*(0.069-0.069))"2 + (RAxz*(0.06%-0.063))"2)*(1/2);
M3b = ((Fovt*0.079 - RAxy*({0.079-0.069)})°2 + (RAxz*(0.079-0.069))°2)~(1/2);
M4 = ((Fovt*0.098 - RAxy* (0.098-0.063)}"*2 + (RAxz*(0.098-0.069))"2)~{1/2);

5 9B<x<232 mm

M5 = ((RBxy*(0.232-0.098))"2 + (RBxz*(0.232-0.098))"2)"{(1/2);
MSc = ((RBxy*(0.232-0.108))"2 + (RBxz*(0.232-0.108))°2)"(1/2);:
M5d = ((RBxy*(0.232-0.113))"2 + (BRExz*(0.232-0.113))"2)"(1/2);
Mé = ((BBxy*(0.232-0.232))"2 + (RBxz*(0.232-0.232))"2)*(1/2);
Mée = ((RBxy*(0.232-0.223))"2 + (BExz*(0.232-0.223))"2)"(1/2);



fprintf ('C momento
M1);

fprintf ('0 momento
[Hm] “\n', Mla):;
fprintf ('0 momento
MZ) ;

fprintf ('C momento
[Nm] \n', M3b);
fprintf ("0 momento
M4) ;

fprintf ("0 momento
[Hm] “\n', M5ec);:
fprintf ('0 momento
[Nm] \n', M5d);
fprintf ('Q momento
[Hm] “\n', MEe);
fprintf ("0 momento
Me) ;

fprintf('\n");
i

fletor

fletor

fletor

fletor

fletor

fletor

fletor

fletor

fletor

resultante

resultante

resultante

resultante

resultante

resultante

resultante

resultante

resultante

no

no

no

no

no

no

no

no

no

eixo

eixo

eixo

eixo

eixo

eixo

eixo

95

gquando x = Omm é&: M = %0.2f [Nm] n', ¥
secdo A gquande x = 60mm é: M = 0.2f¢
quando x = &6%mm &: M = %0.2f [Nm] \h',f
zecdo B quando x = 7%mm é&: M = 0.2f¢
gquando ¥ = 98mm &: M = %0.2f [Nm] ‘n', ¢
secio C guando x = 10Bmm é&: M = $0.2f¢
zecdo C quando % = 113mm &: M = %0.2f¢

secdo C quando x

guando x = 23Zmm

=

223 mm €: M = $0.2£¢

M= %£0.2f [Nm] ‘n',«
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SEIX0O 2
clear all

Ftnz = 2090;
Frnz = 760;

Ftn3 = 4930;
Frn3 = 1790;
Ftn5 = 51B0;
Frn5 = 1BBO;
BAxy = 6230;
Rhxz = 2270;
EBxy = 5960;
EBxz = 2170;

% 0<x<29 mm

®x = 0;
M1 = [((RAxy*0)"2 + (RAxz*0)"2)"(1/2);
Mla = ({RAxy*0.00%) "2 + (RAxz*0.009)"2)"(1/2);

Mlb {(({RExy*0.01%) "2 + (RAxz*0.019)"2)"(1/2);
M2 = ((RRxy*0.029)"2 + (RAxz*0.023)"2)"(1/2);

% 29<x<54 mm

M3 = ((RAxy*0.029 - FtnZ*(0.029-0.023))"2 + (RAxz*0.0239 - Frn2*(ﬂ.029—ﬂ.ﬂ2911”2}“f

(1/2);

M3c = ((RAxy*0.039% - Ftn2*(0.033-0.029))"2 + (RAxz*0.039 - Frn2*(0.039-0.029))~2) "¢
(1/2);

M4 = ((RAxy*0.054 - Ftn2*(0.054-0.02%9))"2 + (RAxz*0.054 - Frn2*fﬂ.ﬂ§4—ﬂ.ﬂ29}1'2}*!’

(1/2);

% 54 ¢ ¥ € 134 mm
M5 = [{RAxy*0.054 - Frn2*(0.054-0.023) - Ftn3*(0.054 — 0.054))"2 + (RAxz*0.054 - Frn2+«¢
{0.054-0.029) -Frn3* (0.054-0.054))~2)~{1/2);

M5d = {(RAxy*0.064 - Ftn2*(0.064-0.029) - Ftn3*(0.064 - 0.054))72 + (RAxz*D.064 -«
FrnZ# (0.064-0.029)-Frn3*{0.064-0.054))2) ~(1/2) ;

Mé =((RAExy*0.134 - Ftn2*(0.134-0.029) - Ftn3*(0.134 - 0.054))"2 4+ (RAxz*0.134 - Frn2+*¥
{0.134-0.029) —-Frn3+*({0.134-0.054)}~2)~(1/2);



$134<x<163 mm
M7 = ((RBxy*(0.163-0.134)}"2 + (RBxz*(D.163-0.134))"2)"(1/2);
M7e = {(RBxy*(D.163-0.144))"2 + (RBxz*(0.163-0.144))"2)"~({1/2);
M7f = ((RBxy*(D.163-0.155))"2 + (RBxz*(0.163-0.155))"2)"~(1/2);
M8 = ((RBxy*(0.163-0.163)}"2 + (RBxz*(D.163-0.163))"2)"(1/2);

fprintf ("0 momento fletor resultante no eixo 2 quando x = Omm é&: M = $0.2f [Nm] \n',{
M1} ;

fprintf('0 momento fletor resultante no eixec Z secdo A guande x = 9mm é&: M = 20,25 ¢
[Bm] \n', Mla);

fprintf ('O momento fletor resultante no eixo 2 segdo A gquando x = 19mm é: M = %0.2f
[Nm] \n', Mlb);

fprintf ('O momento fletor resultante no eixo 2 quando x = 28mm &: M = %0.2f [Nm] \:',l
M2) ;

fprintf ('O momento fletor resultante no eixe 2 segdo B guando x = 3%mm é&: M = $0.2f
[Bm] ‘n', M3c);:

fprintf('0 momento fletor resultante no eixo Z quando x = 54mm &: M = %0.Zf [Hm] \:',1
M4y ;

fprintf('0 momento fletor resultante no eixo 2 secgdo C quando x = 64mm é&: M = $0.27¢
[Bm] ‘n', M5d);:

fprintf ('O momento fletor resultante no eixoe 2 quando x = 134mm &: M = %0.2Zf [Nm] wnt, ¥
Ma) ;

fprintf ('O momento fletor resultante no eixo 2 segdo D quando x = 144mm &: M = 20.2f¢

[Hm] \n', MT7e):

fprintf ('O momento fletor resultante no eixo 2 segdo D guando ® = 155mm é&: M = $0.2f¢
[Bm] \n', MTf);

fprintf('0 momento fletor resultante no eixo Z quando x = 163mm é&: M = %0.ZL [Nm] \:',f
MB)

fprintf('\n");
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3EIX¥0 3
clear all

Ftnd = 4930;
Frnd = 1790;
Ftng = 518B0;
Frné = 1BBO;
Rhxy = 4220;
EAxz = 1400;
EBxy = 5B90;
EExz = 2140;

%0<x<54 mm

M1l = (({RAxy*0)"2 + (RAxz*0)"2)"{1/2);

Mla = ((RAxy*0.00%) "2 + (RAxz*0.009)"2)"(1/2);
Mlb = ({RAxy*0.044)"2 + (BAx=z*0.044)"2)"(1/2);

M2 = [(RARY*0.054)"2 + (RAxz*0.054)"2)~(1/2);

$£54<x<134

M3 = ({RAxy*0.054-Ftnd* (0.054-0.054))~2+ (RAxz*0.054-Frnd+* (0.054-0.054))"2)*(1/2);

M3c = {(RAxy*0.064-Ftnd* (0.064-0.054)) 2+ (RAxz*0.064-Frnd* (0.064-0.054))"2)~(1/2);
M4 = [(RAxy*0.134-Ftn4*(0.134-0.054)) 2+ (RAx2z*0.134-Frnd*(0.134-0.054))"2)"(1/2);

£134<x<163

M5 = ({(RBxy*(0.163-0.134))"2+ (RBxz* (0.163-0.134))"2)*(1/2);

M5d = { (RBxy* (0.163-0.144)) "2+ (RBxz*(0.163-0.144))"2)~(1/2);
MSe = {(RBxy* (D.163-0.154)) "2+ (RBxz*(0.163-0.154))"2)~(1/2);

ME& = [(BBxy*(0.163-0.163)) "2+ (BBxz* (0.163-0.163))"2)"(1/2);

fprintf ("0 momento fletor resultante no eixe 3 guando x = Omm é: M = $0.2f [Nm] \n',f
M1} ;

fprintf ('0 momento fletor resultante no eixo 3 secdo A guando x = Smm é: M = 0.2«

[Hm] “\n', Mla):;

fprintf ('O momento fletor resultante no eixe 3 segldo A quando x
[Mm] “n', Mlb):

fprintf{'0 momento fletor resultante no eixo 3 guando x = S4mm &: M = 20.2f [MNm] “n', ¥
M2} ;

44mm é&: M = %0.2f

fprintf ("0 momento fletor resultante no eixo 3 secdo B guando x = 64mm &: M = 0.2
[Hm] “\n', M3c):

fprintf ('O momento fletor resultante no eixe 3 guando ® = 134mm &: M = 20.2f [Nm] ‘n',
M4} ;

fprintf ('C momento fletor resultante no eixo 3 secldo C quando x = 144mm &: M = 50.2f¢
[Mm] “n', M5d);

fprintf ("0 momento fletor resultante no eixo 3 secgdo C guando x = 154mm &: M = $0.2f¢
[MNm] “n', MS5e);

fprintf ('C momento fletor resultante no eixo 3 gquando x = 163mm &: M = %0.Zf [Nm] W', i
Me) ;

fprintf({'\n");
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momento
momento
momento
momento
momento
momento
momento
momento
momento

momento
momento
momento
momento
momento
momento
momento
momento
momento
momento
momento

momento
momento
momento
momento
momento
momento
momento
momento
momento

fletor
fletor
fletor
fletor
fletor
fletor
fletor
fletor
fletor

fletor
fletor
fletor
fletor
fletor
fletor
fletor
fletor
fletor
fletor
fletor

fletor
fletor
fletor
fletor
fletor
fletor
fletor
fletor
fletor

resultante
resultante
resultante
resultante
resultante
resultante
resultante
resultante
resultante

resultante
resultante
resultante
resultante
resultante
resultante
resultante
resultante
resultante
resultante
resultante

resultante
resultante
resultante
resultante
resultante
resultante
resultante
resultante
resultante

no
no
no
no
no
no
no
no
no

no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no

no
no
no
no
no
no
no
no
no

eixo
eixo
eixo
eixo
eixo
eixo
eixo
eixo

eixo

eixo
eixo
eixo
eixo
eixo
eixo
eixo
eixo
eixo
eixo

eixo

eixo
eixo
eixo
eixo
eixo
eixo
eixo
eixo

eixo

[ ST 6 T ST it Y e N s I Ak B N A R i} T T

LU R T R N A % R S R Y it

gquando X = Omwm &: M
segdo L gquando x =

quando x = 6%9mm &:
gecdo B guando x =
quando X = 98mm é&:
segio C guando x =
segdo C guando x =
gecdo C guando x =
quando x = 23Zmm &:
gquando X = Omwm &: M
segdo L gquando x =

segio L gquando x =

gquando x =

secdo B guando x =

29mm &
quando x = Sdmm &:
segdo C guando x =
quando x =
gegio D gquando x =

134drmmn &:

segio D gquando x =
gquando X = 163mm &:
quando x = Owmm &: M
secdo L guando x =

secdo L guando x =

quando x = Sdmm &:
segdo B guando x =
quando x =
gegio C guando x =

134drmmn &:

segio C guando x =

gquando X = 163mm &:
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= 0.00 [Hm]
G0mm &: M = 150.
M= 173.19 [Nm]
Tomm &: M = 145,
M = 92.65 [Nm]
108mm &: M = 93.80
113mm &: M = 90.02
223 mm &: M = 6.81
M = 0.00 [MNm]

&0 [Mm]

40 [Mr]
[Tdre]
(]
[Hre]

= 0.00 [Hm]

M = 59.65 [Nm]
19mm &: M = 125.95 [Nm]

M = 192.29 [Hm]

39mm &: M = 236.36 [Nm]

M = 302.46 [Nm]

fdmm &: M = 294,08 [Nm]
M = 235.41 [Hm]

14dmm &: M = 120.51 [MNm]
155mm &: M = 50.74 [HNm]
M = 0.00 [Km]

O &:

= 0.00 [Mm]
M = 40.02 [HNm]

M = 195.53 [Nm]
240.09 [MNm]

232.13 [Mm]
176.75 [Hm]

M = 119.07 [Nm]
M = 56.40 [HNm]
0.00 [Hm]

Ot &:
4dyrn &
M =
Gdmm e: M =
H:
1d44mm &:
154mm é&:
H:
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APENDICE D — CODIGO MATLAB PARA CALCULO DOS DIAMETROS MINIMOS
DOS EIXOS. PROPRIO AUTOR.

clear all
cle

$Calculo dos didmetros minimos dos eixos: Os calculos seguem a metodologia
%apreszentada por Shigley (2011) para dimensionamento de eixos rotativos sob
%0 vida em fadiga utilizando o critério de Goodman.

% Eixo 1:

fprintf{"\n EIXC 1: \n"):

$Eixo 1:

fprintf {'Seci3c a: \n");

fMaterial ago SAE 1045 e 1045* (temperado)

Sut = 630; %tensdo de resisténcia a tracdo aco SAE 1045 [MPa]

Sutt = 921; %resisténcia a tracgdo ago SAE 1045 temperado [MPa]
cs = 2; %coeficiente de seguranca do projeto

$5cao a:

Ma = 150.6a0;

Tm = &9;

ka = 4.51*(Sutt)"-0.265; %fator de superficie

kb = 0.9 %fator de tamanho

ke = 1; %fator de carregamento

kd = 1; %fator de temperatura

ke = 1; %fator de confiabilidade

S5e = ka*kb*kc*kd*ke*Sutt*10*6; %tensio de fadiga corrigida
kf = 1.7; %*fator concentrador de tensdoc sob flexdo

kfs = 1.5; %fator concentrador de tensac cisalhante

B =({2*kf*Ma) /Se;

B =((3*(kf=*Tm) ~“2)~{1/2))/ (Sutt*10"6);

d = (((16*cs)/pl) *(R+B) )" (1/3);

fprintf ('Diametro minimo da secdo a: d = %d [m].\n"', d};
%5cao b

clear all

fprintf {'Secic b: \n");

(Material ago S5AE 1045 e 1045* (temperada)

5ut = 630 %tensdo de resisténcia a tracldo aco SAE 1045 [MPa]
Sutt = 921; %resisténcia a tracgdo ago SAE 1045 temperado [MPa]
cs = 2; %coeficiente de seguranca do projeto



Ma = 145.40;

Tm = 69;

ka = 4.51*(Sutt)*-0.265; %fator de superficie

kb = 0.9; %fator de tamanho

ke = 1; %fator de carregamento

kd = 1; %fator de temperatura

ke = 1; %fator de confiabilidade

S5e = ka*kb*kc*kd*ke*Sutt*10"6; %tensio de fadiga corrigida
kf = 1.7; %fator concentrador de tensdoc sob flexio
kfs = 1.5; %fator concentrador de tensdo cisalhante
B =({2*%kf*Ma) /5e;

B =({3*(kfs*Tm) "2)~(1/2))/(Sutt*10"6);

d (((l6*cs) /pi) * (R+B) )~ (1/3);

fprintf('Diametro minimo da secdo b: d = 3d [m].\n", d);
%5cao c diametro
clear all

fprintf('Secidc c: \n"});
fMaterial ago SAE 1045 e 1045* (temperado)

S5ut = 630; %*tensdo de resisténcia a tracdo aco SARE 1045 [MPa]
Sutt = 921; %resisténcia a tracdo ago S5AE 1045 temperado [MPa]

cs = 2; %coeficiente de seguranca do projeto

Ma = B3,9B;

Tm = 0;

ka = 4.51*(5utt)"-0.265; %fator de superficie

kb = 0.9; %fator de tamanho

ke = 1y %fator de carregamento

kd = 1; %fator de temperatura

ke = 1; %fator de confiabilidade

S5e = ka*kb*kc*kd*ke*Sutt*10*6; %Ftenszao de fadiga corrigida
kf = 5; %fator concentrador de tensdo sob flexdo
kfz = 3; %fator concentrador de tensdo cisalhante
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L =(2*kf*Ma) /Se;
B =((3*(kfs*Tm)~2)~(1/2))/ (Sutt*10"€E);
d = (({le*cs)/pi)*(B+B) )" (1/3);

fprintf{'Diametro minimo da secdo c: d = 2d [m].\n", d);
$5cao d diametro:
clear all

fprintf('Secio d: \n'});

EMaterial ago SAE 1045 e 1045* (temperado)

Sut = 630; %tensdo de resisténcia a tracdo aco SAE 1045 [MPa]
Sutt = 921; %resisténcia a tracdc ago SAE 1045 temperado [MFPa]
cs = 2; %coeficiente de seguranca do projeto

Ma = 30.02;

Tm = 0;

ka = 4.51*(5utt)"-0.265; %fator de superficie

kb = 0.9; %fator de tamanho

ke = 1; %fator de carregamento

kd = 1; %fator de temperatura

ke = 1; %fator de confiabilidade

Se = ka*kb*kc*kd*ke* (Sutt*10°¢); %tensdo de fadiga corrigida
kf = 1.7; %fator concentrador de tensaco sob flexio

kfs = 1.5; %fator concentrador de tensaoc cisalhante

B =(2*%kf*Ma) f5e;

B =({(3* (kfe*Tm) ~2)~({1/2))/ (Sutt*10"6) ;

d (((la*cs) /pi) = (BR4B) )" (1/3);

fprintf('Diametro minimo da secdo d: d = %d [m].\n', d);
$Secdo e:
clear all

fprintf('Secioc e: \n");

(Material ago SAE 1045 e 1045* (temperadao)

S5ut = 630 %tensdo de resisténcia a tracldo aco SAE 1045 [MPa]
Sutt = 921; %resisténcia a tracgdo ago SAE 1045 temperado [MPa]

cs = 2; %coeficiente de seguranca do projeto
Ma = &.81;
Tm = 0;

ka = 4.51*(5utt)"-0.265; %fator de superficie
kb = 0.9; %fator de tamanho
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kc = 1; %fator de carregamento

kd = 1; %fator de temperatura

ke = 1 %fator de confiabilidade

Se = ka*kb*kc*kd*ke* (Sutt*10°6); %tensio de fadiga corrigida
kf = 1.7; %fator concentrador de tensio =sob flexio

kfs = 1.5; %fator ceoncentrador de tensdac cisalhante

B =(2*kf*Ma)/Se;

B =((3*%(kf=2*Tm) ~2)~ (1/2)) / (Sutt*10"6) ;
d = (({le*ce) /pi) *(A+B) )"~ (1/3);

% Eixo 2:
clear all

fprintf{'\n EIX0 2: \n');
fprintf('Secido a: \n');
fMaterial ago SAE 1045 e 1045* (temperada)

Sut = 630; %tensdo de resisténcia a tracgldo ago SAE 1045 [MPa]
Sutt = 921; %resisténcia a tracdo ago SAE 1045 temperado [MPa]

cs = 2; %coeficiente de seguranca do projeto
%Secdn a:

Ma = 59.69;

Tm = 0;

ka = 4.51*(Sutt)*-0.265; %fator de superficie

kb = 0.9; %fator de tamanho

ke = 1; %#¥fator de carregamento

kd = 1; %fator de temperatura

ke = 1; %#¥fator de confiabilidade

S5e = ka*kb*kc*kd*ke*Sutt*10”6; %tensio de fadiga corrigida
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kf = 1.7; %fator concentrador de tensdo sob flexdo
kfs = 1.5; %*fator concentrador de tensac clisalhante
B =(2*%kf*Ma) /Se;

B =((3*(kfs*Tm) ~2)~(1/2)) /(Sutt*10"6&) ;

d = (({le*cs) fpi)*(A+B) )~ (1/3);

fprintf{'Diametro minimo da segdo a: d = %d [m].\n"', dj;:

%5ecdo b
clear all

fprintf{'Secic b: \n");

fMaterial ago SAE 1045 e 1045* (temperado)

S5ut = 6307 %*tensdo de resisténcia a tracdo aco SAE 1045 [MPa]
sutt = 921; %resisténcia a tracgdo ago SAE 1045 temperado [MPa]

cs = 2; %coeficiente de seguranca do projeto
Ma = 125.88; %momento fletor resultante no rasgo do anel x=30mm
Tm = 207;

ka = 4.51*(5utt)*-0.265; %fator de superficie

kb = 0.9; %fator de tamanho

ke = 1; %fator de carregamento

kd = 1; %fator de temperatura

ke = 1; %fator de confiabilidade

S5e = ka*kb*kc*kd*ke*Sutt*10"6; %*tensdoc de fadiga corrigida
kf = 5; %fator concentrador de tensdo sob flexdo
kfs = 3; %fator concentrador de tensdo cisalhante
B =({2*%kf*Ma) /Se;

B =((3*{kfs*Tm) ~2)"~{(1/2))/(Sutt*10"6);

d = (({l6*cs) fpi)*(R+B) )~ {1/3);

fprintf{'Diametro minimo da seclo b: d = 24 [m].\n", d):

%5ci0 ¢ diametro
clear all



fprintf{'Secdc c: \n");

fMaterial aco S5AE 1045 e 1045* (temperado)

Sut = 630; %tensdo de resisténcia a tracdo aco SAE 1045 [MPa]
Sutt = 921; %resisténcia a tracdo ago SAE 1045 temperado [MPa]
cs = 2; %tcoeficiente de seguranca do projeto

Ma = 236.36;

Tm = 207;

ka = 4.531*%(5utt)"-0.265; %fator de superficie

kb = 0.9; %fator de tamanho

kc = 1; %fator de carregamento

kd = 1; %fator de temperatura

ke = 1; %fator de confiabilidade

Se = ka*kb*kc*kd*ke*Sutt*10%6; %tenszido de fadiga corrigida
kf = 1.7; %fator concentrador de tensdo sob flexdo

kfs = 1.5; %fator concentrador de tensdac cisalhante

B =(2*%kf*Ma) /Se;

B =((3*(kfs*Tm) ~2)"~{(1/2))/(Sutt*10"6);

d (({le*cs) fpi) *(R+B) )~ {1/3);

fprintf{'Diametro minimo da secdo c: d = %4 [m].\n", d);

$Secio d:
clear all

fprintf{'Secic d: \n'});

fMaterial ago SAE 1045 e 1045* (temperado)

S5ut = 630; %tensdo de resisténcia a tracdo aco SAE 1045 [MPa]
Sutt = 921; %resisténcia a tracdo ago SAE 1045 temperado [MPa]
cs = 2; %coeficiente de seguranca do projeto

Ma = 294.08;

Tm = 0;

ka = 4.51*(5utt)*-0.265; %fator de superficie

kb = 0.9; %fator de tamanho

ke = 1; %fator de carregamento

kd = 1; %fator de temperatura

ke = 1; %fator de confiabilidade

Se = ka*kb*kc*kd*ke* (Sutt*10°6); %tenszdo de fadiga corrigida
kf = 2; %fator concentrador de tensdo sob flexdo

kfs = 3; %fator concentrador de tensioc cisalhante

B =(2*%kf*Ma) /Se;
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B =((3*(kf=s*Tm) "2)~(1/2) )/ (Sutc*10"6);
d = (({le*cs)/pi)*(A+B) )"~ (1/3);:

fprintf('Diametro minimo da segdo d: d = 3d [m].\n", d);

fsecdo e:
clear all

fprintf ('Secic e: \n');

$Material acgo SAE 1045 e 1045* (temperado)

Sut = 630; %tensdo de resisténcia a tracdo aco SAE 1045 [MPa]
sSutt = 921; %resisténcia a tracio ago SAE 1045 temperado [MPa]
cs = 2; %coeficiente de seguranca do projeto

Ma = 120.51;

Tm = 0;

ka = 4.51*(5utt)"-0.265; %fator de superficie

kb = 0.9; %¥fator de tamanho

ko =
kd =

; %fator de carregamento
; %fator de temperatura

ke = 1; %#fator de confiabilidade

Se ka*kb*kc*kd*ke* (Sutt*10”8) s %tensdo de fadiga corrigida
kf = 5; %#fator concentrador de tensio sob flexdo

kfs = 3; %fator concentrador de tensio cisalhante

A =({2*kf*Ma) /5e;

B =( (3% (kf=*Tm) *2)~{(1/2) )/ (Sutt*10"6);

d = (({16%cs)/pi) *(B+B) )"~ (1/3);

fprintf ('Diametro minimo da segio e: d = %3d [m].\n", d);:

fSecdo f:

clear all

fprintf ('Secdc £: \n');

$Material ago SAE 1045 e 1045* (temperado)



sSut
Sut
cs
Ma
Tm

t

ka =

kb

kc =

kd
ke

Se =

kf
kfs

630; %tensdo de resisténcia a tracdo aco SAE 1045 [MPa]
= 921; %resisténcia a tracdo ago S5AE 1045 temperado [MPa]

2; %coeficiente de seguranca do projeto

50.74;

0;

4,51*(Sutc)~-0.265; %¥fator de superficie

0.9: %fator de tamanho

1; %fator de carregamento

1; %fator de temperatura

1; %fator de ceonfiabilidade

ka*kb*kc*kd*ke* (Sutt*10°6) ; %Htensdoc de fadiga corrigida

1.7; %fator concentrador de tensio sob flexao
1.5; %fator concentrador de tensaoc cisalhante

A =(2*kf*Ma)/Se;
B ={(3*(kfs*Tm)~2)"~(1/2))/(Sutt*10~6);

d =

(((le*cs) fpi) *(B4B) )~ {1/3);

fprintf('Diametro minimo da secgdo f: d = %d [m].\n', d);

$Eixo 3:
clear all

fprintf('\n EIXO 3: \n");

fprintf('Secidoc a: \n");

tMaterial ago SAE 1045 e 1045* (temperada)

Sut = 630; %tensdo de resisténcia a tracdo aco SAE 1045 [MPa]
Sutt = 921; %resisténcia a tracdo acgo SAE 1045 temperado [MPa]
cs = 2; %coeficiente de seguranca do projeto

$S5ecdo a:

Ma = 40.02;

Tm = 0;

ka = 4.531*(Sutt)"-0.265; %fator de superficie

kb = 0.9; %fator de tamanho

kc = 1; %fator de carregamento

kd = 1; %fator de temperatura

ke = 1; %fator de confiabilidade
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Se ka*kb*kc*kd*ke*Sutt*10"6; %tensdoc de fadiga corrigida
kf = 1.7 %fator concentrador de tensido =sob flexdo

kfs = 1.5; %fator concentrador de tensdc cisalhante
B =(2*kf*Ma) fSe;

B =((3* (kf=*Tm) ~2)~(1/2)) /(Sutt*10°&) ;

d ({(le*cs) fpl) *(R+B) )~ {1/3);

fprintf ('Diametro minimo da seclo a: 4 = %£ [m].\n"', d):

$Secdo b
clear all

fprintf ('Secdc b: \n');

fMaterial ago SAE 1045 e 1045* (temperadao)

Sut = 630; %tensdo de resisténcia a tracdo aco SARE 1045 [MPa]
Sutt = 921; %resisténcia a tracdo ago SAE 1045 temperade [MPa]
cs = 2; %coeficiente de seguranca do projeto

Ma = 195.63; %momento fletor resultante no rasgo do anel x=30mm
Tm = 614;

ka = 4.51*(5utt)*-0.265; %fator de superficie

kb = 0.9; %fator de tamanho

ke = 1; %fator de carregamento

kd = 1; %fateor de temperatura

ke = 1; %fator de confiabilidade

S5e = ka*kb*kc*kd*ke*S5Sutt*10*6; %tensdo de fadiga corrigida

kf = 5; %fator concentrador de tensdoc sob flexdo

kfs = 3; %fator concentrador de tensic cisalhante

B =(2*kf*Ma) /Se;

B =((3*(kfeg*Tm) ~2)"(1/2))/({Sutt*10"6) ;

d = (({le*ce) fpi) * (R+B) )~ {1/3);

fprintf ('Diametro minimo da secdo b: 4 = £ [m].\n", d};



$5cao c diametro
clear all

fprintf{'Secdc c: \n");

tMaterial ago SAE 1045 e 1045* (temperado)

Sut = 630; %tensdo de resisténcia a tracdo aco SAE 1045 [MPa]
Sutt = 921; %resisténcia a tracdo ago SAE 1045 temperado [MPa]
cs = 2; %coeficiente de seguranca do projeto

Ma = 232.13;

Tm = 614;

ka = 4.51*%(5utt)"-0.265; %fator de superficie

kb = 0.9; %fator de tamanho

ke = 1; %fator de carregamento

kd = 1; %fator de temperatura

ke = 1; %fator de confiabilidade

Se = ka*kb*kc*kd*ke*Sutt*10"6; %tensdc de fadiga corrigida
kf = 1.7; %fator concentrador de tensiao sob flexio

kfs = 1.5; %fator concentrador de tensac cisalhante

B =(2*kf*Ma) /5e;

B =((3* ({kfe*Tm) ~2)~({1/2))/ (Sutt*10"8) ;

d = (({le*ce)/pi)*(B+B) )~ ({1/3);

fprintf{'Diametro minimo da segdeo c: d = %f [m].\n"', d);
$Secdo d:

clear all

fprintf('Secic d: ‘\n");

tMaterial ago SAE 1045 e 1045* (temperada)

S5ut = 630 %tensdo de resisténcia a tracldo aco SAE 1045 [MPa]
Sutt = 921; %resisténcia a tracgdo ago SAE 1045 temperado [MPa]
cs = 2; %tcoeficiente de seguranca do projeto

Ma = 112.07;
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Tm = 0;

ka = 4.51*(5utt)"-0.265; %fator de superficie
kb = 0.9; %fator de tamanho

ke = 1; %fator de carregamento

kd = 1; %fator de temperatura

ke = 1; %fator de confiabilidade

S5e = ka*kb*kc*kd*ke* (Sutt*10°6); %tensdo de fadiga corrigida

kf = 5; %fator concentrador de tensdo sob flexdo
kfzs = 3; %fator concentrador de tensic ciszalhante
A =(2*kf*Ma) f5e;

B =((3*(kf=*Tm) ~2)"(1/2))/(Sutt*10"&) ;

d = {({{l6*cs) fpi)* (R4+B) )~ (1/3);

fprintf('Diametro minimo da secdo d: d = %2£ [m].\n', d);

$zecido e:
clear all

fprintf('Secidc e: \n");
EMaterial ago SAE 1045 e 1045* (temperado)

Sut = 630; %tensdo de resisténcia a tragdo aco SAE 1045

Sutt = 921; %resisténcia a tragdo ago S5AE 1045 temperado

cs = 2; %coeficiente de seguranca do projeto
Ma = 56.40;

Tm = 0;

ka = 4.51*(5utt)"-0.265; %fator de superficie
kb = 1; %fator de tamanho

ke = 1; %fator de carregamento

kd = 1; %fator de temperatura

ke = 0.9; %fator de confiabilidade

Se = ka*kb*kc*kd*ke* (Sutt*10”6); %tensdo de fadiga corrigida

kf = 1.7; %fator concentrador de tensaco sob flexioc
kfs = 1.5; %fator concentrador de tensaoc cisalhante
A =(2*kf*Ma) /S5e;

B =((3*(kf=s*Tm) ~2)"~(1/2))/(Sutt*10"&) ;

d = ({{l6*ce) fpi)* (R4B) )" (1/3);

fprintf('Diametro minimo da secdo e: d = %2£ [m].\n'

dj ;

110



EIX0O 1:
Segdo a:
Diametro
Secdo b:
Diametro
Segdo oC:
Diametro
Seqdo d:
Diametro
Secdo e:
Diametro

EIX0 2:
Segdo a:
Diametro
Secdo b:
Diametro
Segdo c:
Diametro
Seqdo d:
Diametro
Secdo e:
Diametro
Secdao £:
Diametro

EIX0O 3:
Secdo a:
Diametro
Secdao b:
Diametro
Segdo oC:
Diametro
Secdo d:
Diametro
Secdo e:
Diametro
e

minimo

minimo

minimo

minimo

minimo

minimo

minimo

minimo

minimo

minimo

minimo

minimao

minimo

minimo

minimao

minimo

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

secdo

sacdo

secdo

secdo

sacdo

secdo

sacdo

secdo

secdo

sacdo

secdo

secdo

secdo

secdo

secdo

secdo

.4185950e-02

.396604e-02

LT743892e-02

LBBTBZ3e-02

.9841852-03

.04619Be-02

.555087e-02

L976123e-02

L9570B5e-02

.981007e-02

55942 7e-02

.01L4408 [m].

.045563 [m].

.035072 [m].

.029631 [m].

.016154 [m].

[m] .

[m] .

[m] .

[m] .

[m] .

[m] .

[m] .

[m] .

[m] .

[m] .

[m] .
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APENDICE E — COEFICIENTES DE SEGURANCA PARA OS DIAMETROS
ESCOLHIDOS. PROPRIO AUTOR.

clear all
clec

tcalcule do ceoeficiente de segurancga
$Eixo 1:

fprintf({'\n EIX0O 1: \n'"):
$5¢do0 a (30mm) :

ki =1.7;

Ma = 150.6a0;

d = 0.030;

kis = 1.5;

Tm = &9;

Sy = 520*%1076;

B = (32*kf*Ma)/ (pi*d"3);
B = {le*kfs*Tm)/ (pi*d~3);

sigma = (A*2+3*B*2)*~(1/2);
ny = Sy/sigma;
fprintf{'Coeficiente de seguranca secdo a: ny = %0.1f \n', ny);

$5c30 b (45 mm) :
clear all

kf = 5;

Ma = 145.40;
d = 0.045;
kfis = 3;

Tm = 69;

Sy = 520*%107°6;

A = (32%kf*Ma)/(pi*d"3);
B = (16%kfs*Tm)/ (pi*d~3);
sigma = (A*2+3*B~2)"(1/2);:

ny = Sy/sigma;

fprintf{'Coeficiente de seguranca secdo b: ny = %0.1f \n', ny);
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%5cdo c diametro (45mm) :

clear all
kf = 1.7;
Ma = 93.9B;
d = 0.045;
kfs = 1.5;
Tm = 0;

Sy = 520*10%6;

B = (32%kf*Ma)/ (pi*d~3);:

B = (l6*kfe*Tm)/ (pi*d~3);
sigma = (A"2+3*B~2)"(1/2);
ny = Sy/fsigma;

fprintf{'Coeficiente de segurancga secdo c: ny = %0.1f \n', ny);

%5cdo d diametro (25 mm):

clear all
kf = 1.7;
Ma = 90.02;
d = 0.025;
kfs = 1.5;
Tm = 0;

Sy = 520%10%6;
B = (32%kf*Ma)/(pi*d*3);
B = (16*kfs*Tm)/ (pi*d~3);

sigma = (A"2+3*B~2)~(1/2);

ny = Sy/fsigma;
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fprintf('Coeficiente de seguranca secdo d: ny = %0.1f \n', ny);

$S3cdo e diametro (20 mm):

clear all

kf = 1.7;

Ma = 6.81;

d = 0.020;

kfs = 1.5;

Tm = 0;

Sy = 520*1076;

B = (32*kf*Ma)/ (pi*d"3):
B = (le*kf=*Tm)/ (pi*d"3);

sigma = (A"Z+43*B~2)"(1/2);

ny = Sy/sigma;

fprintf('Coeficiente de seguranca segdo e: ny = %0.1f \n', ny);
$Eixo Z:

fprintf{'\n EIXD 2: \n"):
$5cA0 a (Z20mm) :

kf = 1.7:;
Ma = 59.69;
d = 0.020;:
kfs = 1.5;
Tm = 0;

Sy = 520*10°6;
A = (32*kf*Ma)/ (pi*d~3);

B = (16*kfs*Tm)/ (pi*d~3);
sigma = (A"243*B~2)~(1/2);

ny = Sy/sigma;

fprintf('Coeficiente de seguranca secdo a: ny = %0.1f \n', ny);
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%5c8o0 b (38 mm) :

clear all

kf = 5;

Ma = 125.98;

d = 0.03B;

kfs = 3;

Tm = 207;

Sy = 520*10"6;

B = (32*kf*Ma)/ (pi*d~3);
B = (le*kfs*Tm) / (pi*d~3);

sigma = (A"2+3%*B~2)~(1/2);
ny = Sy/sigma;
fprintf('Coeficiente de seguranca secdo b: ny = %0.1f “\n', ny);

%5c8o0 ¢ diametro (45mm) :

clear all
kf = 5;

Ma = 236.36;
d = 0.045;
kfs = 3;

Tm = 207;

Sy = 520%10%6;
A = (32*kf*Ma)/ (pi*d~3);

B = (16*kfs*Tm)/ (pi*d~3);
sigma = (A"2+3*B~2)"~(1/2);

ny = Sy/sigma;



$5cao d diametro (38 mm):

clear all

kf = 1.7:;

Ma = 294.08;

d = 0.03B;

kfis = 1.5;

Tm = 0;

Sy = 520*1076;

A = (32*kf*Ma)/ (pi*d"3);
E = (16*kfs*Tm)/ (pi*d~3);

sigma = (A"2+43*B~2)*(1/2);

ny = Sy/sigma;

fprintf('Coeficiente de seguranca secio d:

$5cao e diametro (45
clear all

kf = 5;

Ma = 120.51;

d = 0.045;

kfis = 3;

Tm = 0;

Sy = 520*%10"6;

B = (32*kf*Ma)/ (pi*d"3):

B

sigma = (A"2+43*B~2)*(1/2);

rmm) :

(16*kfs*Tm) / (pi*d~3);

ny = %0.1f ‘\n', ny);
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ny = Sy/sigma;
fprintf('Coeficiente de seguranca secdo e: ny = %0.1f \n', ny);

$5cao f diametro (20 mm) :

clear all
kf = 1.7:;
Ma = 50.74;
d = 0.020;
kfis = 1.5;
Tm = 0;

Sy = 520%1076;

L = (32*Kf*Ma)/ (pi*d"3);

B = (le*kfe*Tm)/ (pi*d~3);

sigma = (A~2+3*B~2)"(1/2);:

ny = Sy/sigma;

fprintf{'Coeficiente de seguranca secdo f: ny = %0.1f \n', ny);
$Eixo 3:

fprintf('\n EIXO 3: \n");
%5cdo a (25mm) :

kf = 1.7;
Ma = 40.02;
d = 0.025;
kfs = 1.5;
Tm = 0;

Sy = 520%10°6;
A = (32*kf*Ma)/(pi*d"3):

B = (16*kfs*Tm)/ (pi*d~3);:
sigma = (A"Z+3*B~2)~(1/2);

ny = Sy/sigma;



fprintf ("Coeficiente de seguranca secgdo a: ny = %0.1f \n',
%5c3o0 b (52 mm) :

clear all

kf = 5;

Ma = 195.63;

d = 0.052;

kfs = 3;

Tm = &14;

Sy = 520*10"6;

B = (32*KEf*Ma) f(pi*d™3);

B = (le*kfe*Tm) /(pi*d~3);

sigma = (AR"Z2+3*B 2)"({1/2);

ny = Sy/sigma;

fprintf ("Coeficiente de seguranca segdo b: ny = %0.1f \n',

%5c80 ¢ diametro (45mm) :
clear all

kf = 1.7;

Ma = 232.13;
d = 0.045;
kfs = 1.5;
Tm = 614;

Sy = 520%10°6;
A = (32*kf*Ma)/ (pi*d~3);
B = (16*kfs*Tm)/ (pi*d~3);

sigma = (A“243*B~2)"(1/2);

ny) ;

ny) ;
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ny = Sy/sigma;

fprintf('Coeficiente de seguranca segdo c:

£5cAo d diametro (45 mm) :

clear all
kf = 5;

Ma = 112.07;
d = 0.045;
kfis = 3;

Tm = 614;

Sy = 520%10°6;
A = (32*kf*Ma)/ (pi*d~3):

B = (16%kfs*Tm)/ (pi*d"3);
sigma = ([A"2+3*B~2)~(1/2);

ny = Sy/sigma;

fprintf('Coeficiente de seguranca seclo d: ny = %0.1f \n",

%5cdo e diametro (25 mm):

clear all
kf = 1.7;
Ma = 5&£.40;
d = 0.025;
kfis = 1.5;
Tm = 0;

Sy = 520%10°6:
A = (32%kf*Ma)/ (pi*d*3);

B = (16*kfs*Tm)/ (pi*d~3);
sigma = (A~2+3*B~2)"~(1/2);

ny = Sy/sigma;

fprintf('Coeficiente de seguranca seclo e: ny = %0.1f \n",

ny = %0.1f “n",

ny) ;

ny) :

my) :
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APENDICE F - CODIGO MATLAB PARA CALULO DO COMPRIMENTO MINIMO
DA CHAVETA NOS EIX0OS. PROPRIO AUTOR.

clear all

cle

fcomprimento minimo da chaveta calculado de acordo com a metodalogia
$apresentada por Melconian (2009).

$EIX0O 1:

clear all

Sdiametro do Eixo na secio a:

d = 0.030; %[m]

theta = 20* (pi/180); %angulo de pressdo da engrenagem
fmaterial da chaveta: ago 1045 repuxado a frio
S5y 530*1076; %[Pa]

5c 0.5377*3y; %[Pa]

¥torgque no eixo

T = 69; %[N.m]

%¥carga tangencial

Ft = 2*T/d; %[N]

%carga radial

Fr = Ft*(theta):

f$forca resultante

F = (Ft"2+4Fr"~2)*0.5;

$dimensoces da chaveta (10xBmm)

b =0.08; %[mm] base da chaveta

h = 0.007; %[mm] altura chaveta

tl = 0.0041; %[mm] profundidade no eixo

fcomprimento devido a tensdo de cisalhamento

lg = (F/(b*Sc))*1000; % [mm]

fcomprimento devide a tensio de esmagamento

le = (F/({Sy*{(h-tl)))*1000; %[mm]

fprintf ("Forca tangencial na chaceta: Ft = %f [mm].\n', F);

fprintf ("Comprimente minimo da chaveta na seglo a (CVT) do eixeol: lc = 3£ [rr.r.'l:.‘*m‘,,lﬂ'r
1c):

fprintf ('Comprimento minimo da chaveta na secdo a (CVT) do eixol: le = %L [mm:.\n‘,f
le});

$Secdo b:

clear all

Sdiametro do Eixo na secio b:

d = 0.045; %[m]

theta = 20*(pi/f180); %angulo de pressio da engrenagem
¥material da chaveta: ago 1045 repuxado a frio



Sy = 530%10"°6; %[FPa]
S5c = 0.577*5y;: %[Pa]
ftorque no eixo

T = 69; %[N.m]

fcarga tangencial
Fr = 2*T/d; %[N]
fcarga radial

Fr = Ft* (theta) ;
fforca resultante

F = (Ft"24Fc"2)"0.5;

fdimensoes da chaveta (10xBmm)

b = 0.014; %[mm] base da chaveta
h = 0.009; %[mm] altura chaveta
tl = 0.0055; %[mm] profundidade

fcomprimento devido a tensaoc de
lec (F/ (b*Sc) ) *1000; % [mm]
fcomprimento devido a tensaoc de

no eixo
cizalhamento

esmagamento

%£f [mm].%\n",

£f [mm].\n"',

le = (F/({Sy*(h-tl))}*1000; %[mm]

fprintf('Forga tangencial na chaceta: Ft = %f [mm].\n', F);:
fprintf('Comprimento minimo da chawveta na secfdo b (H1) do eixel: lc
1c);

fprintf ('Comprimentoe minimo da chaveta na seclo b (N1) do eixel: le =
le);

% _________________________________________________________________________
SEIXO 2:

clear all

Sdiametro do Eixo na secido b:

d = 0.038B; %[m]

theta = 20* (pi/180); %angulo de pressdo da engrenagem

$material da chaveta: ago 1045 repuxado a frio

Sy = 530*10"6; %[Pa]

S5c = 0.5377*5y; %[Pa]

$torque no eixo

T = 207; %[MN.m]

$carga tangencial

Ft = 2*T/d; %[N]

$carga radial

Fr = Ft*(theta);

$forca resultante

F = (Ft*2+4Fr*~2)*0.5;

fdimensces da chaveta (l0xBmm)

b = 0.010; %[mm] base da chaveta

h = 0.008; %[mm] altura chaveta

tl = 0.005; %[mm] profundidade no eixo

fcomprimento devide a tensdo de cisalhamento

lc = (F/({b*2c))*1000; %[mm]

fcomprimento devide a tensio de esmagamento

le = (F/(Sy*(h-tl)))*1000; %[mm]

fprintf('Forga tangencial na chaceta: Ft = %f [mm].\n', F):
fprintf('Comprimente minimo da chaveta na seclo b (N2)do eixo2: lc =
fprintf('Comprimentoe minimo da chaveta na seclo b (N2)do eixe?: le =

£2f [mm].\n',
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&f [mm].%n', ¥

s

le);
le);



SEINO 2:

clear all

fdiametro do Eixo na secdo b:

d = 0.038; %[m]

theta = 20* (pi/180); %angulo de pressd3c da engrenagem
Ematerial da chaveta: age 1045 repuxado a frio

Sy = 530*10"6; %[Pa]

S5c = 0.577#*3y; %[Pa]

ftorque no eixo

T = 207; %[H.m]

%carga tangencial

Ft = 2*T/d; %[N]

%carga radial

Fr = Ft*(theta);

$forca resultante

F = (Ft"2+4Fx"2)~0.5;

fdimensoes da chaveta (10xBmm)

b = 0.010; %[mm] base da chaveta

h = 0.00B; %[mm] altura chaveta

tl = 0.005; %[mm] profundidade no eixo

fcomprimento devide a tensdo de cisalhamento

lc = (F/(b*Sc))*1000; %[mm]

fcomprimento devide a tensdo de esmagamento

le = (F/(Sy* (h-tl1)))*1000; % [mm]

fprintf('Forga tangencial na chaceta: Ft = %f [mm].\n', F);
fprintf ('Comprimento minimo da chaveta na se¢do b (H2)do eixeZ: lc

fprintf('Comprimente minimo da chaveta na segdo b (HN2)do eixeZ: le

$EIX0O 3:

clear all

fdiametro do Eixo na secdoc b:

d = 0.052; %[m]

theta = 20*% (pi/180); %angulo de pressdoc da engrenagem
fmaterial da chaveta: ago 1045 repuxado a frio
8y = 530*10"&; %[Pa]

Sc = 0.577%3y:; %[Pa]

ftorgue no eixo

T = 207*2.96; %[N.m]

$¥carga tangencial

Ft = 2%(T/d); %[N]

frcarga radial

Fr = Ft* (theta);

fforca resultante

F = (Ft"24Fr"2)"0.5;

fdimensces da chaveta (16x10mm)

b = 0.016; %[mm] base da chaveta

h = 0.010; %[mm] altura chaveta

tl = 0.006; %[mm] profundidade no eixo
fcomprimento devido a tensao de cisalhamento
le = (F/{b*5c))*1000; %[mm]

fcomprimento devido a tensiaoc de esmagamento

le = (F/(Sy*{(h-tl)))*1000; %[mm]

fprintf ('Forga tangencial na chaceta: Ft = %f£ [mm].\n', F);

£f [mm].\n"',
£f [mm].\n"',
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1ec);
le);

fprintf({'Comprimento minimo da chaveta na segao b (N4) do eixe3: lc = 3L [mm].\n‘,t’



lc);

fprintf('Comprimento minimo da chaveta na secdo b (H4) do eixo3:

le);

clear all

$diametro do Eixo na
d = 0.045; %[m]
theta = 20* (pi/180); %angulo

naterial da haveta: aco

o

]
]

wow

y = 630%10"6;
£ = 0.577*Sy;

orque no eixo

= Z207*2.96;

o

3

oW

arga tangenc

t = Z¥{T/d);

oa }

e I

resultante

(Ft~2+Fr~2) ~0.5;

dimensoes da chaveta (10xBmm)

L

m = o
=

I
I

o=
[ = I .
=
o o
oW
m o~
Ln

o
]
=

mprimento devideo a
(F/ (b*Sc))*1000; %[
nprimento devido a te
(F/ (Sy*{h-tl)))*1000;
fprintf('Forgca tangencial

—
o o
I

e

le

fprintf('Comprimento minimo d:
lc):

fprintf({'Comprimento minimo da chaveta na secdo b do (Heé) eixo3:

le);

Forga tangencial na chaceta: Ft = 437Z.194766 [mm] .
Comprimento minimo da chaveta na segdo a (CVT) do eixol
Comprimento minimo da chaveta na segfo a (CVT) do eixol
Forga tangencial na chaceta: Ft = 3245.129844 [raw] .
Comprimento minimo da chaveta ha segfo b (N1) do eixol:
Cowprimento minimo da chaveta na segfo b (N1) do eixol:
Forga tangencial na chaceta: Ft = 115392.408657 [mm] .
Comprimento minimo da chaveta na segio b (N2)do eixoZ:
Comprimento minimo da chaveta na segio b (N2)do eixoZ:
Forga tangencial na chaceta: Ft = Z4960.628357E [ran] .
Comprimento minimo da chavets na segéo b (N4) do eixod:
Comwprimento minimo da chavetsa na segfo b (N4) do eixod:
Forga tangencial na chaceta: Ft = 28843.393017 [ran] .
Comprimento minimo da chaveta na segdo b do (Ne) eixod:
Comprimento minimo da chaveta na segdo b do (Ne) eixod:
i

HE
HE

1c
le

1le
le

1c
le

1z
le

o
=

le = $f [mm \n'
lc = 32f [mm \n'
le = $f [mm \n'

0.199151 [nma] .
L169935 [nma] .

1]
L)

0.758671 [rm] .
1.751013 [ram] .

3.773392 [nm] .
7.257490 [nm] .

5.101335 [mm] .
11.7735581 [mmm] .

5.667636 [mm] .
15.080904 [nma] .
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APENDICE G — CODIGO MATLAB PARA DIMENSIONAMENTO DOS
ROLAMENTOS. PROPRIO AUTOR.

clear all
cle

$¥dimensionamento seguiu a metodelogia usada por melconian (2009):
$Rolamentos Eixo 1 (45mm)
T = 69%; %[H.m]

d = 0.045; %[mm]
n = 2600; %rotacdo na marcha trativa em rpm
i =3.76; % relacdo de transmissdo no eixo 1

%¥Cargas nos Mancais [H]

Rhxz = 135;

RAxy = 5280;

EBxz = 310;

EBxy = &90;

%carga resultante [N]:Escclha a carga de maior magnitude [HN]

FAr = (RAxz"2+RAxy"2)"0.5;

FBr = (RBxz"Z2+RBxy"2)"~0.5;

$Rotaciao do eixo [rpm]

rot = nfi; T[rpm]

$estimativa da temperatura de trabalho de &0°C

$viscosidade do fluido lubrificante a 40°C é& de 156 cSt para o Lubrax gera
%150

$Estimativa da probabilidade de falha do rolamento de 5%

fl = 2; %fator de esforgos dinimicos[tabelado de acordo com ¢ tipo de servigo]
fn = 0.401; %fator de rotacao tabelado de acordo com a rotacdo do eixo

$Carga dinamica equivalente
PA = FAr;
PE = FBr:

$¥Capacidade de carga dinamica
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CA = PA*f1/fn; %[N], o valor de C calculado deve ser menoe gue C do catalego rolamento
fprintf ('Capacidade de carga dinimica minima para o rolamento Eixo 1, rolamento A: C =

§0.2f [N].\n', CA);

CB = PB*fl/fn; %[N], o valor de C calculade deve ser menoce gue C do catalego rclamento
fprintf('Capacidade de carga dinidmica minima para o rolamento Eixo 1, Rolamento B: € =

§0.2f [N].\n', CB);
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§Vida util do rolamento

Do catalogo do SKF ecolhemos o rolamento sk£30207 (C = 31200 N)
$fator de probabilidade al (tabelado):

al = 0.62; %para a probabilidade de 5%

ffator a?3 tabelado, relaciona a viscosidade de servico, relativa,
$temperatura de servigo e diametro médic do rolamento

a23 = 1.5;

$vida nominal & tabelado de acordo com fl

Lh = 5000; %[h]

$vida do rolamento

Lna = al*aZ23*Lh; %[h]

fprintf('Vida util do rolamento no Eixo 1: Lna = %0.2f [horas].\n', Lna);
fRolamentos Eixo 2 (20mm)

clear all

T = 207; %[M.m]

d = 0.020; %[mm
n = 2600; %rotagdo na marcha trativa em rpm
i=3.76*%3; % relacido de transmissdo no eixo 2

$Cargas nos Mancais [H]
Rhxz = 2160;

RAxy = 5940;
EBxz = 22B0;
EBxy = 6260;

%carga resultante [N]:Escolha a carga de maior magnitude [MN]
FAr = (RAxz"2+RAxy~2)~0.5;
FBr = (RBxz"2+RBxy"~2)"0.5;
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$Rotagdo do eixo [rpm]

rot = nfi; %[rpm]

$estimativa da temperatura de trabalhoc de &0°C

$viscosidade do fluido lubrificante a 40°C é& de 156 cSt para o Lubrax gera
%150

$Estimativa da probabilidade de falha do rolamento de 5%

fl = 2; %fator de esforgos dindmicos[tabelado de acordo com o Tipo de serwigo]
fn = 0.553; %fator de rotacioc tabelado de acordo com a rotagdc do eixo

%Carga dindmica equivalente
$Carga dindmica equivalente
PA = FAr;
FB = FBr;

$Capacidade de carga dinamica

CA = PA*flffn; %[MN], o wvalor de C calculadec deve ser mence gque C do catalogo rolamento
fprintf('Capacidade de carga dindmica minima para o rolamento Eixo 2, rolamento A: Co=¢
50.2f [N].\n'", CA);

CB = PBR*fl/fn; %[N], o valor de C calculado deve ser menoe gque C do catalogo rolamento
fprintf('Capacidade de carga dinfdmica minima para o rolamento Eixo 2, Rolamento B: o=
50.2f [H].wn', CB);

$¥Vida util do rolamento

%00 catalogo do SEF ecolhemos o rolamento skf30207 (C = 51200 N}
$fator de probabilidade al (tabelado):

al = 0.62; %para a probabilidade de 3%

&fator a23 tabelado, relaciona a viscosidade de servico, relatiwva,
$temperatura de servigo e diametro médio do rolamento

a2i = 0.3;

%vida nominal & tabeladec de acordo com fl

Lh = 5000; %[h]

%vida do rolamento
Lna = al*a23*Lh; %[h]

fprintf('Vida 0til do rolamento no Eixe 2 segdo a: Lma = %0.2f [horas].\n', Lna):

$secdo c:

Ftn3 = 4930;
Frn3 = 1790;
Ftn5 = 51B0;

Frn5 = 1BEBOD;
Fn3 (Ftn3*2+Frn3i*~2)~0.5;
Fn5 (Frn5*24+Frn5"2)*0.5;



$Carga dinamica egquivalente
P =0;
for i=Fn3
for j=Fn5
if i<=j
P=j;:
else
P=i;
end
end
end

$Capacidade de carga dinamica

C = P*fl/fn; %[N], o walor de C calculado deve ser menoe gue C do cataloge rolamento
fprintf('Capacidade de carga dinimica minima para o rolamento Eixo 2 segdo a: C

£ [H].\n', C);

¥Vida util do rolamento

$Do catalogo do SEF ecolhemos o rolamento skf k3Tx42x17

$fator de preobabilidade al (tabelado):
al = 0.62; %para a probabilidade de 5%

$fator aZ3 tabelado, relaciona a viscosidade de servico,

ftemperatura de servigo e diametro médio do rolamento
azi = 0.5;

%vida nominal é& tabelado de acordo com f1

Lh = 5000; %[h]

fvida do rolamento

Lna = al*a23*Lh; %[h]

fprintf('Vida dtil do rolamenteo no Eixo 2 seglo a: Lna

$FRolamentos Eixo 3 (25mm)
clear all

T
d

6ld4; %[N.m]
0.025; %[mm]
2600; %rotacdo na marcha trativa em rpm

=]
I

{C = 26400 N)

= %0.2¢

relativa,

[horas].\n',

Lna):
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i = 3.76%3*2.96; % relacido de transmissdo no eixo 2
$Cargas nos Mancais [H]

Rhxz = 1400;

RAxy = 4220;

RBxz = 2140;

EBxy = 35E90;

$carga resultante [N]:E=scolha a carga de maior magnitude [N]
Fhr (RAxz"2+RAxy™2) ~0.5;
FBr (EBxz"*2+RBxy"2) *0.5;

$Rotacgdo do eixo [rpm]

rot = nfi; %F[rpm)

$estimativa da temperatura de trabalho de 60°C

$viscosidade do fluide lubrificante a 40°C & de 156 cSt para o Lubrax gera
3150

tEstimativa da probabilidade de falha do rolamento de 5%

fl = 2; %fator de esforgos dindmicos[tabelado de acordo com o tipo de servigo]
fn 0.7B4; %fator de rotacao tabelado de acordo com a rotacdo do eixo

$Carga dindmica equivalente
P =0;
for i=FAr
for j=FBr
if i<=j
P=j;
else
P=i;

end
end
$Capacidade de carga dindmica
$Carga dindmica equivalente
PAR = FAr;
FE = FBr;

$Capacidade de carga dinamica

Ch = PA*fl/fn; %[N], o valor de C calculado deve ser menoe gue C do catalego rolamento
fprintf ('Capacidade de carga dinidmica minima para o rolamento Eixo 3, rolamento A: C =«
§0.2f [N].\n', CA);

CB = PB*fl/fn; %[N], o valor de C calculado deve ser menoe gque C do catalogo rolamento
fprintf ('Capacidade de carga dindmica minima para o rolamento Eixo 3, Rolamento B: C =«
$0.2f [N].%n', CB);:

¥Vida util do rolamento

$0o catalogo do SKEF ecolhemos o rolamento skE£30207 (C = 31200 N)
$fator de probabilidade al (tabelado):

al = D.62; %¥para a probabilidade de 5%

$fator aZ3 tabelado, relaciona a viscosidade de servico, relativa,
ftemperatura de servigo e diametro médio do rolamento

az3 = 1.5;

¥vida nominal & tabelado de acordo com fl1

Lh = 5000; %[h]

fvida do rolamento

Lna = al*a23*Lh; %[h]



Capacidade de carga dindmica mwinima para o rolamento
Capacidade de carga dindmica minima para o rolamento

1
]

Eixo 1, rolamento A: 20392.63

Eixo 1, FRolamento EB: C

Wida dtil do rolamento no Eixo 1: Lna = 4650.00 [horasz] .

Capacidade de carga dindmica mwinima para o rolamento
Capacidade de carga dindmica minima para o rolamento

ZZ859.09
Z4095.05

Eixo 2, rolamento A: C

Eixo Z, FRolamento EB: C

Vida dcil do rolamento no Eixo 2 segfo a: Lna = 230.00 [horas].

Capacidade de carga dindmica mwinima para o rolamento
Vida ntil do rolamento no Eixo 2 segho a: Lna = 1550
Capacidade de carga dindmicse minima para o rolamento
Capacidade de carga dindmica mwinima para o rolamento
Vida ntil do rolamento no Eixo 3 segho a: Lna = 4650
i

Eixo 2 segio a: C = 18968.91 [N].

.00 [horas].
Eixo 3, rolamento A: C = 11342.2¢
Eixo 3, Rolamento B: C = 15986.51

.00 [horas].
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3772.76 [M].

(] .
[H] .
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APENDICE | — DESENHOS TECNICOS LISTA DAS PECAS. PROPRIO AUTOR.

£ CIEuuC

WIYENN QallLQLOMEL O Vivd SYHIUYW
1F[;)

SEYMEW BEN B0 SEPEPROIE), D JONpay

“IEVHE IVS Vv

n

b

B oF :Eag o.M |
Zil BEas3 00000 LD WD “oBipgD
W copsuswg(  EIS00 BWIT wenT) SEQEr eSS

FLOZELED
‘Bl

gun - Z 054N 8p OBSNEUCD) 8P OY|ETEL ]

1]

ZLOO00 L0 - WD E0°0) L EUISTEJBAELD gl
900010~ WD Lo L[ Joiepes apodng i1
L1000 L0~ WD ELD L ESUBAETY a1
SLO00 L0 - WD Z0°0 L OUEDOUL] 51
FLO00°LO - D ELD L oues) ¥l
LLOO0 LD - WD vE L pEdWE]] EL
¥00°00°L0 - D L1l L pEIEIED Zl
0LO00 LD - WD gE L oN m
BLODO'LO - WD L L EJEUINE i
80000 L0 - WD 5t L N 5
E0000°L0- WD £L L ] g
ELDO0 LD - WD 20 L oasig i
6000010 - WD 70 L SN g
200700 10 - WD SED L EN 5
9000010 - WD £ L ZN ¥
20000 L0 - WD 9l L Zoxig £
S0000 L0 - WD £0 L N Z
L0000 L0 - WD 7l L Loxig L

ob|poD| By 0sad| 'PID|  E5ad Ep awoN =N

D

L

SOPEP|20]a/\ 9P JOINPGY :SIEUGIEN Op EIs]

11




134

APENDICE J — DESENHOS TECNICOS EIXO 1. PROPRIO AUTOR.
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APENDICE K — DESENHOS TECNICOS EIXO 2. PROPRIO AUTOR.
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APENDICE L — DESENHOS TECNICOS EIXO 3. PROPRIO AUTOR.
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APENDICE M — DESENHOS TECNICOS CARCACA. PROPRIO AUTOR.
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APENDICE N — DESENHOS TECNICOS ENGRENAGEM 1. PROPRIO AUTOR.
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APENDICE O — DESENHOS TECNICOS ENGRENAGEM 2. PROPRIO AUTOR.
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APENDICE P — DESENHOS TECNICOS ENGRENAGEM 3. PROPRIO AUTOR.
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APENDICE Q — DESENHOS TECNICOS ENGRENAGEM 4. PROPRIO AUTOR.
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APENDICE R — DESENHOS TECNICOS ENGRENAGEM 5. PROPRIO AUTOR.
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APENDICE S — DESENHOS TECNICOS ENGRENAGEM 6. PROPRIO AUTOR.
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APENDICE T — DESENHOS TECNICOS TAMPA. PROPRIO AUTOR.
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APENDICE U — DESENHOS TECNICOS CHAVETA ESTRIA. PROPRIO AUTOR.

60

Vista Isometrica

Trabalho de Conclusao de Curso 2 - UnB

Data: 03122018

Projetista: Jarbas Luan Lima Costa

Dimensdo: mm

=l

Material: Aco SAE 1045

|Pesc: 30 g

|Escala: 1:1

[Cadigo: CM - 01.00.012

FRAOTOTIPOS BAJA SAE BRASIL

. Peca: Chaveta

REDUTOR DE VELOCIDADES COM DUAS MARCHAS PARA
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APENDICE V — DESENHOS TECNICOS DISCO ACOPLADOR. PROPRIO AUTOR.

. . Detalhe A
Vista Isometrica Escala 1:1

Trabalho de Conclusio de Curso 2 - UnB

Data: 03M2/2018
Dimensdo: mm 1@

Projetista: Jarbas Luan Lima Costa
Material: Aco SAE 1045

|Peso: 800 g | Escala: 1:2
. Pega: Acoplador | Codigo: CM - 01.00.013

REDUTOR DE VELOCIDADES COM DUAS MARCHAS PARA
FROTOTIPOS BAJA SAE BRASIL
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APENDICE X — DESENHOS TECNICOS GARFO. PROPRIO AUTOR.

Trabalho de Conclusdo de Curso 2 - UnB | Data: 03122018

Projetista: Jarbas Luan Lima Costa Dimensdo: mm ()
Material: Ago SAE 1045 |Peso: 131 g

Escala: 1:1
Peca: Garfo Seletor | Codigo: CM - 01.00.014
REDUTOR DE VELOCIDADES COM DUAS MARCHAS PARA

FROTOTIPOS BAJA SAE BRASIL
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APENDICE Z- DESENHOS TECNICOS PINO GARFO. PROPRIO AUTOR.

@12
4
|
!
!
!

!
+
|
!

!
e}

Vista |Isometrica

Trabalho de Conclusio de Curso 2 - UnB |Data: 03/12/2018
Projetista: Jarbas Luan Lima Costa | Dimensao: mm 18
Material: Ago SAE 1045 | Peso: 22 g | Escala: 1:1

. Peca: Pino Garfo [Codigo: CM - 01.00.015
REDUTOR DE VELOCIDADES COM DUAS MARCHAS PARA
PROTOTIPOS BAJA SAE BRASIL
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APENDICE W — DESENHOS TECNICO SUPORTE ALAVANCA. PROPRIO AUTOR.

45

30

16

7.5

12.5

25

\

Vista |sometrica

Trabalho de Conclusio de Curso 2 - UnB Data: 03/12/2018

Projetista: Jarbas Luan Lima Costa

Dimensdo: mm

=)

Material: Ago SAE 1045

|Peso: 110 g

| Escala: 1:

.1

IE'EI;.EL: Suporte Alavanca

| Cédigo: CM - 01.00.016

REDUTOR DE VELOCIDADES COM DUAS MARCHAS PARA

FROTOTIPOS BAJA SAE BRASIL




APENDICE Y — DESENHOS TECNICOS ALAVANCA. PROPRIO AUTOR.

Detalhe A
Escala 1:1

Vista lsometrica

Trabalho de Conclusdo de Curso 2 - UnB Data: 03M12/2018

Projetista: Jarbas Luan Lima Costa Peso: 135 g

=@

Material: SAE 1045 | Dimensao: mm | Escala: 1

2

FROTOTIPOS BAJA SAE BRASIL

eca: Alavanca [ Cédigo: CM - 01.00.017
REDUTOR DE VELOCIDADES COM DUAS MARCHAS PARA

150
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APENDICE AA — DESENHOS TECNICOS BUCHA EIXO 3. PROPRIO AUTOR.

Lrata:
Projetista: Jarbas Luan Lima Costa EP:;':: EEH:I
Vista Isometrica I S——r—ys —
Escala: 1:2 e 2 T

Peca: Bucha Cédigo: CM - 01.00.018
REDUTOR DE VELOCIDADES COM DUAS
MARCHAS PARA PROTOTIPOS BAM SAE
BRASIL

Formaia: #d
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APENDICE AB — DESENHOS TECNICOS CONJUNTO. PROPRIO AUTOR.

oaM2z018
Farmata: A3

Data:

U

Escala: 1:5

Feso: 0
Cad

WEL:
MARCHAS PARA O PROTOTIPO UNBAJA

BAJA SAE BRASIL.

I

Esquelsto Protdtipo

Trabalho de Conclusio de Curso 2 - UnB
Progetista: Jarbas Luan Lima Cosia  ([Dimensao: mm
[

Matesial:




