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RESUMO

Este trabalho académico tem como finalidade realizar o dimensionamento dos
elementos de maquinas compostos em uma caixa de reducéo direcionado para um sistema de
transmissdo para um veiculo do modelo Baja SAE.

Atraveés deste dimensionamento, analisar os valores nas faixas de velocidades e torque
com auxilio dos célculos de relagdo de transmissdo baseado nos pardmetros definidos para o
sistema de transmisséo.

A caixa de reducdo dimensionada trabalha associada com um sistema de transmissado
continuamente variavel e um motor assegurando as varia¢des de torque e rotacGes necessarias
para o veiculo.

Desta forma, é possivel concluir que os resultados obtidos através dos valores nas
analises graficas apontam que o sistema de transmissdo dimensionado possibilita atingir

resultados tedricos satisfatdrios para a elaboragdo de um veiculo nas competicdes BAJA SAE.

Palavras-chave: Sistema de transmissao; Baja SAE; Dimensionamento.



ABSTRACT

This academic work has the purpose to carry out the dimensioning of the machine
elements in a reduction box directed to a transmission system for a vehicle of the Baja SAE
model.

Through this dimensioning, analyzed the values in the speeds and torque ranges with
support of transmission ratio calculations based on the parameters defined for the
transmission system.

The reduction box dimensioned works associated with a transmission system and a
motor ensuring the torque and rotation variations required for the vehicle.

In this way, it is possible to conclude that the results obtained through the values in the
graphical analyzes show that the dimensioned transmission system allows to reach

satisfactory theoretical results for the elaboration of a vehicle in the competitions BAJA SAE.

Key-words: Transmission System; Baja SAE; Dimensioning.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contexto

O trabalho apresentado originou da necessidade de se obter um sistema de transmissao
para um veiculo do modelo baja, através do dimensionamento de uma caixa de reducgdo, com
a finalidade de conseguir resultados tedricos significativos do motor nas faixas de rotacdes
determinadas.

Os sistemas de transmisséo estdo aplicados nos mais diversos setores, sendo estes
automobilisticos, aéreos, equipamentos rotativos e outros mecanismos, desta forma,
compostos por engrenagens, correias, correntes e outros componentes, todos com o objetivo
de transmitir torque e velocidade.

O sistema de transmissdo é destinado para transmitir a energia e rotacdo gerada pelo
motor para as rodas do veiculo.

O Projeto Baja SAE (Sociedade de Engenheiros Automotivos) é um desafio
académico direcionado aos alunos de engenharia com a finalidade de desenvolver um veiculo
baja para que 0 mesmo represente a sua entidade académica em competi¢cdes realizadas pela
SAE. Este veiculo deve ser construido pelos académicos e devem ser considerados alguns
principais parametros como: ser de baixo custo, um veiculo seguro e confiavel, de facil
manutencdo e principalmente apresentar bom desempenho quando utilizado durante as provas

aplicadas na competicéo.

1.2.  Objetivo

Como objetivo geral desse trabalho é destacado a realizacdo do dimensionamento dos
elementos de maquinas compostos para uma caixa de reducdo (engrenagens, €ixos e chavetas)
para um sistema de transmissdo de veiculo do modelo baja SAE para atender os seguintes
parametros abaixo:

o Atingir a faixa de velocidades méaximas entre 40 a 50km/h dentro da faixa de
rotacdo onde se obtém valor maximo de torque do motor. (condi¢cdes para atender as situacoes
nas competicdes que exigem velocidades medias com valores altos de torque).

o Atingir velocidades maximas na faixa 70 a 80km/h dentro da faixa de relagéo
de transmissdo minima disponivel pela CVT. (Condi¢Ges para superar as velocidades

maximas obtidas pelas equipes vencedoras nas competicoes de baja).
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o Analisar a desempenho de velocidade e torque obtido quando aplicada a
rotagdo maxima do motor dentro da faixa de relagdo de transmissdo minima da CVT.

Com isso, com o foco direcionado para atender os principais pardmetros definidos, o
trabalho apresentado realiza por etapas o dimensionamento dos principais elementos para

viabilizar o sistema de transmissdo necessario para o veiculo determinado.

Figura 2 - Modelo veiculo crosskart - Baja (2). Fonte:
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Sistema de Transmisséo

O sistema de transmissdo tem como responsabilidade realizar a transmisséo de forga,
rotacdo e torque de um motor para um outro equipamento, e todo esse processo €
proporcionado devido a diversos componentes mecanicos, cada um com sua funcao adversa,
suficiente para que todo o sistema trabalhe de forma harmonica.

Os componentes responsaveis para realizar o processo de transmissdo realizam a
conversdo do torque em rotacao, desta forma, proporcionando que o veiculo tenha capacidade
de trabalhar em diversas faixas de rotacGes e assim viabilizando atingir diferentes valores de
velocidades.

O sistema de transmissao tem a funcdo de realizar a conexdo entre 0 motor e as rodas
do veiculo através de elementos de maquinas, como engrenagens, polias e correntes, que sao
responsaveis para disponibilizar a forca e rotacdo necessaria para atender o desempenho
requerido pelo motorista.

A relacdo de transmissdo de um sistema tem como suas defini¢bes a relacdo dos
diametros de dois elementos conectados a uma forga motora e a outra a um eixo movido, no
qual se encontram as rodas de um veiculo.

Quanto maior for o valor de relacdo de transmissdo, maior sera o fator de
multiplicacdo da rotacdo do motor para as rodas, em contrapartida, quanto menor for o valor

de relacdo de transmissao, maior seré o fator de reducdo da rotacdo do motor para as rodas.

2.1.1. Transmissdo manual

O sistema de transmissao manual, de sua forma em geral, é constituido por uma haste
com a funcdo de alavanca localizada préximo ao motorista com a capacidade de realizar as
trocas de marchas necessarias, de acordo, com evolucdo e necessidade de velocidade para o
desempenho do veiculo.

Os principais requisitos de uma caixa de cambio de transmissdo sdo garantir a
quantidade de rotagcOes necessarias, garantir o rendimento do sistema de transmisséo,

proporcionar facilidade de manutencdo, montagem e regulagem do sistema.

2.1.2. Transmissdo continuamente variavel
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O sistema de transmissdo continuamente varidvel (CVT) é constituida por duas polias
com sistema de regulagem e uma correia para realizar a transmissdo do movimento existente.

O sistema de transmissdo continuamente variavel (CVT) proporciona diversas
vantagens em comparacdo ao sistema de transmissdo manual, como exemplo: um sistema de
engrenamento da transmisséo constante; reducdo do consumo de combustivel devido ao motor
operacionalizar em uma rotagdo constante, da qual, o valor de rotacdo constante represente o

parametro que apresente o valor de maior torque ou menor consumo de combustivel.

2.1.3. Transmissdo por engrenagens

O sistema de transmissao de engrenagens é baseado em um equipamento compostos
por no minimo duas engrenagens com o objetivo de realizar trocas de torque e velocidades em
relacdo a rotacéo.

Um dos principais exemplos de um sistema de transmissdo de engrenagens é uma
caixa de reducdo ou trem de engrenagens gque sdo um conjunto de diversas engrenagens entre
si sendo uma dependente da outra para realizacdo de movimento.

O sistema de engrenagens geralmente aplicados em veiculos sdo as engrenagens do
tipo cilindricas de dentes retos ou as engrenagens do tipo helicoidais montadas com o0s eixos
paralelos em caixas de cambio manual ou automaticas.

De certo modo, existem diversos modelos de engrenagens que sao empregadas
atualmente nos mais variados setores da industria, cada tipo e modelo de acordo com sua

aplicabilidade ou necessidade do equipamento.

2.1.4. Transmissdo por correntes

O sistema de transmissao por correntes é um sistema geralmente aplicado para realizar
transmissdes de movimentos com distancias médias entre eixos paralelos.

O sistema de transmissdo por correntes em comparagao com o sistema de transmisséo
por correia, a transmissdo por corrente possui medidas de didmetros menores nas rodas
dentadas e assegura uma relagdo de transmissdo constante, uma vez que este sistema funcione
sem variagao.

Um dos principais exemplos de aplicacdo de um sistema de transmissdo por correntes
é de uma bicicleta.

A relacdo de transmissdo de um sistema de transmisséo por correntes é de até 6 vezes

a rotacdo empregada e possui um rendimento de poténcia na faixa de 97 a 98%.
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2.2.  Fatores Para o Dimensionamento de um Sistema de Transmissao.

Os fatores primordiais para realizacdo do dimensionamento de um sistema de
transmissédo sdo a relagdo de transmisséo e o valor de torque.

Esses parametros sdo utilizados com base para a realizacdo de comparagOes e
avaliacdo de diversos tipos de transmissdes diferentes com o propdésito de se obter o melhor

custo beneficio e atenda aos requisitos necessarios para utilizagéo.

2.2.1. Relagéo de transmisséo

A determinacdo de uma relacdo de transmissdao de um sistema de transmissdo é
essencial identificar se o sistema desejado é com o objetivo de reducéo ou ampliacéo.

O sistema de transmissdo denominado para ampliacdo é quando determinamos a
transmissdo do movimento de rotacdo da engrenagem maior para a engrenagem menor, desta
forma, resultando em um aumento de rotacdo na saida do sistema.

Entretanto, o sistema de transmissdo denominado para reducdo € quando
determinamos a transmissdo do movimento de rotacdo da engrenagem menor para a
engrenagem maior, com isso, resultando em uma reducg&o de rotacdo na saida do sistema.

Ha& alguns pontos em que a relagdo de transmissdo total é considerado dependente

como: a rotacdo do motor; a poténcia especifica do veiculo; e da finalidade de uso do veiculo.

2.2.2. Torque

Para que um determinado veiculo saia do seu estado de repouso e que também possa
transpor terrenos e estrada com grandes inclinagdes é exigida uma quantidade de torque
necessario.

O torque é uma forca de torcdo ou de giro que é aplicada em um determinado eixo de
rotacéo.

O uso combinado de um sistema de transmissao de engrenagens acoplado a uma fonte
geradora de poténcia possibilita a obtengdo de diversas faixas de variagdes de rotacdes e
velocidades e, de acordo com a variacao de rotacao € obtido os valores de torque do sistema.

Deste modo, o torque gerado pelo motor, que é a fonte geradora de poténcia, €
transferido e multiplicado de acordo com a relagéo de transmissdo do sistema para o eixo de
saida do veiculo onde se encontra as rodas e desta forma gerando for¢a de tragdo necessaria

para as diversas situacdes apresentadas.



16

2.3.  Desempenho de um Sistema de Transmissao

Para definir o desempenho de um sistema de transmissdo de um veiculo é avaliado a
sua velocidade maxima e sua capacidade de aceleracdo. Entretanto, outra forma de avaliar o
desempenho da transmissdo € comparando a tragdo disponivel do veiculo com a tracéo
necessaria para transpor os obstaculos enfrentados.

Para alcancar o maximo de desempenho de um sistema de transmissdo na qual esta
sendo projetado, deve-se considerar a obtencdo de preciso dimensionamento dos seus
elementos de transmisséo, tais como: engrenagens, rodas dentadas, correntes, polias correias,
etc.

O sistema de transmissdao de um veiculo deve ser dimensionado para diferentes
condicdes de aplicacdo e operacdo de forma que assim possa proporcionar a conversdo de

diversos valores de torque ou velocidade quando necessario.

2.4.  Rendimento das Transmissoes

A perda de poténcia em qual seja o sistema de transmissao é inevitavel e, geralmente,
sdo originadas pelo desgaste ocasionado por atrito entre as superficies dos elementos de
maquinas compostos no sistema de transmisséo e também pelo escorregamento entre a correia
e as polias devido ao desgaste dos canais da polia ocasionado pelo atrito exercido em sua
superficie com a rotacdo da correia.

As informac0es apresentadas na Tabela 1 demonstram os valores de eficiéncia () para

0S principais componentes de transmissao.
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Tabela 1 - Valores normais de rendimento para cada tipo de transmisséo

Tipo n
Correias planas 0,96-0,97
Correias em V 0,97-0,98
Correntes silencipsas 0,97-0,99
Correntes Renold 0,95-0,97
Rodas de atnto 0,950,98
Engrenagens fundidas 092093
Engrenagens usinadas 0,96-0,98
Rosca sem fim 1 entrada 0.45-0,60
Rosca sem fim 2 entrada 0,70-0,80
Rosca sem fim 3 entrada 0,85-0,80
Mancais - Rolamento 0,98-0,99
Mancais - Deslizamento 0,96-0,98

Fonte: Melconian, 2009. Adaptado pelo Autor.
Deste modo, a poténcia Util pode ser obtida em um eixo através da equacdo 1,
multiplicando a poténcia fornecida pelo motor e o valor de eficiéncia de todos os

componentes envolvidos.

F, =F=*n,

(eq.1)
Sendo:
Pu = poténcia Gtil [W]
Pe = poténcia de entrada [W]

nt = rendimento total

Para dimensionar o rendimento total do sistema é necessario considerar o rendimento
de todos os elementos de transmissdo que estdo em atrito no sistema e multiplicar todos os

valores de rendimento resultando no rendimento total conforme a equacéo 2.
Tz =Tewt * Te * Tim

(eq.2)
Sendo:
nt = rendimento total
ncvt = rendimento da transmissdo CVT
ne = rendimento da engrenagem

nm = rendimento mancal (par)
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A poténcia de entrada da transmissdo subtraido pela quantidade de energia dissipada,
sob forma de calor e ruido, resulta na poténcia util geradora de trabalho de acordo com a

equacéo 3.
P (HP) =F, —Fy4

(eq.3)

Sendo:

Pu = poténcia util [HP]

Pe = poténcia de entrada [HP]

Pd = poténcia dissipada [HP]

A eficiéncia de um sistema de transmissdo esta na faixa de variacdo entre 92 e 97%
para automaveis de passeio e de 80 a 97% para veiculos comerciais e de outras aplicacdes.

As informacBes apresentadas na tabela 2 demonstram os valores percentuais de

eficiéncias para os diversos tipos de caixas de cambio.

Tabela 2 - Eficiéncia de caixas de cambio

Tipo de caixa de cambio nem%
Par de engrenagens Dentes retos B
Dentes cdnicos 90-93
Transmissdo mecinica com Carro de passageiro -7
lubrificagdo por salpico Veiculo comercial 90-97
Transmissao automatica convencional, com relagdes de transmissdo 90-95

diferentes, com conversor de torque e travamento de embreagem.
Aplicacdo de forga ndo controlada 70-80
Transmissdo mecinica continuamente | pela poténcia requenda
vanavel Aplicacdo de forca confrolada pela 80-86
poténcia requerida

Fonte: Dias, 2011.

2.5. Defini¢ao dos Motores de Combustéo Interna
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Os motores de combustdo interna tém como proposta a geracdo de poténcia através da
combustdo ocasionada pela queima do combustivel contido no motor.

A mistura ar-combustivel é o principal pardmetro para originar o processo de
combustdo no motor.

O trabalho gerado devido a energia originada do processo de combustdo € transferido
a um sistema de transmissdo para que possa ser utilizado para a gera¢do de movimento em um

determinado equipamento para atender as necessidades estabelecidas.

2.5.1. Classificacao e aplicagéo dos motores de combustéo.
Ha diversos tipos de motores de combustdo interna e é possivel classifica-los por

diversos fatores como:

o aplicacdo: automotiva, aerondutica, ferroviaria, marinha, geracéo de energia.

o projeto basico do motor: alternativo e rotativo.

o ciclos de trabalho: motores a quatro tempos e a dois tempos.

. projeto e local das valvulas: overhead, underhead e valvulas rotativas.

. combustivel: gasolina, 6leo diesel, gas natural e etanol, etc.

. método de preparacdo da mistura: carburador e injecao eletronica.

o método de ignicdo: centelha por vela ou ignigcdo por compressao.

o método de resfriamento: resfriamento por &gua, resfriamento por ar e sem

resfriamento.

2.6. Elementos de Maquinas

Os elementos de maquinas sdo mecanismos e pecas mecanicas que de uma forma em
geral fazem parte de um determinado equipamento.

Os elementos de maquinas sdo classificados por diversos tipos, formas e funcdes
diferentes dependendo de qual for a sua empregabilidade.

Dentre os mais variados elementos de maquinas existentes pode-se referir aos
elementos de apoio (mancais, guias, etc.), elementos de fixagdo (parafusos, porcas, chavetas,
etc.), elementos de transmissdo (engrenagens, correias, correntes, etc.) e outros tipos de

elementos.

2.6.1. Engrenagens
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Um conjunto de engrenagens é responsavel pela transmissdo de torque e velocidade
através da poténcia gerada por uma fonte motora, sendo que uma das principais aplicaces € a
reducdo de velocidades para obtencédo de torque.

A relacdo de velocidades de um conjunto de engrenagens é mensurada mediante ao
namero de dentes das engrenagens acopladas.

A relacdo de transmissdo (i) de um conjunto de engrenagens pode ser calculada
através da equacao 4.

(eq.4)
Sendo:
i = relacdo de engrenamento
Z = numero de dentes
do = didmetro primitivo [mm]

n = rotacao [rpm]

O esforco de torque em um componente é obtido de acordo com a equacao 5 tendo sob

conhecimento os valores de poténcia Util de entrada do eixo e a rotacdo do eixo.

20000, P
M, =220 A

mM. N

(eqg.5)
Sendo:
MT = momento tor¢or ou torque [N.m]
Pu= poténcia no eixo [W]

n = rotacdo [rpm]

Para mensurarmos a rotacdo em cada engrenagem no sistema de transmissdo é

necessario utilizar a equagéo 6.

Mz, .z
sz —2 1
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(eq.6)
Sendo:
nz» = rotagdo da engrenagem [rpm]
nz1= rotagdo do pinhdo [rpm]
z1 = nimero de dentes do pinhdo

z2 = numero de dentes da engrenagem

Aplicando a equacdo 7 obtemos o fator de durabilidade da engrenagem, no qual é
estimado o valor minimo de horas que a engrenagem aguenta em uma determinada rotacéo

sem demonstrar falhas.

_ L-D.l'lp.h
108

(eq.7)
Sendo:
W = fator de durabilidade [adimensional]
np = rotacdo da engrenagem [rpm]
h = duracdo estimado [horas]

A equacdo 8 apresenta como dimensionar a pressdo admissivel que é responsavel por

avaliar o desgaste acentuado em uma engrenagem

= 0,427.HB
Padm “Wie

(eq.8)
Sendo:
padm = pressao admissivel [MPa]
HB = dureza brinell [HRC]
W = fator de durabilidade [adimensional]

Atraves da equacdo 9 obtemos o volume minimo do pinh&o, isto para engrenagens que

possuam angulo de pressdo a = 20° e o nimero de dentes entre 18 e 40 dentes.

M it1
(Paam)® " i+0.14°

bydZ, = 5.72.10°

(e9.9)
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Sendo:

b1do1 = volume minimo do pinhdo [mm3]

MT = torque [Nmm]

padm2 = pressdo admissivel [MPa]

I = relacéo de transmisséo entre o pinhdo e a engrenagem

@ = fator de servico

A equacdo 10 é utilizada para determinarmos o didmetro minimo da engrenagem.

3 |b1.d1.;.

dy, :.\‘| oa

en

(eq.10)
Sendo:
do1 = didmetro minimo encontrado [mm]
b1do1 = volume minimo do pinhdo [mm3]

0,25 = incremento para modulos entre 1 e 4 mm (DIN 780).

Deste modo, com a equagao 11 obtemos o0 médulo normalizado da engrenagem.

dy,
m, = z—

(eq.11)
Sendo:
mn = modulo normalizado
do1 = didmetro minimo do pinhdo [mm]

z1 = numero de dentes do pinhéo
Posterior a determinacdo do modulo normalizado, com o uso da equagdo 12

conseguimos mensurar a largura minima de uma engrenagem conforme o critério de

resisténcia ao desgaste.

(eq.12)
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Sendo:
ba1 = largura minima do pinh&o para resisténcia ao desgaste [mm]
b1do1 = volume minimo do pinhdo [mm3]

do1 = didmetro minimo do pinhdo ao quadrado [mm]

Entretanto, é necessario também avaliar a resisténcia a flexdo no pé do dente para
verificar o valor de largura minima de uma engrenagem diante dos esforcos de transmissdo de

acordo com a equagéo 13.

Feodug
b.my

Tmix = = Omaterial

(eq.13)
Sendo:
omaterial = tensdo admissivel no material [MPa]
oméx = tensdo maxima atuante [MPa]
Ft = forga tangencial [N]
q = fator de forma
@ = fator de servico
b = largura do pinhdo [mm]

mn = moddulo normalizado

A figura 3 demonstra a forga tangencial sendo aplicada na engrenagem com a

finalidade de romper o pé do dente da engrenagem.

Figura 3 - Local da solicitagdo méxima do dente da engrenagem. Fonte: Melconian, 2012

A equacdo 14 determina qual o valor da forca tangencial exercida em uma

engrenagem.
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(eq.14)
Sendo:
Ft = forca tangencial [N]
MT = momento torcor ou torque [Nm]

r =raio [m]

A figura 4 apresenta 0s principais parametros que sao necessarios para realizar o

dimensionamento de uma engrenagem.

Figura 4 - Caractristicas geométricas de engrenagem. Fonte: Melconian, 2012

Sendo:

to= passo das engrenagens [mm]

[ o= véo entre os dentes ou folga nula no flanco [mm]
hk= altura da cabeca do dente [mm)]

hf=altura do pé do dente [mm]

h = altura do dente [mm]

hz= altura total do dente [mm]

So= espessura do dente no primitivo [mm]

do= didmetro primitivo [mm]

dg= didametro de base [mm]
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df= didmetro interno ou didmetro do pé do dente [mm]
dk= diametro externo ou didmetro de cabeca do dente [mm]
A equacdo 15 é utilizada para obter-se o valor do passo de uma engrenagem.

L, =m=mw

(eq.15)

Sendo:
to = passo das engrenagens [mm]

m = modulo [mm]

O vao entre os dentes de uma engrenagem pode ser mensurado através da equacao 16.

(eq.16)

Sendo:
[ o = vao entre os dentes no primitivo (folga nula ou flanco) [mm]

to = passo [mm]

A equacdo 17 pode ser calculada para conseguir o valor da altura da cabeca do dente

de uma engrenagem.
hy = m
(eq.17)
Sendo:
hk = altura da cabeca do dente [mm]
m = moédulo [mm]
A equacdo 18 pode-se calcular a altura do pé do dente de uma engrenagem.
hy = 1.2 + my,
(eq.18)

Sendo:
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hf = altura do pé do dente [mm]

mn = mddulo normalizado [mm]

A altura do dente de uma engrenagem obtém-se a partir da equagéo 19.
h=2=+m,

(eq.19)
Sendo:
h = altura do dente [mm]

mn = modulo normalizado [mm]

A equacéo 20 possibilita obter-se o valor de altura total do dente de engrenagem.
hy = 22+ m,
(eq.20)
Sendo:

hz = altura total do dente [mm]

mn = modulo normalizado [mm]

O valor da espessura do dente de uma engrenagem pode ser calculado através da

equacao 21.

(eq.21)
Sendo:
So = espessura de pé do dente no primitivo (folga nula ou flanco) [mm]

to = passo [mm]

A equacdo 22 possibilita conseguir o valor da folga de cabeca de uma engrenagem.

5. = 0.2 = m,
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(eq.22)
Sendo:
Sk = folga da cabeca do dente [mm]

mn = modulo normalizado [mm]

O didmetro primitivo de uma engrenagem € determinado com o uso da equacao 23.

d, = m, * =z

(eq.23)
Sendo:
do= diametro primitivo [mm]
mn= modulo de engrenamento [mm]
z = numero de dentes da engrenagem.
O didmetro base de uma engrenagem é determinado aplicando a equacéo 24.
d, = d, * cosa
(eq.24)

Sendo:

dg = diametro de base [mm]

do = didmetro primitivo [mm]

a = angulo de pressao

Os valores de angulos de pressdo padronizados que sdo mais aplicados sdo de 14,5°,
20° e 25°, sendo que o valor de 20° é o mais utilizado para dimensionamento de engrenagens.

O diametro interno de uma engrenagem é determinado de acordo com a equacao 25.

d}c=dﬂ—2*hf-

(eq.25)
Sendo:
df = didmetro interno [mm]
do = didmetro primitivo [mm]

hf = altura do pé do dente [mm]

O diadmetro externo de uma engrenagem € expresso na equacao 26.
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dpy=dy+ 2 *= h;

(eq.26)
Sendo:
dk= didmetro de cabeca ou didmetro externo [mm]
hk = médulo de engrenamento [mm]

do = didmetro primitivo [mm]

2.6.2. Eixos de transmissao.

Os eixos sdo elementos mecéanicos com o proposito de transmitir movimento para
outros determinados elementos de maquinas como rodas, rolamentos, engrenagens, etc.

O principal objetivo de um eixo € transmitir torque e rotacdo de um determinado local
ao outro de acordo com a necessidade de um equipamento.

Os dois esforcos atuantes nos eixos de transmissdo sdo os esforcos de torcdo,
originado pelo torque, e os esfor¢os de flexao, originado das forcas transversais nos elementos
fixados (mancais, engrenagens, etc.) no eixo de transmissao.

O esforco de torque transmitido pelo eixo é geralmente associado as forgas
transversais exercidas nos elementos que estdo fixados no eixo, com isso, originando a
combinacéo dos dois esforcos.

A forca radial exercida em um eixo de transmissao é determinada conforme a equagédo
27.

F. = F, tga g

(eq.27)

Sendo:

Fr = carga radial [N]
Ft = carga tangencial [N]

tga 0 = tangente do angulo de pressdo do engrenamento.

A equacdo 28 expressa resulta-se na reagdo vertical no apoio “A” do eixo de

transmissao.



29

axFy

RA

(eq.28)
Sendo:

RA =reacdo vertical no apoio A [N]
a = distancia da engrenagem até a reagdo B [mm]
Fr =forga radial [N]

[ = distancia entre as reagdes de apoio

A equacdo 29 determina o valor da reagdo horizontal no apoio “A” do eixo de

transmissao.

arFi

HA =

(eq.29)
Sendo:

HA = reacdo horizontal no apoio A [N]
a = distancia da engrenagem até a reacdo B [mm]
Ft= forca tangencial [N]

[ = distancia entre as reacdes de apoio [mm]

O momento fletor vertical em um eixo de transmissdo é dimensionado através da

equacao 30.

My = RA+b

(eq.30)

Sendo:



30

MV=momento fletor vertical [Nmm]
RA= reacdo vertical no apoio A [N]

b= distancia da engrenagem até a reacdo A [mm]

A equacdo 31 determina o valor de momento fletor horizontal em um eixo de

transmissao.
My = HA*=b

(eq.31)

Sendo:

MH= momento fletor horizontal [Nmm]
HA= reacao horizontal no apoio A [N]

b= Distancia da engrenagem até a reacdo A [mm]

Quando um eixo de transmissao obtém dois ou mais elementos de transmissao fixados
no eixo, os esforcos e momentos deverdo ser mensurados de acordo com as forcas aplicadas
em cada engrenagem.

Caso as forcas sejam em sentidos opostos o valor das mesmas serdo subtraidas e
quando as forgas sdo apresentadas em sentidos iguais o valor das mesmas sera somado.

A equacdo 32 determina o resultado da reacdo vertical no apoio “A” em um eixo de

transmissdo quando obtém-se dois ou mais elementos de transmissdo fixados no eixo.

RA = 224 2

(e9.32)

Sendo:

RA = reacdo vertical de apoio A [N]

b = distancia da primeira engrenagem até a reagdo B [mm]
a = distancia da segunda engrenagem até a reacdo B [mm]
Fro= forca radial da engrenagem 2 [N]

Fr3= forca radial da engrenagem 3 [N]
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[ = distancia entre as reacdes de apoio [mm]

Logo, a reagdo horizontal no apoio “A” em um eixo de transmissdo quando obtém-se

dois ou mais elementos de transmisséo fixados no eixo é obtido através da equacéo 33.

HA = bxFyy + asFz

(e9.33)

Sendo:

HA = reacéo de apoio no plano horizontal [N]

b = distancia da primeira engrenagem até a reacdo B [mm]
a = distancia da segunda engrenagem até a reacdo B [mm]
Fto= forca tangencial da engrenagem 2 [N]

Fts= forca tangencial da engrenagem 3 [N]

[ = distancia entre as reagdes de apoio [mm]

A equacdo 34 € que determina o valor de momento fletor vertical em um eixo de

transmissdo quando considerado dois ou mais elementos de transmissao fixados no eixo.
.EHV: RA=t— F;-:*c

(eq.34)
Sendo:
MV=momento fletor vertical [Nmm]
RA= reacdo vertical no apoio A [N]
t= distancia da segunda engrenagem até a reagdo A [mm]
Fro=forga radial da engrenagem 2 [N]

c = distancia entre as duas engrenagens [mm]

Logo, a equacdo 35 determina o0 momento fletor horizontal em um eixo de transmisséo

quando considerado dois ou mais elementos de transmissédo fixados no eixo.
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My = HA+t— Fo+c

(e9.35)
Sendo:
MH= momento fletor horizontal [Nmm]
HA= reagao de apoio no plano horizontal [N]
t= distancia da segunda engrenagem até a reacdo A [mm]
Ft2= forga tangencial da engrenagem 2 [N]

c = distancia entre as duas engrenagens [mm]

A equacdo 36 expressa 0 momento fletor resultante em um eixo de transmissao.
M= V Jll:f;_l + ng-

(eq.36)
Sendo:

Mr= momento resultante maximo [Nmm]
MV=momento fletor vertical [Nmm]

MH= momento fletor horizontal [Nmm]

Para o dimensionamento do momento ideal é obtido aplicando a equagéo 37.

M; = JMr: + (. Mp)?
(eq.37)

Sendo:

Mi = momento Ideal [Nmm]
Mr = momento resultante maximo [Nmm]
MT = momento torc¢or, torque [Nmm]

a = coeficiente de Bach

O coeficiente de Bach é determinado pela equagéo 38.
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Ffad
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1l

Tradey

(eq.38)
Sendo:

cadm = tensdo admissivel a flexdo [MPa]

tadm = tensdo admissivel na tor¢do [MPa]

Com isso, o diametro de um eixo é determinado através da equacdo de Soderberg

expressa pela equacédo 39 e 40.

(e9.39)

Mi
01.D°

(eq.40)

Sendo:

om = tensdo média [MPa]
oe = tensd@o de escoamento [MPa]

on = tensdo de resisténcia a fadiga [MPa]

ov = tensdo sob uma carga variavel [MPa]

FS = fator de seguranca [adimensional]

KF = fator de concentracdo de tensdo [adimensional]
D = diametro [mm]

Mi = momento Ideal [Nmm]

2.6.3. Chavetas
As chavetas sdo elementos de maquinas com a funcdo proporcionar a fixacdo do eixo
de transmissdo com o elemento acoplado ao eixo, como: engrenagens, polias, acoplamentos,

rodas dentadas, etc.
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As chavetas séo definidas em diversos tipos sendo chaveta plana, chaveta inclinada,
chaveta meia-lua, etc.

As chavetas sofrem dois esforcos nas quais sdo considerados para fins de
dimensionamento, sendo estes esfor¢os tangenciais que sdo responsaveis em provocar cargas
de cisalhamento e os esfor¢os de contato que sdo responsaveis em provocar tensfes de
esmagamento na chaveta.

Os esforgos tangenciais que provocam as tensdes de cisalhamento sdo expressos pela

equacao 41.

(eq.41)
Sendo:

T = tensdo de cisalhamento [MPa]
Ft = forga tangencial [N]
b = largura da chaveta [mm]

| = comprimento da chaveta [mm]

E os esforcos ou pressdo de contato que provocam as tensbes de esmagamento séo
determinados pela equacao 42.

g;=——
47 Jh-t1)

(eq.42)
Sendo:

od = pressao de contato [MPa]

Ft = forca tangencial [N]

| = comprimento da chaveta [mm]
h = altura da chaveta [mm]

t1 = altura da chaveta dentro do eixo [mm]
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3. METODOLOGIA
E determinada neste capitulo a metodologia aplicada para realizar o dimensionamento
do sistema de transmissdo para um veiculo do modelo baja, o levantamento dos dados

relacionados ao veiculo e o dimensionamento dos elementos para o sistema de transmissao.

3.1. Meétodos e Técnicas Utilizadas
Para o dimensionamento do sistema de transmissdo de um crosskart — modelo baja —
foi necessério coletar as principais informacdes relacionadas transmissao e dinamica veicular
utilizando livros, artigos e catalogos, para obter o conhecimento especifico para viabilizar o
projeto.
Como metodologia para a elaboracdo do trabalho, definiu-se como:
e revisdo bibliogréfica;
e definicdo dos principais parametros;
e dimensionamento dos elementos de maquinas;

e analise dos resultados do sistema de transmissao.

3.2.  Definicéo dos Principais Parametros
Para realizar o dimensionamento dos componentes da transmissdo de um veiculo é

essencial e necessario ter o conhecimento de alguns parametros:

e coleta de dados;

e relacdo de transmissao;

e dimensionamento das engrenagens;
e dimensionamento dos eixos;

e dimensionamento das chavetas.

3.3.  Coleta de Dados

De acordo com o padréo de competi¢do normalizado pela SAE international, todos os
prototipos de veiculos de modelo baja deverdo fazer uso do motor Briggs & Stratton modelo
Intek™ OHV de 10HP, série 20, codigo 20S232.
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O motor deve ser utilizado na sua configuracdo original de fabricacdo, sem qualquer
forma de alteracdo que possa vir beneficiar e disponibilizar o0 aumento de torque ou ganho de
poténcia.
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Figura 5 - Gréfico de torque em relagdo a rotacdo.Fonte: Briggs & Stratton, 2011.

Analisando o grafico na figura 5, é possivel observar que 0 motor apresenta os valores

de torque méximo de 18,5 N.m com a rotacgdo na faixa de 2600 rpm.
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Figura 6 - Gréfico de poténcia em relagdo a rotacdo. Fonte:Briggs e Stratton, 2011

Também é possivel observar na figura 6 que de acordo com a poténcia maxima do
motor que é 10 hp, o seu valor de rotacdo méaxima € na faixa de 4000 rpm.

Em seguida, vamos utilizar as informacdes na tabela 3 da relacdo de variacdo da CVT
da fabricante Gaged Engineering, modelo GX9, que ¢ uma das CVT’s utilizadas por equipes

nas competicdes de veiculos modelo baja.
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Tabela 3 - Valores de relacdo de transmisséo da CVT.

CORREIA MINIMA REDUCAO | MAXIMA REDUCAOQ
Magnun Belt 860-660 0,771 A1

Fonte: Gaged Engineering, 2013.

Conforme os valores gerados pelo motor e informacfes de medicbes realizadas por
tacometro digital da marca MINIPA, modelo MDT2244B, o valor de relagdo é de 1,27:1 nas
condigdes de rotagdo do motor a 2600 rpm.

Para fins de célculo da velocidade maxima do veiculo, sera considerada a medida do
pneu aplicado com o valor de raio de 250mm (didmetro de 500mm, aproximadamente 20

polegadas)

3.4. Relacdo de Transmissao

Como definicéo, utilizaremos os objetivos definidos para que se possam mensurar as
condicBes necessarias. Com isso, serd dimensionada uma caixa de reducdo com relacdo de
transmisséo de 4:1 para atender os parametros definidos.

Sera considerado o valor de rotacdo de 2600 rpm, valor dentro da faixa de torque
méaximo do motor informada pelo fabricante, junto ao valor de relacéo de transmissao da CVT
que é de 1,27:1 nesta faixa de rotacdo para se obter o valor de velocidade dentro deste
parametro.

Também sera utilizado o valor de rotacdo de 2600 rpm junto ao valor minimo de
relacdo de transmissdo da CVT que é 0,77:1 para se obter o valor de velocidade maxima do
veiculo.

E por fim, sera considerado o valor de rotacdo de 4000 rpm junto ao valor minimo de
relacdo de transmissdo da CVT que é 0,77:1 para se obter o valor de velocidade quando
atingida a rotacdo maxima do motor.

Desta forma obtém-se o0s seguintes valores de relagdes de transmissdo para 0s critérios

definidos, conforme a Tabela 4 abaixo.



Tabela 4 - Valores das relacfes de transmissao para os critérios definidos.

Motor - 10hp
ltem | Velocidade (Km /h) Velocidade (m/s) | Rotacdo (rad/s) | Rotacdo (rpm)
1 244,92 68,03 272,13 2600
2 376,80 104,67 41867 4000
Relacdo de transmissdo
ltem Rotacdo (rpm) Redutora CvVT Relacdo total
2600 4,00 1,27 51
2 2600 4,00 0,77 31
3 4000 4,00 0,77 31
Faixa de velocidades
kem | Velocidade (Km /fh) Velocidade (m/s) | Rotacdo (rad/s) | Rotacdo (rpm)
48 13,39 53,57 511,81
2 80 22,09 838,35 844,16
3 122 33,98 135,93 129870

Fonte: Elaborada pelo autor

Com esses valores de relacdo de transmissao total usaremos como base para definir a
relacdo de transmissdo de cada eixos da caixa de reducéo para as condi¢des de torque maximo
com a rotacéo de 2600 rpm e relacdo de transmissdo da CVT de 1,27:1; e velocidade maxima
com a rotacdo de 2600 rpm e relacdo de transmissdo da CVT de 0,77:1, conforme a Tabela 5

abaixo.
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Tabela 5 - Valores das relagBes de transmissdo para caixa eixo da caixa de reducéo.

Etapa Relacio
CVT 1,27
2600 rpm - 5,1:1 EBixo 1 1,33
Eixo 2 3,00
Eixo 3 5,1
Etapa Relagdo
CVT 0,77
2600 rpm - 3,1:1 Eixo 1 1,33
Eixo 2 3,00
Eixo 3 3,1

Fonte: Elaborada pelo autor

Deste modo, com base nos valores obtidos de relacdo transmissdo para cada eixo,
podemos dar inicio ao dimensionamento das engrenagens que serdo essenciais para atender

essas condigdes de relacdo que sdo necessarias.
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4, MEMORIA DE CALCULO E DIMENSIONAMENTO

Para iniciar o dimensionamento das engrenagens para a caixa de reducdo,
primeiramente foi necessario definir a relacdo de transmissdo que atenda as necessidades
solicitadas.

Os célculos realizados serdo para um conjunto de engrenagens sendo este: dois pares
de engrenagens, trés eixos e as suas devidas chavetas;

Determinou-se que para o dimensionamento das engrenagens foram definidos o
modulo de 2,5mm para todas as engrenagens e para o0 pinhdo z3, como sendo a engrenagem
de menor diametro, foram realizados os calculos para verificar se 0 mesmo atende os esfor¢os
exigidos no processo de transmissao.

As engrenagens dimensionadas serdo de dentes retos por serem de construcdo mais
simples, de menor custo e por ndo apresentarem forcgas axiais como as engrenagens de dentes

helicoidais.

4.1. Dimensionamento das Engrenagens

Para mensurar as engrenagens, calculou-se o nimero de dentes para cada engrenagem
baseado nos valores de relacdo de transmissdo que estdo definidos. O dimensionamento
definiu também que o angulo de engrenamento sera de 20°, para que nao ocorra interferéncia
entre as engrenagens durante o engrenamento em ambas.

Outro parametro definido foi que o pinh&o z3 tera o nimero de 20 dentes, sendo que 0
toleravel é entre 18 e 40 dentes, para atingir a relacdo de transmissdo necessaria e obter um
sistema de pequena dimenséo.

Com objetivo de atender os parametros definidos, se pretende obter uma caixa de
reducdo com relacdo de transmissao de 4:1.

Conforme a Tabela 6 abaixo se definiu 0 nimero de dentes das engrenagens e

calculou-se as relacfes necessarias para atender os parametros.



41

Tabela 6 - Valores do nimero de dentes das engrenagens e a relagéo de transmisséo.

Engrenagem nimero de Equacio Relagﬁf} dNE Relacio total
dentes transmissdo
z1 24 eixol=1I, eixo3=I3
22 32 (ch_de_m 1,33
73 20 Biooden eixo 2 =i, 4,0
74 60 3,00

Fonte: Elaborada pelo autor

Apds a realizacdo dos calculos, os resultados finais dos grupos de engrenagens foram

exigidos.

obtidos, desta forma, atingindo a relacdo de transmissdo necessaria para atender os parametros

Na figura 7 pode-se observar o conjunto de engrenagens e eixos montados.

autor

Figura 7 - llustragdo do conjunto de engrenagens dimensionado para a caixa de reducdo. Fonte: Elaborada pelo
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Considerando que a CVT até a faixa de 2600 rpm gera uma relagdo de trabalho de
1,27:1. Quando alcancada essa faixa de rotacao a sua relacdo de transmissdo comeca a reduzir
até o valor minimo de 0,77:1. Com isso, ao chegar no seu ponto minimo de relacdo de
transmissdo o valor de rotacdo do motor comega a aumentar até atingir a sua rotagdo maxima.

Tendo conhecimento deste comportamento do sistema de transmisséo, foram
realizados os calculos de poténcia atil e o torque gerado em cada eixo e a rotacdo das

engrenagens do sistema de transmissao, conforme a Tabela 7

Tabela 7 - Dimensionamento da Poténcia, Rotacdo e Torque.

Relagdo transmissdo 51:1 3,1:1
Rotagdo do motor 2000 2600 2600 3000 3500 4000
Poténcia util Equagdo Poténcia (W) Poténcia (W) Poténcia (W) Poténcia (W) Poténcia (W) Poténcia (W)
Motor 3728,5 5219,9 5219,9 5965,6 6338,5 6935,0
CVT 3653,9 5115,5 5115,5 5846,3 6211,7 6796,3
Eixol B, =P *n, 3474,1 4863,8 4363,8 5558,6 5906,0 6461,9
Eixo 2 3303,2 4624,5 4624,5 5285,1 56154 6144,0
Eixo 3 3140,7 4396,9 4396,9 5025,1 5339,1 5841,6
Rotagio Equacio n {rpm) n {rpm) n {rpm) n {rpm) n {rpm) n {rpm)
z1 1574,8 2047,2 3376,6 3896,1 4545,5 51548
72 j=fiz80 oM 11834 1538,5 2524,3 2912,6 3398,1 3883,5
73 % do 2 11834 1538,5 2524,3 2912,6 3398,1 3883,5
z4 393,7 511,8 844,1 974,0 1136,0 1258,0
Torque Equacdo Torque (Nm) Torgue (Nm) Torgue (Nm) Torque (Nm) Torgue (Nm) Torgue (Nm)
Motor 17,8 19,2 19,2 19,0 17,3 16,6
Eixol N ="Zuz 21,1 22,7 13,8 13,6 12,4 11,9
Eixo 2 -z Iz 26,7 28,7 17,5 17,3 15,8 15,1
Eixo 3 76,2 82,1 49,8 49,3 44,9 43,0

Fonte: Elaborada pelo autor

Para realizar o dimensionamento das engrenagens foi considerado o material de

fabricacdo o ago SAE8640 com tensdo admissivel de (o) = 200 MPa para a resisténcia de
flexdo no pé do dente (anexo C), a dureza de 6270HRC para o critério de resisténcia ao
desgaste, por ndo haver fator de forma para uma engrenagem de 20 dentes foi considerado o
valor para uma engrenagem de menor dentes (18 dentes) que é o fator de forma (q) = 3,5
(Anexo A) e o fator de servigo foi considerado (¢) = 1,25 (Anexo B).

Na Tabela 8 abaixo deu-se prioridade no dimensionamento dos esfor¢os sofridos no
pinhdo de 20 dentes, por estar localizado no ponto onde sofre maior esforco de torque e
também por ser a engrenagem de menor diametro, com isto se este pinhdo suportar as cargas e

esforgos exercidos, logo as engrenagens de maior didmetro com certeza suportardo também.
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Tabela 8 - Dimensionamento dos esfor¢os na engrenagem z3.

Parametros Equagao Resultados (2600 rpm)
Fator de durabilidade W = {.ol.:z.h 15,60
0,487.HB
Pressdo admissivel Padm =w—:h 1931 MPa
5 Mp il
Volume minimo do pinhdo | by, =570 —— . —.¢ 20035,18 m3
(Pedm)® 1+0.14
Diametro minimo do pinhdo a == [b1d5 43 mm
01 ) o.zs
dy,
Médulo normalizado Mn =72 2,16 mm
Critério de desgaste (largura b —_ bidj, 17 mm
do pinhdo) %1 da,
Mo
Forga tangencial Fe =7 328,32 N
Resisténcia a flexdo no pé G = Fae G . 33 mm
do dente (largura do pinhdo) max bam, = "marena

Fonte: Elaborada pelo autor

De acordo com os resultados obtidos, o diametro minimo do pinhdo deve ser 43mm
para que 0 mesmo possa suportar todos os esforcos realizados durante o processo de
transmissao.

A resisténcia a flexdo no pé do dente deu um valor superior ao critério de desgaste que
demonstra que € necessario a dimensdao da largura da engrenagem superior a 33mm para
suportar a tensdo maxima admissivel exercida.

Com base nesses dados e a relacdo de transmissdo necessaria, foram realizados os

dimensionamentos das engrenagens da caixa de reducdo conforme a Tabela 9 abaixo.
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Tabela 9 - Dimensionamento das engrenagens z1, z2, z3 e z4.

Engrenagens Equacdo z1 z2 3 z4
Lo E_ doy _ my
Dentes 1= . de, m 24 32 20 60
Médulo d, =m, *z 2,5 mm 2,5mm 2,5 mm 25mm
Passo tg_ =M=n 7,85 mm 7,85 mm 7,85 mm 7,85 mm
Vao entre os dentes [ 8 =% . 3,925 mm 3,925 mm 3,925 mm 3,925 mm
Alturs da cabeca do hk =m 2,5 mm 2,5 mm 2,5 mm 2,5 mm
dente
Altura do pé do dente hj =12 = m, 3 mm 3 mm 3 mm 3 mm
Altura do dente h=2=* My, 5 mm 5 mm 5 mm 5 mm
Alturatotaldodente | i = 2.2 = m, 5,5 mm 5,5 mm 5,5 mm 5,5 mm
Espessura do dente 5o = r?_, 3,925 mm 3,925 mm 3,925 mm 3,925 mm
Folga da cabega SJ‘. =02 = m, 0,5 mm 0,5 mm 0,5 mm 0,5 mm
Didmetro primitivo d.g =m, * Z 60 mm 80 mm 50 mm 150 mm
Didmetro base dg = d, * cosa 56,38 mm 75,18 mm 45,98 mm 140,85 mm
Digmetro interno df =d, — 2+ h{ 54 mm 74 mm 44 mm 144 mm
Digmetro externo dk': do + 2= hk 85 mm 85 mm 55 mm 155 mm

Fonte: Elaborada pelo autor

Ap6s o dimensionamento das engrenagens podemos analisar que utilizando o moédulo
de 2,5mm e os nimeros de dentes estabelecidos de cada engrenagem para atingirmos a
relacdo de transmissdo necessaria, todas as engrenagens estdo acima do didmetro minimo
necessario, ou seja, teoricamente todas as engrenagens suportam os esforcos exercidos.

Podemos observar que como todas as engrenagens obtém o mesmo maddulo de 2,5
mm, as outras dimensdes sdo 0s mesmos valores como a altura do dente, espessura do dente,

folga da cabeca, etc.

4.2.  Dimensionamento dos Eixos de Transmiss&o.
Para o dimensionamento dos eixos de transmissdo foi definida a distancia de 166 mm
entre os apoios dos mancais para que possa realizar a montagem do conjunto de engrenagens.
Com isso, para fins de calculo foi considerado o material para fabricagcdo dos eixos
ABNT 1040 — temperado e revenido a 430°C — (ANEXO F) que apresenta tensdo de
escoamento (ce) = 5600 kgf/cm?, tensdo admissivel de cisalhamento (1) = 3360 kgf/cm? e

tensdo de ruptura (or) = 7700 kgf/cm?.
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Na figura 8 abaixo o esquema cinematico pode ser observado as distancias dos apoios

até as engrenagens para que sejam consideradas no dimensionamento dos eixos de

transmissao.

166

15

118

15

70

15

118

15

Figura 8 - Esquema cinematico do conjunto de engrenagens. Fonte: elaborada pelo autor

Na tabela 10 abaixo deu-se prioridade no dimensionamento dos esforgos sofridos no

eixo 3, pois é o eixo que sofre maior esforco de torque, logo a dimensdo dos demais eixos

serdo de acordo com a dimensao do eixo 3.
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Tabela 10 - Dimensionamento do eixo 3 da caixa de redugéo.

Parametros Equagao Eixo 3
My
Forga tangencial Fe = - 328,32 N
Forga radial F. = F, tga 4 119,50 N
Reacdo vertical (A) RA = 4+Fr 17,92 N
o .Fr
Reacdo horizontal (A) HA = 3 49,25 N
Momento fletor vertical My = RA*Db 1523,62 Nmm
Momento fletor horizontal | My = HA * b 4186,12 Nmm
- fAg2 2
Momento fletor resultante| M= '..‘ M + Mg 4454,78 Nmm
Momento Ideal M; = “FIMr: + (G -Mp)? 4497,11 Nmm
= o Tfadgy,
Coeficiente de bach R 1,25
1 _%mkF. %
Didmetro minimo do eixo Fs o, "o 40 mm

Fonte: Elaborada pelo autor

Através do dimensionamento pode ser observado que o didmetro minimo do eixo para

suportar os esforgos sofridos € de 40mm.
Como os eixos 1 e 2 sofrem valores menores de torque em relacdo ao eixo 3, pode ser

considerado que todos 0s eixos que serdo acoplados nas engrenagens da caixa de reducdo

serdo de dimensdo de 40mm de didmetro.

4.3. Dimensionamento das Chavetas do Sistema de Transmissao.
Para o dimensionamento das chavetas foi considerado o material para fabricacdo das

chavetas st80 (ABNT 1060) que apresenta pressdo de contato (c) de 100 MPa e a tenséo

admissivel de cisalhamento (t) de 60 MPa.
Conforme a Tabela 11 foi definida o comprimento minimo das chavetas para que

atendam os esforcos solicitados, considerando o eixo com didmetro minimo de 40mm.
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Tabela 11 - Dimensionamento das chavetas

Pardmetros Equacdo Eixo 3 Eixo 2 Eixo 1
Tensdo admissivel ao cisalhamento T = % 45,60mm 15,94mm 12,61mm
— Fy
Pressdo de contato L By a—— 9,94mm 3,47mm 2,75mm

Fonte: Elaborada pelo autor

De acordo com o dimensionamento pode ser observado que a chaveta no eixo 3 é a
que obtém o maior comprimento em relagdo ao eixo 2 e 1, isto &, devido ao eixo 3 sofrer o
maior esforco de torque em relacdo aos outros eixos.

E possivel analisar também que devido as engrenagens obterem largura minima de
33mm, nos eixos 1 e 2 serd necessario apenas uma chaveta para acoplar as engrenagens,
entretanto no eixo 3 serdo necessarias as aplicacfes de duas chavetas para atender aos

esforcos de torque exercidos.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com os resultados obtidos pode ser observado que o grafico da figura 9
referente a relacdo entre rotacdo do motor e velocidade do veiculo apresenta um
comportamento similar aos gréficos referentes ao desempenho de veiculos com cambio CVT.

E possivel analisar a evolugdo da faixa de rotagdo do motor até o ponto de 2600rpm,
onde se encontra o torque maximo do motor. A partir deste ponto a rotacdo permanece
constante e somente ha variacdo na relacdo de transmissdo da CVT até chegar a seu valor de
reducdo minima. Quando atingido o ponto de redu¢do minima da relacdo de transmissdo da
CVT a rotacdo do motor novamente torna-se a elevar até alcancar o seu valor de rotacéo

méaxima de 4000rpm.

Rotacdo x Velocidade

Figura 9 - Gréfico referente a relagéo entre rotacdo do motor e velocidade do veiculo. Fonte: Elaborada pelo
autor

Através do grafico pode se observar todas as faixas de velocidades dentro de cada
valor de rotacdo estabelecido e com isso, € possivel analisar-se que as velocidades dentro da
rotacdo de 2600 rpm sdo de 48 km/h e 80 km/h e, deste modo, atendem aos parametros
definidos do projeto e 0 outro ponto a ser observado é que a velocidade atingida com a
rotacdo de 4000 rpm é de 122 km/h.

Pode ser observado no grafico na figura 10 referente a relacéo de transmissédo da CVT

em comparacdo com a rotacdo do motor o comportamento da variagdo da transmiss&o.
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Ratio x Rotacao

Figura 10 - Gréfico referente a relacdo de transmissdo da CVT e a rotagdo do motor. Fonte: Elaborada pelo autor

Através das informacfes obtidas no grafico € possivel analisar que a relacdo de
transmissao s6 inicia sua variacdo quando atinge a faixa de rotacdo de 2600 rpm, que € ponto
de torque maximo do motor, e permanece com a rotagcdo constante até alcancar o valor de
reducdo minima e a partir desse ponto sua rotacdo retorna ao crescimento até atingir seu valor
méaximo de 4000 rpm.

Em relacdo aos valores de torque alcancados é possivel observa-los no gréafico na
figura 11 referente ao torque no eixo de saida da caixa de redugdo em relacdo a rotacdo do

motor.

Torque x Rotacgdo

J000 2500 L0000 3500 4000 4500
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Figura 11 - Grafico referente ao torque no eixo de saida em relagdo a rotacdo do motor. Fonte: Elaborada pelo
autor

Através das informacbes fornecidas pelo grafico podemos analisar que o valor
maximo de torque no eixo de saida da caixa de reducdo é de 82,1 Nm e na mesma faixa de
rotacdo de 2600 rpm, onde se encontra o ponto de maior valor de torque do motor, e que de
acordo que a velocidade vai aumentando devido a variacdo de relagdo de transmisséo o valor
de torque vai decrescendo até atingir o valor de 49,8 Nm e com 0 aumento de rotacao
posteriormente o valor de torque continua a decrescer até atingir 43 Nm na faixa de 4000 rpm
gue € o ponto de rotacdo maxima do motor.

Outro ponto de atencdo para ser analisar € referente ao rendimento apresentados na
Tabela 12, ou seja, o valor de eficiéncia atingido pelo sistema de transmissdo é na faixa de
84%.

Tabela 12 - Valores de eficiéncia no sistema de transmissdo

Eixo Poténcia (W) n total
Motor 3728,5 100%

CVvT 3653,9 98%
Eixo 1 3474,1 93%
Eixo 2 3303,2 89%
Eixo 3 3140,7 84%

Fonte: Elaborada pelo autor

Deste modo, esta de acordo com a faixa de valores toleraveis de 80% a 97% que é para

veiculos comerciais e de outras aplicacdes.
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6. CONCLUSAO

Ao término deste trabalho, pode se afirmar que apds ter seguido todas as etapas para o
dimensionamento da caixa de reducdo de um sistema de transmissdo para um veiculo do
modelo baja, sendo este dimensionamento validado através de calculos para dimensionamento
das engrenagens, eixos e chavetas necessérias,que a mesma atende as necessidades para
viabilizar a relacdo de transmisséo solicitada para o veiculo.

Com isso, pode se concluir que o trabalho atingiu os objetivos propostos, ou seja, a
caixa de reducdo para o sistema de transmisséo projetado possibilita alcangar as velocidades
definidas como principais parametros para o trabalho.

Este projeto pode ser utilizado como uma referéncia para trabalhos futuros para
executar o dimensionamento dos outros componentes como rolamentos e tipos de
lubrificantes para realizar a construcdo deste sistema de transmissdo para ser aplicado em

veiculo de modelo baja.
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ANEXO A - Fator de forma (Q).

Engrenamento Externo

r* de denles 1€ 1" 12 13 14 15 16

fator g 5.2 45 4.5 43 41 3ia 3.7

n de dentes 17 18 21 24 28 M 40

fator g 3.6 33 3.4 32 31 30 29

" de denles 50 ] B0 100

falor g 28 2.7 26 26 2.5

Engrenamenio Interno

n? da dentes 29 24 30 38 50 7o 100 200

fator g 1,7 18 19 20 21 22 23 24 25
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ANEXO B - Tabela de fatores de servi¢co - AGMA (o).

Aplicagbes

BOMBAS

Cenftrifugas

Dupla agao multiclindrica
Reciprocas de descangas livres
Rotativas de engrenagens ou

BRITADORES
Pedra e minerios

CERVEJARIAS E
Cozinhadores — servigo
Tachos de fermentacao -
Misturadores

CLARIFICADORES
CLASSIFICADORES

DRAGAS
Guinchos, ransportadores e
Cabegotes rotativos e peneiras

EIX0 DE TRANSMISSA0
Cargas uniformes
Cargas pesadas

ELEVADORES

Cacambas — canga uniformie
Cagambas — carga pesada
Elevadores de carga

EMBOEBINADEIRAS
Metais

FPapel

Téxfl

EMLATADDRES E
ESCADAS ROLANTES

FABRICA DE CIMEMNTO
Britadores de mandibulas
Formos rotativos

Moinhos de bolas e rolos

FABRICAS DE PAPEL
Agitadores (Misturadores)
Alvejadares

Batedores & despolpadores
Calandras

Hipercalandras

Cilindros

Senvigos
10h

1,00
1,25
1,25
1,00

1,75

1,00
1,100
1,00

1,00
1,00

1,25
1,75

1,00
1,25

1,00
1,25
1,25

1,25

1,25
1,00
1,00

1,75
1,75
1,75

1,25
1,00
1,25
1,25
1,75
1,25

24h

1,25
1,50
1,50
1,25

1,106

1,25
1,25
1,25

1,25
1,25

1,50
2,100

1,25
1,50

1,25
1,50
1,50

1,50

1,50
1,25
1,25

2,00
1,50
1,50

1,50
1,25
1,50
1,50
3,106
1,50
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ANEXO C - Tensao admissivel de flexao (o)

MATERIAL MPa (N/mm?)
FoFo cinzento 40
FoFo nodular g0
Ago fundido 90
SAE 10101020 90
SAE 1040/1050 120
SAE 432004340 170
SAE 86208640 200

S5t3011 ABNT1035

a0
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ANEXO D - Desenho das engrenagens z2 e z4.

PEXT. 85
INT. 74

DADOS DA ENGRENAGEM Mc. 01:

| MODULO:
N* DE DENTES:

PASSO:

N ANGULO:
7 DIAMETRO PRIMITIVO:

25
32
7,85
20
80

_ 7
IS0 2768 - 1
Grau Precistio FINO Grau Precisdo MEDIO
INTERVALO | TOLERANCIA | INTERVALO | TOLERANCIA
05-3 + 0,05 05-3 + 0,10
3-6 + 0,05 3-6 + 0,10
6 - 30 + 0,10 6 - 30 + 0,20
30 - 120 + 0,15 30 - 120 + 0,30
120 - 400 + 0,20 120 — 400 + 0,50
400 - 1000 + 0,30 400 - 1000 + 0,80
1000 - 2000 | + 0,50 | 1000 - 2000 + 1,20
2000 - 4000 | - - - | 2000 - 4000 | £ 2,00

**QUALIDADE DE SUPERFICIES DE ACORDO A :

NBR 8404 N11[N10| N9 | N8 | N7 | N6 [ N5 | N4 | N3 zm_ N1

NoRwA | Ra(H) | 25 [125[6,3[3.2[1,6 [0.8]0.40,2[0,1]0.05[0,025

EUROPEIA [SIMBOLO | _ v _ w _ v

sraionzo| e froodsoo]2s0]125[ 63 [32[ 16 [ 8 [ 4 [ |

PERSPECTIVA Mc. 01

$EXT. 155
INT. 144

DR\

S/ESCALA

DADOS DA ENGRENAGEM Mc. 02:

EMISSAO INICIAL

NOISHM3AA lNEIGIJ’ILS MSadaoilnv N‘Lf A9 aassnaoMd

MODULO: 25
N* DE DENTES: 60
PASSO: 7,85
ANGULO: 0
o DIAMETRO PRIMITVO: 150
3
PERSPECTIVA Mc. 02
S/ESCALA
02 1 ENGRENAGEM 9155 x 10 SAE 8640 1,370
o 1 ENGRENAGEM ¢85 x 10 SAE 8640 0,383
Marca | Quant. Descrigdo Materiol BTG ops,
Projetado : XXXX Supervisionado : XXX
D hado : XXX Aprovado : XXXX
XKKXXX | XOOKKK | XOKKK | verificado @ X0XXX Data : X%/XX/2018
CONF. APROV. DATA Ordem de Servigo Centro de Custo Projeg@io: Rev.
[T T T T T TTTT] oicaoss | @ [0]0
o L I )
ESSIRA01NY NV A9 d30Na0dd )
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| | ’
IS0 2768 — 1
10 Grau Precisio FINO Grau Precisdo MEDIO
12 | 0005 DA ENGRENAGEM Ne. O1- INTERVALO | TOLERANCIA | INTERVALO | TOLERANCIA
05 -3 + 0,05 05 -3 + 0,10
) 685_ 25 3I-6 + 0,05 3I-6 £ 0,10
|@|n cm._umsmw wo 6 - 30 £ 0,10 6 - 30 + 0,20
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ANEXO E - Desenho das engrenagens z1 e z3.
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ANEXO F — Caracteristicas mecanicas dos agos

T'enates de T'ragao
Classijicagio Dureza
Méxima m Brinell Obeervagtes
(o)

o e N N
1010 | € — 1010 38 2 110 | Laminado s quente
1020 | C — 1020 54 34 Estirado o frio
1020 | C — 1020 40 205 111 Laminado
1080 | C — 1030 56 30 150 | Laminado
1085 | C — 1035 9 38 190 | Reecozido
1040 | C — 1040 63 42 150 | Recozido
1040 | C ~ 1040 77 56 241 m.m.m
1045 | C — 1045 07 41 215
1060 | C — 1050 07 36 190 | Recozido
1085 | C — 1085 00 56 255 | Normalisado
1005 | C — 1005 84 42 240 | Recozido
2340 | C — 2340 90 M 285 | Temperado e Revenido a 540°C
2340 | C — 2840 o8 a9 190 | Recozido
3150 | C— 3150 | 106 90 300 w.m.w&‘

Notas:

Médulo de Elasticidade (Tragio ou Compressio): B = 21000 kg/mm?,

Moédulo de Elnsticidade Transversal (Cisalhamento):
G == 8050 kg/mm".

Limite de Escoamento no Cisalhamento: v, == 0,0 o,.
Péso Especifico = 7,8 g/em®,

Limite de Resisténcia A Fadiga (Flexfo Alternada): o4 = 0,5 o, para
HB < 400.

Ago-Carbono sem Especificagdes Definidas: podese fazer
or = 42 kg/mm® ¢ o, =~ 21 kg/mm’,



