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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e fabricacdo de uma caixa de reducéo para veiculo
BAJA SAE da equipe CTJ BAJA da Universidade Federal de Santa Catarina, campus
Joinville. O desenvolvimento deste projeto se fez necessario para que o veiculo tenha
capacidade dinamica de se locomover e transpassar obstaculos propostos pela propria
competicao BAJA SAE. Uma caixa de reducao tem como principal objetivo ampliar o
torque proveniente do eixo de entrada para o eixo de saida. O objetivo do trabalho é
descrever o dimensionamento e fabricagdo da caixa de redugédo de 2 estagios para
um prototipo Baja SAE se baseando em metodologia de desenvolvimento de produto.
Foram utilizados modelos teéricos para a determinacao das premissas de projeto,
com base em normas e referéncias para dimensionar engrenagens, eixos, estrias e
rolamentos. Para o gerenciamento deste projeto utilizou-se a metodologia PRODIP,
mesma utilizada pela equipe no projeto como um todo. Os resultados do trabalho
desenvolvido foram empregados para a fabricacao dos eixos e engrenagens, selecao
dos rolamentos, montagem de todo o conjunto da caixa de reducao e validagcao do
projeto, participando da competicdo sem apresentar falhas.

Palavras-chave: Caixa de Reducao. Dimensionamento. Dindmica Veicular.



ABSTRACT

This work presents the design and manufacture of a gear box for a BAJA SAE vehicle
of the CTJ BAJA team at the Federal University of Santa Catarina, Joinville campus.
The development of this project was necessary for the vehicle to have the dynamic abil-
ity to move and overcome obstacles proposed by the BAJA SAE competition itself. A
reduction box has as main objective to increase the torque coming from the input shaft
to the output shaft. The aim of the thesis is to describe the design and manufacture of
a 2-stage gearbox for a Baja SAE prototype based on product development method-
ology. Theoretical models were used to determine the project assumptions, based on
standards and references for dimensioning gears, shafts, splines and bearings. For the
management of this project, the PRODIP methodology was used, the same used by the
team in the project as a whole.The results of the work carried out were, manufacture
of shafts and gears, selection of bearings, assembly of the entire gear box set and
validation of the project, participating in the competition without presenting failures.

Keywords: Gear box. Sizing. vehicle dynamics.
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1 INTRODUGAO

Este trabalho surgiu a partir da necessidade da equipe CTJ BAJA em desenvol-
ver seu primeiro veiculo (Figura 1). Em busca de competitividade e bons resultados,
a equipe definiu os objetivos e requisitos para o projeto, seguindo o regulamento da
competigao nacional. O sistema de transmissao a ser desenvolvido é constituido por
uma transmissao de variagdo continua (CVT) comercial previamente definida e uma
caixa de redugdo. Com a necessidade de projetar e fabricar os componentes nao
comerciais, foi utilizado a metodologia do Programa de Desenvolvimento de Produto
Integrado para desenvolvimento do projeto.

O principal objetivo da equipe CTJ BAJA para sua primeira participagéo € con-
seguir participar e concluir todas as etapas da competicdo, sem apresentar falhas.

Figura 1 — Veiculo CTJ BAJA

Fonte: Autor
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1.1 COMPETICAO BAJA SAE

A competicdo BAJA da Society of Automotive Engineers (SAE) consiste em um
programa estudantil de nivel superior organizado pela SAE Brasil, na qual participam
universidades de todo o Brasil desenvolvendo veiculos mini Baja. Sendo este, um
veiculo de chassi tubular, seguindo o regulamento da competicao e de caracteristicas
fora de estrada. As competicdes sado realizadas anualmente, sendo elas regionais
como BAJA SAE SUL e nacionais como BAJA SAE BRASIL.

Durante o projeto do veiculo, deve-se seguir o regulamento fornecido pela SAE
com quesitos rigorosos de seguranga que sao verificado pelos juizes. Essa etapa avalia
se o veiculo cumpre os requisitos de projeto e sdo submetidos a testes de seguranca
e ergonomia para poderem seguir as provas dinamicas. Provas estas, que avaliam a
qualidade e resisténcia do projeto.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Ao fundar a equipe de competicdo CTJ BAJA, surgiu a necessidade do desenvol-
vimento de um trem de poténcia para o veiculo a ser fabricado. Esse trem de poténcia,
necessariamente tem a motorizagcao padronizada pelo regulamento da competicao,
porém a transmissao fica a critério da equipe. A partir disso, realizou-se um bench
marketing com outras equipes da regido Sul e do Brasil para determinar qual seria o
conjunto de transmissao mais adequado para o protétipo. Todas as equipes pesquisa-
das possuem o mesmo /ayout de transmissdo, um CVT acoplado a saida do eixo do
motor e um redutor fixo de 2 estagios de engrenagens cilindricas de dente reto. Sendo
assim, determinou-se a utilizacdo de um CVT e uma caixa de reducao fixa, presente
na figura 2. Os principais critérios apontados no resultado da pesquisa foram: melhor
custo beneficio, facilidade de fabricagdo e montagem, menor risco de falhas e menor
complexidade de projeto.

O conjunto CVT é um modelo comercial, porém o redutor deve de ser dimensi-
onado e fabricado. Sendo necessario a realizagao deste estudo para um conjunto de
transmissao eficiente e eficaz, tornando o veiculo competitivo e confiavel.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho € apresentar o projeto e fabricacdo de um redutor,
composto por 2 pares engrenados, seguindo a metodologia de projeto PRODIP.
Sendo assim os objetivos especificos seguem o passo a passo da mesma:

 Projeto informacional: identificacdo dos requisitos do cliente e de projeto.

 Projeto conceitual: transformacao dos requisitos do cliente e de projeto em solu-
cdes de projeto.
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Figura 2 — Trem de forca do veiculo - CTJ BAJA

Gy

Fonte: Autor

Projeto preliminar: realizacdo dos dimensionamento e andlise de esforgos.

Projeto detalhado: detalhamento via desenho técnico.
 Fabricagéo e validagao do projeto.

» Revisao bibliografica dos conceitos necessarios para o desenvolvimento do pro-
duto.

1.4 ESTRUTURA MONOGRAFICA

A estrutura do trabalho consiste em um capitulo introdutério, no qual contextua-
liza a competicdo em si, quais séo as justificativas para o trabalho e seu objetivo.

No segundo capitulo, apresenta-se a revisao da literatura sobre conjuntos de
transmissdes, abordando os sistemas utilizados no carro, como transmissdes de varia-
¢ao continua por correia, engrenagens cilindricas de dente retos, eixos e suas princi-
pais caracteristicas. Além de conteudos relacionados a dinamica veicular longitudinal
e como sao utilizados os parametros para a definicdo da relacéo de transmissao.

No terceiro capitulo, estd presente o método utilizado para desenvolvimento
do produto. Seguido das etapas da metodologia, projeto informacional, conceitual e
preliminar. Ao final, a fabricagdo, montagem e testes do produto.

No ultimo capitulo, as conclusdes e resultados do dimensionamento e sugestées
para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 TRANSMISSAO DE POTENCIA

A transmissao de poténcia consiste na transferéncia de poténcia de um com-
ponente a outro, sendo esta, de qualquer natureza, mecanica, elétrica, entre outras.
Devido a sua ampla gama de utilidades € um tema importante para a engenharia e
industrias. Segundo Naunheimer (1999), existem soluc¢des tecnoldgicas para a trans-
missdo de poténcia conhecidas a milénios, como mostrado na Figura 3. Nesta se
observa um modelo primitivo de um par engrenado na aplicagdo de bomba hidraulica
com tracao animal, em aproximadamente 2000 a 1000 A.C. no Egito.

Figura 3 — Sistema de engrenagens primitivo utilizado no Egito entre 2000 a 1000 aC

Fonte: (NAUNHEIMER; G., 1999)

No setor automotivo, a transmissdo de poténcia é um tema muito importante,
pois esta atrelado a diversos fatores, como competicées automotivas, diferenciacao de
mercado e eficiéncia do veiculo em relacdo ao consumo de combustivel. Isto €, um
tema muito importante no cenario atual automotivo.

Os principais componentes que transmitem poténcia mecanica utilizados na
industria automotiva, segundo Naunheimer (1999) sdo: eixos, transmissao fixa por cor-
rentes ou correia, engrenagens cilindricas contrapostas de 1 ou 2 estagios,diferenciais
com engrenagens cénicas, redutores planetarios e transmissao de variacao continua
(CVT).

2.1.1 Layout de Transmissao em Veiculos BAJA

Segundo Naunheimer (1999), o layout de uma transmissao € a maneira na qual
os elementos de transmissao de poténcia utilizados estao dispostos e suas configura-
cbes. Além disso, o layout da transmissao, é o que define em qual ou quais eixos do
veiculo a forga de tragéo € aplicada ao solo. Nos veiculos BAJA, o layout mais utilizado
€, CVT acoplados diretamente ao motor, em série com conjunto de transmissao fixa
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por corrente, ou CVT em série com caixa redutora de engrenagens cilindricas de dente
reto ou helicoidal de 2 estagios com possibilidade da presenca de marcha reversa. O
eixo tracionado em todos as configuracdes descritas anteriormente € o eixo traseiro
do veiculo, com o motor disposto transversalmente, como mostrado na figura 4.

Figura 4 — Layouts Veiculo BAJA

o ToRA MOTOR

REDUTOR POR |
POLIA ENGRENAGENS |
MOVIDA CILINDRICAS i
RETAS DE 2
ESTAGIOS

i

Fonte: Autor

2.1.2 Transmissao de Variacao Continua [CVT]

Um dos sistemas de transmisséo de poténcia utilizado pela maioria das equipes
de BAJA SAE no projeto do veiculo é o CVT, consiste em duas polias cbnicas, e uma
correiaem V.

De acordo com Naunheimer (1999), este conjunto possibilita a variagéo continua
da relacao de transmissdo sem interromper o fluxo de poténcia, movimentando a
distancia entre os pratos das polias na direcao axial das mesmas, assim aumentando
ou diminuindo o diametro de operagéo da correia na polia. Essa movimentagéo ¢€ feita
através de massas centrifugas presentes na polia motora que conforme a variacao da
rotacdo geram mais ou menos forca centrifuga, juntamente com uma mola na polia
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movida que determina a velocidade com que o0 conjunto varia a relagdo, como mostrado
na figura 5 .

Figura 5 — Modelo de CVT

Fonte: (NAUNHEIMER; G., 1999)

A possibilidade de infinitas relagées de transmissao dentro de um range de-
terminado é muito vantajoso, possibilitando maiores aceleracées quando necessario,
economia de combustivel, trabalhando com a faixa de rotacado de menor consumo do
motor, conforme Naunheimer (1999).Porém, as razdes de transmisséo se encontram
dentro da faixa de relacao de cada conjunto CVT, assim muitas vezes, é necessario o
uso de outras reducdes para alcancar o torque necessario nas rodas.

2.1.3 Engrenagens Cilindricas de Dente Reto

De acordo com Norton (2013), engrenagens cilindricas de dente reto sédo os ele-
mentos de transmissao de torque e velocidade angular mais simples entre os diversos
tipo de engrenagens. Estas sdo posicionadas em eixos paralelos e seus dentes sao
paralelos ao eixo de rotagao.

Engrenagens devem seguir a lei fundamental de engrenamento, que consta
"a razado de velocidade angular das engrenagens de um par de engrenagens deve
manter-se constante durante o engrenamento”(Norton), como mostrado na figura 6.
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Figura 6 — Circulos de um arranjo de engrenagens

angulo de pressdio medido na diregéio

da engrenagem movida

__ velocidade no ponto de
referéncia (primitivo)

linha de a¢fio (normal
comum) & tangente a
ambas as circunferéncias
de base

[ adendo do pinhio a,

. \
raio de referéncia
(primitivo) do pinhéo r,

‘ langente comum ‘
raio de referéncia |

® (primitivo) da ponto de referéncia
emgremagen engrenagem J \
movida (ccw) },r( .

X \O’mm (primitivo)
.
/'/ N \“\— circunferéncia de base do pinhao
circunferéncia de — circunferéncias de

motora (cw)
base da engrenagem referéncia (primitivas)

Fonte: (NORTON, R. L., 2013)

Logo define-se a equacéao fundamenta do engrenamento, na equagao 1, sendo
mg a razdo de torque ou ganho mecanico. Relacionadas a velocidade angular (w), raio
primitivo r e numero de dentes (n).

wp g N
“p_"9_"9 (1)

mMa=
a wg rp np

2.1.3.1 Geometria de Engrenagem

Este elemento tem como caracteristica um dente de formato envolvente, como
mostrado na figura 7 de acordo com Norton (2013). Garantindo um contato constante
entre as faces dos dentes e a distancia de atuacao da forgca constante, garantindo a lei
do engrenamento.

Engrenagens sao elementos que possuem muitos parametros devido a sua
geometria complexa no dente, como mostrado na figura 8.
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Figura 7 — Curva Evoluta
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Fonte: (NORTON, R. L., 2013)

Figura 8 — Nomenclatura do dente de engrenagem
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Sendo:

passo circular de referéncia p,

fopo

largura de face

face
flanco

fundo

\_ circunferéncia
\\_ de referéncia

passo circular de base p,

circunferéncia de base

3)

+ Diametro Primitivo (dp ): Didmetro de aplicagao da forga, corresponde a circunfe-

réncia de referéncia.

» Adendo (a): Distancia entre o circulo primitivo e o topo do dente.

» Dedendo (b ): Distancia entre o circulo primitivo

e o fundo do dente.
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Modulo (m ): Razao entre didmetro primitivo e nimero de dentes.

» Passo Diametral (py): Razdo entre o numero de dentes e o didmetro primitivo,
inverso do modulo.

Altura (h): Soma do adendo e dedendo.

nAa

Angulo de Pressao (¢): "angulo entre a linha de agéo e a diregdo da velocidade
no ponto de referéncia"(Norton), normalmente padronizados em 14,5°, 20% 25°,

2.1.3.2 Dimensionamento de Engrenagens

Segundo Norton (2013), o carregamento que ocorre em engrenagens cilindricas
de dente reto ocorre apenas em 2 direcdes, como mostrado na figura 9. O carrega-
mento € proveniente de um torque, que consequentemente gera um forca (W) na
regido de contato do dente. Sendo assim decomposta em forca radial (W;) e forca
tangencia (W;). Ambas as parcelas das forga sdo proporcionais ao torque (7), ao raio
primitivo (r) e ao angulo de pressao (¢).

Figura 9 — Carregamento em Engrenagens Cilindricas de Dente Reto

linha de W, _? W

v |
.'f ponta de |
Ju' meferdncia |

Fonte: (NORTON, R. L., 2013)

T 2T
Wi = - dp (2)
Wi = Witg(¢) (3)
__ W
~ cos(¢) )

Os principais modos de falha em engrenagens sao fratura por fadiga e fadiga
superficial. Ambos os modos devem ser verificados um projeto de engrenagens. As
equacoes utilizadas para verificar as tensdes sdo determinadas pela norma American
Gear Manufacturers Association (AGMA).
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A equacao de tensao de flexdo da AGMA parte da equacao de Lewis (5), que
reconhece o dente como uma viga em balango, porém é adaptada e corrigida a partir
de fatores empiricos K, como mostrado na equagéo 6.

_ Wipgy
Ub— FY (5)
W, KaKm
b= Fim K, KsKgK; (6)

Fator Geométrico de Resisténcia de Flexao (J): Segundo Shigley (2011),
este fator leva em consideracao a geometria do dente, angulo de presséo (¢), numero
de dentes, o tipo de carregamento e a modificagdo de adendo.

Os fatores de correcédo presentes na equacao 6 sdo, de acordo com Norton
(2013):

Fator Dinamico (K, ): Leva em consideragcao a vibragdo gerada pelos impac-
tos do contato entre os dentes. Este fator depende principalmente da qualidade do
engrenamento, sua precisao (Qy) e a velocidade tangencial ( (V;).

Fator de Distribuicao de Carga (Kn): Este fator considera a distribuicdo nao
uniforme da carga em toda a largura do dente. Gerando regides com maior concentra-
cao de carga que outras, sendo estipulado a partir da largura de face (F).

Fator de Aplicacao (K3): Ajusta a tensado que o dente esta submetido a partir
do comportamento da carga em relagdo ao tempo. Quanto maior a variagdo de carga
em func¢ao do tempo maior o fator de aplicagao.

Fator de Tamanho (Kg): Corrige os resultados de resisténcia a fadiga que séo
obtidos a partir de testes, devido ao seus pequenos tamanho. Sendo assim, quanto
maior o corpo de prova, mais propenso a propagacao de trincas. Estes valores foram
obtidos a partir de testes com engrenagens, o que representa melhor a realidade.

Fator de Espessura de Borda (Kg): Engrenagens de grande diametro, pos-
suem adelgamento em seu corpo para reducdo de massa, assim a norma AGMA
estipula uma raz&o de recuo (mp), definido pela razdo entre a espessura da borda (tg)
e a altura do dente (h). Razao de recuo menores que 0,5 ndo sao recomendadas.

Fator Ciclo de Carga (K)): O fator de ciclo busca ajustar engrenagens inter-
mediarias que mantém o engrenamento com duas engrenagens. Estando supostos
a mais ciclos de tensao por unidade de tempo, logo adota-se um valor de 1,42 para
engrenagens intermediarias e 1 para engrenagens em contato com apenas uma.

De acordo com Norton (2013), as tenséo superficiais estdo presentes nos dentes
e localizadas préximas a superficie de contato, também chamada de tensao de contato.
A equacao que define esta tensdo é chamada pela norma formula de resisténcia a
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crateragdo, como mostrado na equacgao 7.

[ W; CaCnm
~\| Fld, Cy

Oc

CsCr (7)

Os fatores Ca, Cm, Cv, Cg, s80 iguais, respectivamente, a Kz, Km, Kv, Kg, da
equagao de tensao de flexdo (6).

Fator Geométrico de Superficie (/): Leva em consideracao os raios de curva-
tura dos dentes da engrenagens, os diametros primitivos e os angulos de pressao.

Fator de Acabamento Superficial (Cg): Considera o acabamento superficial
dos dentes das engrenagens, sendo determinado 1 para engrenagens feitas por mé-
todos convencionais e valores maiores que 1 para engrenagens com acabamento de
dentado grosseiro.

A resisténcia dos materiais a fadiga por flexao e fadiga de superficie segundo a
AGMA, sao valores determinados a partir de um corpo de prova padrao. Para adequar
o valor ao conjunto projetado aplica-se a formula de correcdo para a resisténcia a
fadiga por flexao (8) e a formula de correcao de resisténcia a fadiga de superficie (9).

K
Stp= KTfL<R Sty (8)
CcC
SfC = C;_CI; SfC’ (9)

Fator de Vida (K): Este fator atualiza a tenséo a fadiga de flexdo em relagao
ao numero de ciclo, visto que os dados experimentais sdo para uma vida de 107.
Levando em consideracdo a dureza do material selecionado para a engrenagem e seu
comportamento em fadiga.

Fator de Temperatura (K7): Leva em consideragao a temperatura de trabalho
da engrenagem a partir da temperatura do lubrificante (Tg), assim para temperaturas
até 250°F, K1 éigual a 1.

Fator de Confiabilidade (Kr, Cgr): Baseia-se na probabilidade estatistica de
qualidade de material, a AGMA utiliza o valor de Kg igual a 1 para uma confiabilidade
de 99%.

Resisténcia a Fadiga de Flexao nao Corrigida (Sg,): A norma AGMA define
as resisténcias a fadiga de flexao néo corrigida para os materiais mais utilizados em
engrenagens de acordo com os tratamentos térmicos. Ou se obtém esse valor para
acos, a partir da dureza (HB).

Fator de Vida de Superficie (C;): Assim como o fator K; leva em consideragao
os ciclos de trabalho das engrenagens, pelas mesmas razdes.
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Fator de Razao de Dureza (Cp): Aplica-se apenas nos casos em que 0 pi-
nhao tenha maior dureza que a coroa. Assim, se utiliza apenas nas coroas do pares
engrenados, levando em consideracdo a razao de engrenamento (my).

Resisténcia a fadiga de superficie nao corrigida (S;,): Os valores para os
acos, sao proporcionais a dureza do material.

Assim se estabelece os coeficientes de seguranga para cada modo de falha
mostrado nas equagbes 10 e 11.

Nb=(§—’:) (10)
_(Se\’
- () i

2.1.4 Eixos

Eixos sdo elementos de transmissao de poténcia de geometria simples e muito
comum em maquinas rotativas. Estes podem apenas transmitir o torque de um local
a outro ou podem ter acoplados a si engrenagens, polias, catracas, que por sua vez
transmitem o torque para outro eixo, conforme Shigley (2011).

2.1.4.1 Dimensionamento de Eixos

Segundo Norton (2013), a maioria dos casos o carregamento em eixos € com-
posto, principalmente de um momento fletor e um torque, gerando tensdes multi-axiais
que variam em fungéo do tempo. A partir dos carregamentos momento alternado (M),
torque alternado (T g), momento maximo (Mp) e torque maximo (T m), propriedades
mecanicas do material, resisténcia a fadifa (Sy) e ultima resisténcia a flexdo ( Sy;),
coeficientes de seguranga Ny e fatores de concentracdo de tenséo (Ky) determina-se
o didmetro necessario do segmento de eixo analisado a partir da equagao 12.

32N, [/ (KiMa2+ §Kis T2y (KpnMm)? + § (Kpsm T m)?

d=0"% S; Syt

(12)

Momentos Fletores e Torques (M, T): De acordo com (NORTON, R. L., 2013),
os valores de momento fletor e torque presentes no eixo, dependem da magnitude e
como essa magnitude varia em relagcao o tempo. Estes podem ser classificado como
alternado, repetido e pulsante, como mostrado na figura 10.

Fatores de Concentracao de Tensao (Kj): Eixos sdo projetados com diferen-
tes didmetros para acomodar rolamentos, engrenagens, polias, além de rasgos, roscas
e estrias para transmissao de poténcia, entre outras descontinuidades. De acordo com
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Figura 10 — Carregamentos Variantes no tempo
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Fonte: (NORTON, R. L., 2013)

Pilkey (2008), estas variacoes de geometria, geram distor¢des na distribuicao de ten-
sao ao longo do eixo. Estes fatores de concentracao de tensdo compensam os valores
de tensao quando comparado a distribui¢cdes uniformes.

Estes fatores variam de acordo com a geometria da descontinuidade e das
caracteristicas do material conhecido como sensibilidade ao entalhe.

Propriedades Mecéanica dos Materiais : Segundo Norton (2013), para a utili-
zacgao das propriedades mecéanicas dos materiais € necessario realizar ajustes nestes
valores de acordo com diversos fatores de corre¢do, como mostrado na equacgao:

Se= Ccarreg Cz‘avmanho Csuperf Ctemp Cconf Séa ( 1 3)

Fator de Carregamento (Ccarreg): Corrige o valor de resisténcia mecéanica de
acordo com o carregamento que o eixo é solicitado.

Fator de Tamanho (C;;mann0): Visto que os valores de resisténcia a fadiga séo
obtidos a partir de ensaio com corpos de prova de pequenos diametros (0,3 in), o fator
de tamanho ajusta o valor da resisténcia partindo do pressuposto que pecas maiores
tendem a falhar sob tens6es menores.

Fator de Superficie (Cg perr): Leva em consideragdo o acabamento superficial
das pecas, visto que acabamentos mais grosseiros sdo mais propensos a formacao
de trincas devido a defeitos superficiais.

Fator de Temperatura (Ctepmp): O uso de eixos em temperaturas muito elevadas
alteram as propriedades mecanicas em fadiga.

Fator de Confiabilidade (C_,s): Os dados de resisténcia sdo obtidos a partir
de valores médios, logo existe uma dispersado estatistica dos valores. Sendo assim,
o fator de confiabilidade considera esta dispersdo de acordo com a confiabilidade
desejada.

Resisténcia a Fadiga Tedrica ou nao Corrigida (S;): Este valor pode ser
relacionado aos valores de resisténcia a tracdo de acordo com o material.
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2.1.5 Mancais de Elementos Rolantes

De acordo com Shigley (2011), mancais de elementos rolantes, tem a fungéo
de permitir o movimento relativo entre dois elementos. Conhecidos como mancais,
existem diversos tipos, rolamentos de esferas, de rolos, axiais, entre outros. Cada um
tem sua aplicacao ideal, de acordo com as cargas que sao solicitadas, velocidade de
rotacdo, alinhamento permissivel e ambiente de trabalho.

2.1.5.1 Dimensionamento de Rolamentos

O dimensionamento de rolamentos é realizado como recomentado pela , como
mostrado na equacado 14 , onde calcula-se uma carga equivalente (P) em funcgao
das componentes atuantes no mancal, radial (F) e axial (F3) e fatores corretivos de
rotagcdo (V), de carga radial (X) e carga axial (Y), estes fatores variam de rolamento
para rolamento, sendo encontrado nos catélogos de fornecedores.

P=XVFr+YFg (14)

O fator e é especificado nos catalogos para cada rolamento e define a razéo
minima, descrita na equacgéo 15 entre as forgas para que a componente axial seja
desconsiderada no dimensionamento.

Fa
se VI__rse X=1Y=0 (15)

2.1.6 Estrias

Estrias sdo elementos de acoplamento para a transmissao de torque entre eixo e
engrenagem, sendo basicamente diversas chavetas, distribuidas igualmente na direcao
angular do eixo com forma de involuta, como mostrado na figura 11. Este acoplamento
visa a facilidade em manufatura e menor concentracao de tensédo, conforme Norton
(2013).

2.1.6.1 Dimensionamento de Estrias

O carregamento em estrias é predominantemente tor¢do, assim como em cha-
vetas, existem dois modos de falhas, esmagamento e o principal modo de falha, o
cisalhamento, conforme Norton (2013). Para o dimensionamento de estrias é calcu-
lada a tensdo no conjunto (7), a partir do torque no acoplamento (T), o diametro
primitivo da estria (dp) e a largura (/). Utilizando a premissa de que apenas 25% dos
dentes irdo suportar a carga, sendo assim:

16T

' ﬂdp‘?/e

(16)



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 29

Figura 11 — Geometria Estria
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Fonte: (NORTON, R. L., 2013)

2.2 DINAMICA VEICULAR

De acordo com (NICOLAZZI; ROSA; LEAL, 2012), a analise da dindmica veicular
longitudinal de um veiculo consiste no estudo das forcas que agem no sentido oposto
ao movimento, e as for¢cas que agem a favor do movimento.

2.2.1 Resisténcia ao Movimento

As resisténcias ao movimento de um veiculo s&o provenientes de cinco prin-
cipais resisténcias, a mecanica, de aclive, de inércia, de rolamento e aerodinamica,
conforme Nicolazzi (2012).

Resisténcia Mecanica: Segundo Nicolazzi (2012), esta resisténcia consistem
em toda a dissipacao de poténcia de diferentes maneiras, como atrito, vibracdes me-
canicas, em todos os elementos que transmitem o torque, como volante do motor,
mancais de rolamento, engrenagens, entre outros. Assim, tem-se a poténcia disponivel
no cubo de roda (P¢) a partir da equacao 17, a partir da poténcia efetiva do motor (Pe)
e do rendimento mecanico da transmissao (nm).

Pc=Penm (17)

Resisténcia ao Aclive (Qs): Conforme apresentado na figura 12 , ao subir um
aclive, a componente paralela ao solo da forca peso do veiculo exerce uma forca
contraria ao movimento do veiculo, como mostrado na equacéo 18, relacionada ao
angulo de aclive (a) e a forca peso do veiculo (G). Esta componente pode se tornar
uma forga a favor do movimento quando o veiculo se encontra em angulos de aclive
(a), negativos, segundo (NICOLAZZI; ROSA; LEAL, 2012).
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Figura 12 — Veiculo Percorrendo um Aclive
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Fonte: (NICOLAZZI; ROSA; LEAL, 2012)

Qs=Gsina (18)
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Resisténcia de Inércia (Q): Seguindo o principio da segunda lei de Newton,
para alterar o estado de movimento de um corpo é necessario a aplicacao de uma
variacdo na quantidade de movimento. Assim, os componentes que possuem inércias
de translagdo (Q)) e inércia de rotagdo (Qj), devem ser considerados como uma
parcela de consumo de poténcia, conforme Nicolazzi (2012) .

Segundo Nicolazzi (2012), o calculo desta resisténcia € constituido pela soma
das duas parcelas de inércias, sendo relacionadas através da equacao 19a. A equacao
19a, relaciona a massa do veiculo (m), sua aceleracao (a), e a inércia de traslacao
equivalente a de rotacao (9), calculado a partir da equagéao 19b. A equacgéo 19b leva
em consideragédo o segundo momento polar de area (Jeq), @ massa do veiculo (m), o
raio dindmico da roda (ry) e a relagcéo de transmissdo da caixa de cambio (ic).

Q;=ma(1+9) (19a)
J
5=-—"1.=0,004 +0,05/c? (19b)
mrq

Resisténcia ao Rolamento (Qy): Dissipacdo de poténcia proveniente do par
pneu pista, sendo calculada a partir da equacéo 20. Esta, relaciona a for¢a peso do
veiculo (G), o coeficiente de atrito de rolamento (f) e o angulo de aclive (a), de acordo
com Nicolazzi (2012).

Qr=fGcosa (20)

O coeficiente de atrito ao rolamento pode ser aproximado pelos valores da
tabela 1 , porém este coeficiente varia em fungao da velocidade, pressao de inflagem
dos pneus, carga radial e tipo de pneu.

Tabela 1 — Coeficiente de Atrito de Rolamento (f)

Coeficiente de Atrito de Rolamento

Tipo de Piso f

Asfalto Liso 0,010
Asfalto Rugoso 0,011
Cimento Rugoso 0,014
Paralelepipedo 0,020
Pedras Irregulares 0,032
Pedra Britada Compacta 0,045
Pedra Britada Solta 0,080
Terra Batida 0,060

Areia Solta 0,100 - 0,300

Grama 0,100 - 0,400

Neve Profunda 0,075 - 0,300

Fonte: (NICOLAZZI; ROSA; LEAL, 2012)
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Resisténcia Aerodinamicas (Cx ): De acordo com Nicolazzi (2012), devido a
variacao de pressao na superficie do veiculo, se gera uma forga contraria ao movimento
na direcao axial e vertical. Para andlise longitudinal considera-se apenas a carga axial,
apresentado na equacao 21, sendo resultado do produto da pressao dinamica (q), do
coeficiente de resisténcia aerodindmica (Cx) e da area projetada da secao transversal
do veiculo (A).

Oa=quA (21)

A pressao dindmica pode ser aproximada a partir da equagao 22. Porém, a
massa especifica (p) varia em funcédo da pressdo e da temperatura. Assim como a
velocidade relativa do vento (v), que varia em funcéo da velocidade do veiculo e do
vento.

pv?

g= 5 (22)

O coeficiente de resisténcia aerodinamica € determinado experimentalmente,
através de protoétipos em miniatura, porém podem ser aproximados de acordo a geo-
metria do veiculo, e sua variagdo em fungéo do numero de Reynolds como mostra a
figura 13.

Figura 13 — Coeficiente de Arrasto em Funcédo do Numero de Reynolds
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Fonte: (NICOLAZZI; ROSA; LEAL, 2012)p.62

2.2.2 Forca Motriz

De acordo com Naunheimer (1999), a forca motriz consiste na forca gerada
pelo motor, transmitida até o contato pneu pista, sendo a soma da for¢ga motriz do eixo
dianteiro (F,) e do eixo traseiro (F). Os diferentes layouts de transmissdo geram
diferentes distribuicao de forcas. O equilibrio de forca entre forca motriz e resisténcias
ao movimento é definido pela equacéao 23 .

Fm=Qs+Qr+Q;+ Q7 (23)
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A capacidade de transmitir essa forga motriz depende da reacao das cargas em
cada eixo (R; e Ry)) , e do coeficiente de atrito pneu pista (u).

A partir do diagrama de forcas de um veiculo em movimento, figura 14, determinam-
se as equacodes de forca motriz maxima para veiculos de tragdo dianteira, equacao
24a, de tracao traseira, equacao 24b , e tracao integral, equagao 24c.

As equacodes relacionam o coeficiente de atrito pneu pista (u), a for¢ca peso do
veiculo (G), angulo de aclive (a), parcela de carga sobre o eixo traseiro (x), altura
do centro de gravidade (h) e a distancia entre eixos (/). De acordo com Nicolazzi
(2012), partindo das premissas que as forcas motrizes maximas ocorrem em baixas
velocidades, o termo de resisténcia aerodinamico e de inércia sao aproximados a 0.

Figura 14 — Diagrama de um Veiculo em Movimento
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Fonte: (NICOLAZZI; ROSA; LEAL, 2012)

(1=x)+f
Fmimax =pGcosa h (24a)
+HT
x—f1
Froy™® = uGeosa [ ;7] (24b)
1 +,UT
Fm™® = uGeosa (24c)

2.3 CAIXA DE REDUCAO DE VEICULOS BAJA

Por se tratar de um tema muito estudado e desenvolvido entre as equipes de
BAJA, foi feita a revisdo de artigos relacionados a projeto de redutores mecanicos.
Sendo assim a revisao destes artigos & muito relevante e importante para baseamento
teorico e referéncia.

As principais teses revisadas para a elaboragéo deste trabalho séo:
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2.3.1 Dimensionamento de Componentes de Transmissao para um Protétipo
BAJA SAE

Esta tese foi elaborada por Ronan Toledo Chiodelli da faculdade Horizontina,
membro da equipe FAHOR de BAJA SAE.

O trabalho surgiu da necessidade da equipe obter um sistema de transmissao
confiavel, através de uma caixa de cambio com marcha reversa, que resistisse com
seguranca as condic¢oes de trabalho impostas Chiodelli (2012). A equipe optou por nao
utilizar um CVT, gerando assim a necessidade de uma caixa com 4 marchas, conforme
figura 15 .

O trabalho consiste em um capitulo breve de introdugéo sobre o projeto BAJA
SAE e suas competicoes e objetivos que resultaram na elaboragao do trabalho. Em
seguida, a fundamentacgao tedrica, que aborda os diferentes sistemas de transmissao
que poderiam ter sido selecionados e principais fun¢des da transmissdo em um veiculo.
Materiais e métodos, que apresenta a metodologia utilizada em um fluxograma. Este
define 0 passo a passo a serem seguidos e a descricao da maneira como foi realizado
o dimensionamento dos componentes mecanicos como eixo, engrenagens cilindricas
de dente reto, rolamentos, retentores e carcaca do conjunto. No quarto capitulo, tem-se
a explicagao detalhada do funcionamento da caixa e seus componentes, incluindo a
troca mecanica de rela¢des de transmisséo e algumas melhorias realizadas durante o
desenvolvimento do projeto.
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Figura 15 — Resultado Dimensionamento por Ronan Toledo

Fonte: (CHIODELLI, 2012)

2.3.2 Desenvolvimento de caixa de reducao para veiculo Baja SAE

Este trabalho foi elaborado por Gabriel Cipolla da Universidade Estadual Pau-
lista, como trabalho de graduacédo para engenharia mecanica. Com o objetivo de apre-
sentar o projeto completo de uma caixa de reducéo. Apresentando as principais etapas
do projeto para um sistema de transmissao BAJA SAE. Sao apresentadas algumas me-
Ihorias realizadas levando em consideragao os sistemas utilizados anteriormente pela
equipe . O conjunto de transmiss&o dimensionado, consistem um uma redugao plane-
taria de engrenagens com seletor, gerando assim 2 relacées de reducédo no conjunto,
em série com um redutor de 2 estagios de engrenagens cilindricas retas.

Inicia-se com breve apresentacdo da competicdo BAJA SAE. Em seguida a fun-
damentacao tedrica, apresentando os principais tipos de transmissao. A transmissao
a ser desenvolvida e a metodologia aplicada no projeto. Iniciando com a definicao da
transmisséo, calculo de forcas no sistemas, dimensionamento dos componentes e de-
finicdo dos componentes comerciais. Abordando a modelagem e simulag&do numérica
dos componentes a serem fabricados e ao final, fabricagéo.
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Figura 16 — Resultado Dimensionamento por Gabriel Cipolla

Fonte: (CIPOLLA, 2015)
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3 MATERIAIS E METODOS

Como metodologia para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se a PRODIP.
Porém o desenvolvimento tem inicio na etapa de projeto conceitual, visto a ja existéncia
da necessidade do cliente, equipe CTJ BAJA. Sendo assim, apenas foram seguidas
as 3 primeiras etapas de projetacao e as etapas de implementagao foram adaptadas
para um projeto piloto, visto que o projeto nao € de produgéo seriada.

3.1 PRODIP

Segundo Back (2013), a metodologia PRODIP é uma modelo de gestdo de
desenvolvimento de produto focado no setor industrial e abrange todas as etapas
necessarias para o processo de desenvolvimento de produtos, conforme a figura 17.

Figura 17 — Metodologia PRODIP

Processo de desenvolvimento de produtos industriais

Planejamento Projetagdo Implementagdo

Planejamento  Planejamento  Projeto Projeto Projeto Projeto Preparagéo
do produto do projeto informacional conceitual preliminar detalhado da produgéo

\ 4 L 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Plano do Plano do Especificagbes Concepgao Leiaute do Documentagdo Liberagdo do Lote Validade do
produto projeto de projeto do produto produto do produto produto inicial projeto

Langamento Validagéo

Fonte: (BACK et al., 2013)

Dentro de todo o processo de desenvolvimento, existem 3 grandes sessoes, a
de planejamento, projetacao e implementacao.
De acordo com Back (2013), o planejamento € composto por 2 etapas

1. Planejamento do produto: Tem como objetivo definir ideias de produtos a serem
desenvolvidas em um determinado periodo de tempo, que resulta em um plano
de produto.

2. Planejamento do projeto: O objetivo é definir um plano para o desenvolvimento
das ideias de produtos previamente selecionadas como projetos. Resultando
em um plano de projeto no qual se define escopo, cronograma, orgamento e 0s
demais fatores conforme a metodologia de planejamento do projeto

A projetacao € composta por 4 etapas
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3.2

3.2.1

. Projeto Informacional: Consiste em adquirir e transformar informacoes, definindo

especificacées de projeto e valores de entrada através dos requisitos do cliente.
Além disso, organizar e priorizar as necessidades e requisitos do cliente.

. Projeto Conceitual: O objetivo desta fase é, a partir do resultado do projeto in-

formacional, buscar conceitos e selecao se possiveis solucdes para as necessi-
dades do cliente, transformando-as em solug¢des de projeto. Definindo a fungao
global do produto, assim como as subfuncdes.

. Projeto preliminar: Nesta fase, a solugao se desenvolve em termos de /layout, di-

mensdes, geometria, materiais e processos de fabricagdo. Aplicando ferramentas
e métodos de dimensionamento, modelagem e otimizag&o de projeto.

Projeto Detalhado: Finalizando a projetacao, esta etapa realiza o ultimos testes
de protétipo, revisa a solucao em detalhe e desenvolve a documentacgéo final do
produto para fabricacao.

A ultima grande etapa, implementagéo € dividida em 3 fases

. Preparacao de Producéo: elaboragao de documentacdao de montagem e fabrica-

cao, compra do material e fabricacéo do lote piloto.

Lancamento: Langamento do produto no mercado, implementacéao do lote inicial
e implementacédo em linhas de producéo do produto.

Validacdo: Nesta fase, é realizado o monitoramento e avaliagédo junto a usuarios
do desempenho do projeto, além de auditorias.

PROJETO INFORMACIONAL

Requisitos do Cliente

Para inicio do projeto informacional, foi definido junto a equipe CTJ BAJA os

requisitos do cliente para o projeto a ser desenvolvido:

1. A primeira premissa do cliente, consiste em o veiculo conseguir transpassar

obstaculos com inclinacédo de 100%. Este requisito se baseia no regulamento
da competicdo, onde esta claro que, durante as etapas da competicao, podem
conter obstaculos com essa inclinagdo, sendo assim um requisito prioritario para
o cliente.

O segundo requisito do cliente, esta atrelado a meta geral da equipe. Conseguir
completar todas as etapas da competicdo sem apresentar falhas graves, de forma
que nao seja mais possivel seguir competindo.
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3. O terceiro requisito é alcancar a velocidade de 50 km/h em um terreno sem aclive.
Sendo assim, o veiculo seria competitivo na etapa de avaliacdo de velocidade
longitudinal, visto que as 10 melhores equipes nesta etapa conseguem alcancar
a marca de 50 km/h.

4. A quarta especificacao do cliente para o projeto é a utilizar motorizagéo padrao,
estabelecida por regulamento.

5. A quinta premissa do cliente é a utilizacdo de um conjunto CVT comercial. De-
cisdo tomada a partir de pesquisa com as principais equipes de BAJA, na qual
todas utilizam um conjunto comercial. Além do fato de a equipe possuir um CVT,
sendo assim mais vantajoso financeiramente.

6. O ultimo requisito é a utilizacao de pneus comerciais selecionados pelo setor de
direcao da equipe, estes seriam adquiridos pela equipe posteriormente.

3.2.2 Requisitos de Projeto

Um dos requisitos do cliente € a confiabilidade do projeto, devido a meta de
conseguir completar todas as etapas da competicdo. Sendo assim os coeficientes de
seguranca devem ser de pelo menos 1,3.

3.2.2.1 Motor

Conforme regulamento, o motor a ser utilizado é Briggs & Stratton Ohv Intek
Model 205232 10hp, estacionério, mono cilindro de quatro tempos, combustéo interna
e injecdo de gasolina via carburador. Sendo proibido por regulamento, realizar altera-
cbes que proporcionem ganho de poténcia além da definida. A figura 18 descreve a
caracteristica deste motor através da curva de torque em funcao da rotacéo. Resul-
tando em 18,8 N.m a 2600 rpm com rotacdo maxima de 3800 rpm, com um eixo de
saida de diametro de 1 polegada uso de chaveta para acoplamento.
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Figura 18 — Curva de Torque
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Fonte: (NICOLAZZI; ROSA; LEAL, 2012)

3222 CVT

O modelo de CVT a ser utilizado é o Gaged GX9 Standard, conforme figura 19
com reducéo variavel de 3,90:1 a 0,9:1. A eficiéncia tedrica do conjunto é de 0,95, de
acordo com Naunheimer (1999). O eixo de entrada da polia motora é compativel como
o eixo de saida do motor, 1 polegada, e o eixo de saida da polia movida do CVT possui
0,75 polegadas de diametro com rasgo de chaveta.
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Figura 19 — Gaged GX9

Fonte: Autor

3.2.2.3 Pneu

O pneu a ser utilizado para transmitir a poténcia da transmissdo ao solo € o
modelo 21x7-10, tendo 21 polegadas de diametro externo, 7 polegadas de largura e
compativel com aros de 10 polegadas.

3.2.2.4 Layout

O layout utilizado segue a pesquisa de mercado realizada, conforme figura 4. O
motor posicionado com o eixo de saida perpendicular ao eixo longitudinal do veiculo.
Em seguida o CVT, acoplada ao eixo de saida do motor. Uma caixa de reducao fixa
acoplada a polia movida do CVT através do eixo de saida da polia movida.

3.2.2.5 Definicdo da Relagédo de Transmissao

O veiculo tem massa total 300 kg, sendo distribuido em 180kg no eixo traseiro
e 120kg no eixo dianteiro. Altura do centro de gravidade de 612 mm, distancia entre
centro de gravidade e eixo traseiro de 620 mm e entre eixos de 1390 mm, conforme
figura 20. Estas dimensdes e massas foram definidas pela equipe, e segundo Nicolazzi
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(2012), o coeficiente de resisténcia ao rolamento de 0,06, considerando um terreno de
terra batida.

Figura 20 — Posigao CG

Fonte: Autor
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Para a definicdo da relacao de transmisséo ideal, foram utilizadas duas equa-
coes.

A equacdo 23, que determina a forca necesséria para sair da inércia em uma
inclinacdo de 100%. Considerando a resisténcia aerodinamica (Qy), resisténcia de
inércia (Q)) igual a 0, conforme (NICOLAZZI; ROSA; LEAL, 2012). A redugéo do CVT
considerada para a equacao 23 é a relagdo maxima , pois a rotagdo do motor é minima,
consequentemente a redugao do CVT é maxima .

Fm=300-9,81-s5in45+300-9,81-cos45-0,06 =2205N (25)
i total = i caixai CcVvT (26)

. . 2205-0,26 ,
Fm-rd =T motor - itotal * mtotal = I caixa > 390.18.8.0.93 Icaixa> 7,815 (27)

A segunda equacao utilizada para definir a relagao de transmissao da caixa de
reducéo ideal, parte da equagéo 28.Definindo a relagdo na qual a velocidade maxima
do veiculo seja de pelo menos 50 km/h, conforme requisito do cliente. Para a equacéao
28, a reducao do CVT considerada € a minima, pois o motor estaria trabalhando em
alta rotacdo e consequentemente o CVT estaria com a relagdo minima.

. wmotor . 376, 99 .
ltotal = — v = lcaixa<= {38809 = !caixa<= 7,846 (28)
i 0,26

Portanto, a relacdo de transmissao ideal seria de 7,846:1, considerando as
perdas de poténcia, tendo como velocidade maxima teérica de 50 km/h, gerando uma
forca motora maior que 2205 N.

3.2.2.6 Requisitos de Projeto

A partir da analise realizada anteriormente, se transformam os requisitos do
cliente em requisitos do projeto conforme tabela 2.

Tabela 2 — Requisitos do Cliente x Requisito de Projeto

Requisitos do Cliente Requisitos do Projeto
Transpassar Aclive 100 % Relacdo da caixa > 7,815 e < 7,846
Completar todas as etapas da competicéo Coeficiente de Seguranca >1,3
Atingir Velocidade de 50 km/h Relacdo da caixa > 7,815 e < 7,846
Motorizagdo Padréao Motor de 10hp e 18,8 N.m de torque
CVT Comercial Relagdo CVT de 3,90:1 - 0,90:1
Pneus Comerciais Pneus com 21 polegadas de diametro

Fonte: Autor
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3.3 PROJETO CONCEITUAL

Como resultado do projeto informacional, os principais conceitos para o desen-
volvimento do projeto partem das premissas de projeto e desdobramento das mesmas.

3.3.1 Conceitos Engrenagens

As engrenagens utilizadas, sdo engrenagens cilindricas de dente reto. Foram
selecionadas a partir da pesquisa de mercado com outras equipes, além da sua maior
eficiéncia na transmissao de torque, ndo geram cargar axiais nos eixos € montagem
mais simples.

Os pinhdes serdo em monobloco junto aos respectivos eixos, devido ao dificil
acesso ao servigo de eletroerosao para estrias, sendo assim do mesmo material e
tratamento térmico.

O sistema de acoplamento entre eixos e coroas € através de estrias. As estrias
possuem maior capacidade de carga em relagdo a chavetas

Para quesitos de fabricacdo os médulos das engrenagens devem ser valores
entre 1 e 3 variando de 0,5 em 0,5, assim como as estrias. Este parametro, se deve ao
ferramental utilizado para o corte dos dentes.

3.3.2 Conceitos Eixos

O eixo de entrada da caixa de reducao possui diametro de 0,75 polegadas
ao longo de um comprimento de 140 mm e rasgo de chaveta de 113,7 mm para
acoplamento do CVT.

Para fixacao axial dos rolamentos e engrenagens nos eixos, sao feitos rasgos
de anéis elasticos.

3.3.3 Conceitos Conjunto

Todo o conjunto esta dentro de uma carcaca de aluminio, composta por duas
partes. As engrenagens estdo lubrificadas através de imersdo parcial. A caixa de
redugcdo esta posicionada na parte traseira do veiculo, fixada ao chassi através de
orelhas de fixagao.

3.4 PROJETO PRELIMINAR

Para analise dos esforcos nos componentes da caixa de reducéao, se define a
forga maxima motriz (F,) para um veiculo com tracado traseira, conforme a equacao
24b. Para magnitudes de forgas maiores que esta, o veiculo ndo consegue transmitir
a forca ao solo e derrapa. As premissas para definicdo desta forca buscam o cenario
com maior esforgo possivel nos componentes, sendo elas:
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1. Veiculo em aclive de 0%, gerando maxima magnitude, de acordo com Nicolazzi
(2012).

2. Coeficiente de atrito pneu/solo (u) igual a 0,60, considerando terra batida, de
acordo com Nicolazzi (2012).

3. Coeficiente de resisténcia ao rolamento de 0,08, conforme tabela 1.
4. Forca peso do veiculo igual a 2943 N.

5. Parcela de carga sobre o eixo traseiro (x) igual a 0,6.

6. Altura do centro de gravidade de 612 mm.

7. Entre eixos de 1390 mm.

(1-x)-fh

1—u?

Resultando em uma forga maxima motriz (Fp,;) com magnitude de 1354 N. Esta
for¢a, multiplicada pelo raio dindmico (ry) temos o torque maximo (7) no eixo de saida
da caixa de reducao de 352 N.m., sendo arredondado para 360 N.m., como fator de
seguranca em relacao as premissas.

Fm/,=yGCOSa = lel= 1354N (29)

T=Fpyrg= T=352N.m (30)

3.4.1 Materiais e Tratamentos Térmicos

A selecao dos materiais utilizados nos eixos e engrenagens, segue o conceito
que o eixo de entrada e pinhao do primeiro par engrenado sao a mesma peca. Assim
como o eixo intermediario e o pinhdo do segundo par, portanto do mesmo material,
como mostrado na figura 31.

Sendo assim, a necessidade de um material com tenséo de escoamento elevada
e passivel de tratamento térmico para endurecimento da camada externa para as
engrenagens e estrias, o material selecionado para o dimensionamento e fabricagao
destes componentes é 0 ago SAE 4340.

O tratamento térmico selecionado é a témpera superficial por indugao, este
tratamento térmico gera uma fina camada de material duro na superficie da peca,
segundo Shigley (2011). Sendo apropriado para os dentes evolventes, além de evitar
grandes deformacdes nos eixos.

Para a carcaca do redutor o material selecionado € o aluminio 6061 T-6, cujo
dimensionamento e detalhamento foi realizado a parte deste trabalho.
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Figura 21 — Conjunto de Transmissao
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Fonte: Autor

3.4.2 Engrenagens

Seguindo o calculo de acordo com a norma AGMA, a partir das premissas
presentes nas tabelas 3 e 4, com mais detalhes no Anexo A. A reducgao total do
conjunto é de 7,846:1, cumprindo o requisito de projeto. Resultando em engrenagens

cilindricas de dente reto conforme desenho técnico presente no Anexo B.

Um ponto importante para o dimensionamento € que, visto o baixo numero de
ciclos a resisténcia a contato acaba nao sendo relevante para o dimensionamento, visto
o numero de ciclos muito abaixo do que o utilizado para dimensionamento seguindo a
norma, além de que uma vez que a resisténcia a flexao esteja com fator de seguranca

adequado.
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Tabela 3 — Dados Engrenagens Primeira Reducao

Primeira Redugéo Pinhdo | Coroa
Maodulo 1,5 1,5
Numero de Dentes 23 67
Reducéo 2,91 1
Angulo de Pressao [9] 20 20
Torque [N.m] 45,7 133,1
Numero de Ciclos 1e6 1e6
Fator de Seguranca a Flexao 1,26 1,16
Fator de Seguranca a Superficie | 0,94 1,56

Fonte: Autor

Tabela 4 — Dados Engrenagens Segunda Reducao

Segunda Reducéao Pinhao | Coroa
Maodulo 2 2
Numero de Dentes 27 73
Reducao 2,70 1
Angulo de Pressao [9] 20 20
Torque [N.m] 133,1 360
Numero de Ciclos 1e6 1e6
Fator de Seguranca a Flexao 1,22 1,28
Fator de Seguranca a Superficie | 0,92 1,56

Fonte: Autor

3.4.3 Eixos

O dimensionamento dos eixos foi realizado utilizando o método das secc¢oes,
analisando o momento fletor resultante ao longo do eixo, a partir das forgas proveni-
entes das engrenagens e as reac6es nos apoios, resultando em graficos conforme
figuras 22, 23 e 24, que estédo posicionados abaixo dos respectivos eixos analisados.
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Figura 22 — Momento Fletor Eixo de Entrada
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Fonte: Autor
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Figura 23 — Momento Fletor Eixo Intermediario
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Fonte: Autor
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Figura 24 — Momento Fletor Eixo de Saida
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Fonte: Autor
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A partir dos momentos resultantes nos pontos criticos considera-se que 0s
mesmos terdo torque e flexdo alternada como esforgo solicitante. Além disso, fatores
de concentracdo de tensdo com base em Pilkey (2008) em variacbes de diametro,
rasgos de chaveta e anéis elasticos, se determina o didmetro minimo em cada se¢ao
dos eixos, sendo utilizado o aco SAE 4340, conforme tabelas 5, 6 e 7. Mais detalhes
das dimensdes dos eixos no Apéndice B figuras 33, 34 e 36.

Tabela 5 — Eixo de Entrada

Eixo de Entrada Ponto A | Ponto B
Fator de Seguranca 1,3 1,3
Diametro Minimo 15,01 17,38
Diametro Projetado 19,05 19,05
Momento Resultante [N.m] | 19 44

Fonte: Autor

Tabela 6 — Eixo Intermediario

Eixo de Intermediario Ponto A | Ponto B
Fator de Seguranca 1,3 1,3
Diametro Minimo 23,62 22,45
Diametro Projetado 25 25
Momento Resultante [N.m] | 69 62
Fonte: Autor
Tabela 7 — Eixo de Saida
Eixo de Saida Ponto A
Fator de Seguranca 1,3
Diametro Minimo 23,48
Diametro Projetado 25
Momento Resultante [N.m] | 124

Fonte: Autor
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3.4.4 Estrias

O dimensionamento das estrias, utiliza a equacao 16, considerando os torques
presentes em cada eixo no qual a engrenagem esta apoiada, conforme a tabela 8.
O moédulo determinado para as estrias € de 1,5 devido a limitagdo do ferramental
utilizado para fabricacdo. Mais informacdes da geometria das estrias estao presentes
no Apéndice A figuras 31 e 33.

Tabela 8 — Calculo Estrias

Estrias Eixo Intermediario | Eixo de Saida
Torque 133,1 360

Diametro Primitivo [mm] 33,15 33,15
Largura [mm] 17 22

Tensao [MPa] 22,7 47,4

Tensao Considerada [MPa] | 90,7 189,6
Coeficiente de Seguranga | 5,18 2,48

Fonte: Autor

Apenas as coroas tem estrias visto que os pinhdes e 0s eixos serdo a mesma
peca, reduzindo assim a necessidade do servico eletroerosao.

3.4.5 Rolamentos

A selecédo de rolamentos segue o procedimento , segundo Norton (2013), a
partir das forcas de reacédo nos colos dos rolamentos dos eixos. Sendo um conjunto
de transmissao de engrenagens cilindricas de dente reto, estdo presentes apenas
forcas radiais, sem forcas axiais. Analisando cargas estaticas e dindmicas, além de
velocidades de rotacao, rolamentos de esferas sdo melhor opcéo, visto que suportam
os esforcos necessarios, permitem pequenos erros de deslisamento e sao de facil
montagem.

Os rolamentos definidos possuem vedagao contra impurezas externas, apesar
da caixa de reducgao ser lubrificada, ndo se tem um estudo especifico se o lubrifi-
cante utilizado na caixa seria o ideal para os rolamentos e se realizaria a lubrificagao
corretamente.

Além da analise de velocidade e cargas necessarias, foram realizados os ajustes
de tolerancia do colo do rolamento nos respectivos eixos conforme Apéndice A.

3.5 FABRICACAO

Para a fabricacdo de todo o conjunto foram utilizados diferentes métodos de
fabricacao.
Para as coroas dos pares engrenados os processos foram:
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1. Torneamento de tarugo cilindrico realizando o furo de centro e o deste da lar-
gura da engrenagem e o ajuste do didmetro com margem positiva em relacao a
dimenséao final da peca.

2. Retifica cilindrica para ajuste das dimensdes de furo de centro para diametro de
raiz das estrias, com isso o posicionamento da peca para a realizagdo do dentado
externo e € mais preciso, assim como referéncia para corte por eletroerosao mais
precisa .

3. Fresagem dos dentes externo, com os pentes dos respectivos médulos das en-
grenagens.

4. Tratamento térmico de témpera superficial por inducao
5. Retifica cilindrica para ajuste de diametro externo do dentado
6. Retifica dos dentes externos em retifica de dentes de engrenagens.

7. Corte das estrias em eletroeroséo.

Para os eixos de entrada e intermediario foram aplicados 0s processos:

1. Torneamento do tarugo cilindrico, realizando os rasgos de anéis elasticos, ajuste
da largura dos pinhdes e das estrias e didametro externo dos mesmo, com folga
positiva em relagdo ao diametro final.

2. Fresamento dos dentes dos pinhdes e das estrias com pentes dos seus respecti-
vos modulos.

3. Fresamento dos rasgos de chaveta em fresadora vertical.
4. Tratamento térmico de témpera superficial por indugéo.

5. Retifica cilindrica nos colos dos rolamentos, retentores e diametro externos dos
pinhdes e estrias.

6. Retifica dos pinhées em retifica de dentes de engrenagens.

O eixo de saida foi fabricado a partir dos processos:

1. Torneamento, realizando rasgos de anéis elasticos, ajuste de largura da estria e
didametro externo da mesma, com folga positiva em relagdo a dimensao final.

2. Fresamento das estrias com pente de mddulo 1,5.
3. Fresamento dos rasgos de chaveta em fresadora vertical.

4. Tratamento térmico de témpera superficial por inducéo.
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5. Retifica dos colos dos rolamentos e retentores e ajuste do diametro externo das
estrias.

3.6  MONTAGEM E TESTE

Com todos os componentes mecéanicos fabricados, rolamentos e retentores
comprados, a caixa foi montada, conforme figura 25.

Figura 25 — Caixa de Reducgao Fabricada

Fonte: Autor
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Figura 26 — Trem de Poténcia Completo

Fonte: Autor

Uma vez montada a caixa de reducgao, todo o conjunto de trem de poténcia foi
acoplado ao veiculo conforme a figura 26.
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Figura 27 — Teste Veiculo BAJA

Fonte: Autor

O protétipo foi testado previamente a competicdo, como mostrado na figura 27,
e na competicdo e cumpriu com 0s requisitos propostas. Sendo um conjunto de trans-
missao que nao apresentou falhas apos participar das provas de velocidade maxima,
tracao, frenagem, suspensao e enduro. O tempo estimado de uso do veiculo é de 4
horas de uso por competicdo em condi¢cdes de uso severo.

Além disso, todo o conjunto da caixa de reducdo montada, desconsiderando os
6leos lubrificantes apresentou uma massa de 4,7 kg.
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4 CONCLUSAO

O objetivos geral definido foi cumprido, resultando na fabricacao de um redutor
composto por 2 pares engrenados seguindo a metodologia PRODIP, assim como os
objetivos especificos, acatando todos as etapas necessarias para o desenvolvimento
do produto, projeto informacional, conceitual e preliminar. Os objetivos especificos de
fabricacdo, montagem e validacao da transmissédo também foi realizado .

Na justificativa do trabalho, foi apontado a principal necessidade da equipe
CTJ BAJA, de fabricar seu primeiro protétipo do veiculo para conseguir participar da
competicao BAJA SAE. Sendo um dos componentes necessarios o desenvolvimento
de uma caixa de redugao, conforme a pesquisa de mercado realizada.

Em seguida foi realizada a etapa do projeto informacional, a qual levantou as
necessidades do cliente, alinhado com os objetivos da equipe e transformou esses
requisitos do cliente em requisitos de projeto. O projeto conceitual, definiu os principais
conceitos e solugdes a serem utilizados. Sendo assim, os conceitos utilizados para
todo o dimensionamento dos componentes mecanicos, engrenagens, eixos, estrias e
rolamentos abordados neste trabalho. A carcaga do conjunto foi desenvolvida, mas
nao foi abordado neste trabalho. Na etapa de projeto preliminar, todos os calculos e
especificacdes de projetos foram desenvolvidos com base nos requisitos de projeto,
como dimensdes, geometrias, esforgcos, materiais e modelagem dos componentes.

A implementacao, seguiu como base as fases da PRODIP, porém, por se tratar
de um protétipo, todos o0s passos necessarios relacionados a fabricacao seriada, nao
foram desenvolvidos. Entretanto, a elaboracao da documentacéao para fabricacao, des-
cricdo dos processos e tratamentos térmicos foram feitos com sucesso. Resultando em
uma caixa de reducao que foi testada anteriormente a competicdo e cumpriu com o ob-
jetivo geral, levando a equipe CTJ BAJA a participar de todas as etapas da competicao
BAJA SAE, sem apresentar falhas no trem de poténcia.

Como sugestao para trabalhos futuros, a equipe pode analisar a desempenho
térmico do conjunto, verificando a qualidade e eficiéncia da lubrificacdo na caixa de
reducdo. Outra possibilidade de trabalho futuro pode ser, corroborar as premissas de
projeto e verificar quao adequada a elas esta a reducéo projetada. Essa verificagao
se realiza partir de testes com o veiculo finalizado, analisando posicédo do centro de
gravidade, poténcia real do motor, eficiéncia dos elementos transmissores de torque,
entre outros.
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APENDICE A - PLANILHA DE CALCULOS

Figura 28 — Célculo Primeiro Par Engrenado
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Figura 30 — Pinhao 1
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Figura 31 — Coroa 1
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Figura 32 — Pinh&o 2
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Figura 33 — Coroa 2
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Figura 34 — Eixo de Entrada
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Figura 35 — Eixo Intermediério
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Figura 36 — Eixo de Saida
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