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RESUMO

Nome registrado pela SAE (Society of Automotive Engineers), o Mini Baja ¢
uma versdo reduzida do veiculo conhecido como Baja. O Mini Baja € um veiculo
monoposto de chassi tubular e projetado e construido para transitar em terrenos fora-
de-estrada.

O tema do trabalho exposto é o projeto completo de uma caixa de transmissio
para 0 Mini Baja, no que se refere ao seu estudo de comportamento dinimico e
estatico.

Percebida a necessidade de falta de referéncias bibliograficas e arquivos para
tal projeto dentro da Equipe POLI de Mini Baja, o trabalho visa unificar varios
estudos pertencentes a diversas obras e deixar arquivado para as proximas equipes
todo o procedimento desenvolvido para o projeto e construgdo de uma caixa de
transmissdo, de tal forma que o tempo direcionado para os mesmos estudos aqui
entregues diminua e que aumente o tempo para ¢ aprimoramento ¢ desenvolvimento
de tecnologias novas.

O projeto se inicia com um estudo dindmico do Mini Baja, de forma a
determinar qual a relaciio de transmissio a ser usada, deniro dos parametros
restritivos do projeto. A partir de entdo, o trabalho visa selecionar e dimensionar qual
serd o elemento de maquina que compora a caixa e executara efetivamente a
transmissdo de energia. A primeira parte do trabalho abordara o processo até esse
ponto.

De posse desses dados, é possivel terminar o dimensionamento e selegio de
cada componente interno, como eixos, chavetas e rolamentos.

Sera introduzido também o conceito de método dos elementos finitos, que
sera fundamental no dimensionamento de partes mais complexas como a estrutura da
caixa e alivios de peso em geral.

Outros detalhes nio menos importantes para o funcionamento adequado do
sistema serdo abordados como lubrifica¢io ¢ vedacgo.

O trabalho abordara ainda campos da Engenharia Metalirgica, passando por
definicBes e selegiio de ligas e outros materiais.

Consta ainda como objetivo desse trabalho de conclusio de curso a
apresentagdo de dois diferentes protétipos de caixas de transmiss3o construidos com
base nesse trabalho, em plena utilidade para emprego em um veiculo Mini Baja.



ABSTRACT

Registered by SAE (Society of Automotive Engineers), Mini Baja is the name
of a reduced version of the known vehicle Baja. Mini Baja is a one-place vehicle
built of tubular chassis and projected to off road conditions.

The theme of the exposed work is the complete design of a gearbox for a
Mini Baja, which includes the study of its dynamic and static performance.

Due to the lack of bibliographical references and files written by the team for
this project of Mini Baja, the work seeks to unify studies belonging to several works
and letting available for the next teams the whole procedure developed for the design
and construction of a transmission box, in such a way that the time addressed for the
studies here presented should decreases and that it increases the time for the upgrade
and development of new technologies.

The project begins with a dynamic study of Mini Baja, aiming to determine
the best gear ratio to be used, considering the restrictive parameters of the project.
Then, the work seeks to select and dimension the machine element that will compose
the box and execute the transmission of power.

Obtaining those data, it is possible to finish the calculation and selection of
each internal component, as shafts, keys and roller bearings.

It will be also introduced the concept of the finite elements method, which
will be of great importance in the analysis of more complex parts as the box's
structure and weight relieves.

Other simpler, but not less important for the appropriate operation of the
system, details will be studied as lubrication and sealing. The work will still
approach metallurgy area, presenting definitions and ways to realize the selection of
steel and aluminum alloy.

To sum up, it is an objective of this course conclusion work the presentation
of two different prototypes of transmission boxes, both built based in the methods
here appointed.
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Aceleragdo, coeficiente adimensional,

Area;

Brago, largura;

Disténcia entre-eixos, coeficiente adimensional,
Capacidade de carga dindmica;

Didmetro;

Mbdulo de elasticidade longitudinal;

Fator adimensional;

Forga, largura do dentado;

Fator de Seguranca;

Altura;

Poténcia;

Relagdo de transmiss#o;

Momento de inércia; fator geométrico;
Fator geométrico, momento polar de inércia;
Rigidez torcional; coeficiente adimensional,
Entre-eixos, comprimento; vida de fadiga
Limite de Escoamento

Massa; modulo;

Momento fletor

Rotagio;

Numero de fileiras;

Carga dindmica equivalente;

Peso linear, indice de sensibilidade;

Raio;

Forga resistiva;

Tensédo normal,;

Torque;

Bitola;

Velocidade linear;

Dist&ncia até a linha neutra;

Peso; forga;

Numero de elos;

Numero de dentes;

Aceleragdo angular, dngulo de abragcamento;
Angulo de pressio;

Rendimento; coeficiente de seguranga 3 fadiga;
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Angulo de divisdo, de articulagio;
Coeficiente de atrito;

Gradiente;

Densidade;

Tensdo normal;

Tensdo Cisalhante;

Velocidade angular;

Angulo de hélice.
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1. DESCRICAO DAS ETAPAS A SEREM DESENVOLVIDAS

No capitulo a seguir, as tarefas citadas no resumo serdo listadas e descritas

para futuro desenvolvimento no relatorio final. Um cronograma fisico se encontra no

anexo O, ao fim do relatério.

1

2)

3)

4)

5)

Apresentacio dos pardmetros iniciais: Nesse item serfio apresentados os

usuais pardmetros iniciais de projeto do Mini Baja que promovem as

restrigies que geram as primeiras defini¢es do projeto.

Definicico da relacio de transmissfio: Nesse item é feito um estudo do

comportamento dindmico do veiculo a partir do calculo das resisténcias de
avango (rolamento, rampa, arrasto e transitoria), que ¢ acompanhado pela
verificagdo do calculo de aceleragdo, limite de tracio, do critério de

velocidade maxima e da analise das curvas de desempenho.

Selegdo do transmissor: O tépico apresentara uma descrigdo conceitual de

cada elemento de maquina a ser selecionado como transmissor (correias,
correntes ¢ engrenagens). Serdo levantados e descritos os critérios de

avaliacgo e sugeridos os pesos em um modelo de matriz de decisgo.

Dimensionamento do transmissor: Serdo estudados o dimensionamento e
selecdo dos elementos do transmissor. A selegdo de correias e correntes e
suas rodas dentadas assim como o dimensionamento de engrenagens pelo

critério de flexdo maxima e de pressdo de contato constar3o nesse topico.

Dimensionamento dos eixos / chavetas: O dimensionamento sera realizado a

partir de estudo dos esforgos atuantes dos transmissores, seguido do calculo
dos momentos e do calculo das tensdes estaticas, incluindo conceitos de
critérios de seguranca, fator de seguranga e concentra¢io de tensdes. Sera
acompanhado por uma anélise de resisténcia 4 fadiga enquanto que havera o
dimensionamento das chavetas pelos critérios de esmagamento e

cisalhamento.



6)

7

8)

9

14

Selecio do rolamento: Inicia-se com uma apresentagio breve de cada tipo de
rolamento para facilitar o entendimento da selegdo do rolamento. Depois de
escolhido o tipo, ele deve ser dimensionado, com atengSes especiais para as

conseqiiéncias construtivas a que o resto do projeto deve adequar-se.

Projeto do alojamento (caixa): Este capitulo tem como passo inicial a selegdio

da geometria € do material do alojamento, em que se pretende abordar um
pouco dos conceitos metalograficos do aluminio e suas ligas. E o ponto em
que deve se desenvolver um pequeno estudo sobre fundigdo, do ponto de
vista de um guia ripido para projetos mecdnicos. A partir de entdo, €
necessaria uma apresentacdo ao método dos elementos finitos, com descrigio
de conceitos e escolha de elementos e condigdes de contorno para viabilizar o

dimensionamento estrutural do alojamento, ou seja, da caixa.

Selecio de velocidades: Abordam-se aqui mecanismos para viabilizar a

mudanga de velocidade dentro da caixa, caso percebida a sua necessidade na

definigdo do projeto.

Conexfio com o semi-eixo: Havera uma apresentacéio basica das possiveis

juntas do semi-eixo e do dimensionamento da conexio com o semi-eixo. Para
determinadas juntas, sera apresentado um calculo de quantidade de parafusos

para garantir o seguro acoplamento.

10) Lubrificagio e Vedagdo: O topico serd composto por conceitos de

lubrificagdo, sele¢do do Oleo lubrificante e métodos de vedagdo, que vdo da

selecdo a dicas de aplicacio.

11)Comparacdo entre os mecanismos desenvolvidos: De posse dos modelos

construidos, cabe uma comparagio entre 0s mecanismos para que as futuras
geragOes de bajeiros entendam as dificuldades e avangos que cada projeto

proporcionou.
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2. INTRODUCAO
2.1. Um pouceo de historia

Criada em 1973 nos Estados Unidos pela SAE International (Society of
Automotive Engineers), a competicio de Mini Baja teve como inspiragio as
competicBes fora-de-estrada realizadas no deserto de Baja Califérnia, no México e
desde entdo tem crescido a ponto de se tornar uma das mais importantes competigdes
entre universidades de Engenharia Mecénica nos EUA.

Nio s6 com o objetivo de promover uma competicdo entre as universidades,
esse evento foi criado para incentivar o aprimoramento e realizagio concreta dos
conhecimentos académicos a fim de proporcionar uma experiéncia real dentro do
mundo da engenharia automotiva, proporcionando aos alunos nio sb6 o
desenvolvimento do projeto, mas também de sua realizagio fisica, envolvendo busca
de recursos, trabalho em grupo e desenvolvimento de novos conhecimentos.

Com essa mesma linha de raciocinio, em 1995 a entdo recém criada SAE
Brasil (filiada a SAE International) criou a versdo brasileira da competigéio, com o
objetivo de desafiar os alunos das melhores faculdades de Engenharia Mecinica do
pais a criarem Mini Bajas para competirem em terrenos off-road, buscando
desenvolver o ensino da engenharia como um todo, formando profissionais mais
completos e competentes para mercados de trabalho cada vez mais exigentes.

Desde o inicio da competicio até os dias de hoje, esse evento cresceu
vertiginosamente, assim como ocorreu nos EUA, passando de 8 carros inscritos para

mais de 80, advindos das mais diferentes universidades de todo o pais.

2.2. A competicido

Dentro de um ano, ha diversas competigbes promovidas ou apoiadas pela
SAE Brasil, mas a competi¢io oficialmente reconhecida como a principal vem
ocorrendo nos ultimos anos na cidade de Piracicaba e ¢ chamada de Competigao

SAE Petrobras de Mini Bajas.
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A competi¢do dura quatro dias e é atualmente formada por varias provas, que
no total somam 1000 pontos. Entre elas estdo as provas estaticas, as dindmicas, o
enduro e os relatorios.

O enduro, evento principal, tem duragdo de quatro horas ininterruptas e pde a
prova a capacidade de resisténcia dos veiculos a muita lama, costelas, rampas e
fadiga.

As competi¢des dindmicas sfio realizadas um dia antes do enduro, sendo que
o Baja deve passar pelas provas rampa, tracéio, slalon e AV.

O AV ¢ a prova que colocard em disputa a aceleragiio e a velocidade final dos
veiculos, sendo o critério utilizado para montagem do grid de largada do enduro.
Nessa prova, o Baja deve, numa pista de terra batida, partir do repouso ¢ acelerar
numa pista de 100m. Nos primeiros 30m, a aceleragiio é aferida e no fim desse
percurso, a velocidade final.

A prova de rampa impde como desafio que o Mini Baja suba um aclive de
30% a 100% num piso de terra a partir do repouso. A equipe que completar os 10,2m
no menor tempo € a vencedora.

A manobrabilidade do veiculo sera testada na prova chamada de slalon. Um
percurso muito sinuoso demarcado por cones impde grandes dificuldades para o
piloto termina-lo no menor tempo e derrubando o menor nimero possivel de cones.

Por fim, existe ainda a prova de tragio, em que o Mini Baja é acorrentado a
uma carreta, que possui blocos de concretos que deslizam em um movimento relativo
4 carreta, também chamada de tren6. Conforme o trené se move, os blocos se
direcionam para a sua frente tornando cada vez maior a resisténcia ao avango do

veiculo. A prova termina quando o veiculo empina e pode ser ilustrada pela figura 1.

Fig. 1 — Mini Baja da Equipe POLI na prova de tragio 2004
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2.3. Objetivos de uma transmissio.

Para melhor situar o leitor a respeito do tema do trabalho, assim como ele é
aplicado nas competi¢bes de Mini Baja organizadas pela SAE, ¢ interessante fazer
uma breve passagem pelos objetivos de uma transmissio e como sdo as caixas de
reducio dos participantes das demais faculdades.

Para atender as necessidades dos clientes, motores sio projetados para
alcangar 0 maximo torque e a maxima poténcia, concordantes com suas
caracteristicas construtivas, sejam elas geométricas ou de materiais. O custo de se
obter esse alto desempenho € a alta rotacdio a que 0 motor deve trabalhar.

Para viabilizar que tais motores permitam que o veiculo venga as forcas
resistivas a0 avango, € necessario ndo apenas torques mais elevados que os
proporcionados pelo motor como também que essa situagio ocorra a baixas rotagdes,
para permitir que o piloto conduza rapidamente seu veiculo desde a saida do repouso.
Esse € o proposito basico de uma caixa de transmissdo. Permitir, por meio da
redugio da rotagdo do motor, um aumento da forga motriz.

E entdo, tem-se 0 motivo pelo qual sio chamadas de caixa de redugio,
embora nem sempre todos os estigios ou velocidades reduzam a velocidade angular.
Em caixas de transmiss#o de miltiplas relagdes, as transmissdes para que o carro seja
conduzido em velocidades maiores podem vir a aumentar a rotagio, uma vez que o

carro ndo precisa mais de tanta forca se a relacio é usada basicamente em situacdes

de regime uniforme.
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2.4. Transmissdes no Mini Baja

Vista a complexidade técnica e financeira de projetar e executar uma caixa de
transmissdo assim como a de veiculos de passeio, os projetos de transmissdo da
Equipe POLI até os dias de hoje assim como os das demais equipes sdo de uma
simplicidade um tanto maior. Para adentrar o leitor ao contexto das transmisses
empregadas historicamente no Mini Baja, espera-se aqui citar como em geral os
projetos sdo conduzidos.

A composi¢cio basica dos mecanismos que transmitem a energia que sai do
motor € vai para as rodas € o primeiro ponto a ser analisado. Para substituir a
complexidade de instalagiio de uma caixa de cimbio automotiva, 0 mecanismo mais
usual utilizado para variar a relagio de transmissdo enquanto o carro esta em
movimento é a transmissdo continuamente varidvel (CVT). O mecanismo tem a
vantagem de ser de mais facil manutencfo e adaptag8o, mas suas caracteristicas serfio
mais bem descritas no relatorio final. Algumas equipes, por outro lado, adaptam
cimbios de motocicletas aoc CVT com um posterior estigio adicional de redugfo.

Entretanto, em quase a sua totalidade dos casos, as redugdes sdo feitas através
de um estagio de redugio unico através de um par de rodas dentadas movidas por
uma corrente, desprovido de uma caixa ou invélucro totalmente vedado, e com
mancais diretamente fixos a estrutura. Anuwalmente, apenas algo em tormo de trés
equipes trabalham com caixas de redugdo movida por engrenagens. A figura 2 ilustra

a diversidade de exemplos de transmissdes usadas pelas faculdades na competigdo.
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Fig. 2 — Configuragdes de Transmissdo no Mini Baja.

Da esquerda a cima no sentido horério: Dois exemplos tipicos de redugio por
corrente, um de estagio unico (UFMG) e outro de estagio duplo (Maua). A pouco
comum caixa de engrenagens (ITA) vem seguida de uma adaptacio de cdmbio de

moto ligada a uma redugio de saida (UFSC)
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3. AVALIACAO DA VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA
3.1. Infra-estrutura necessaria

3.1.1. Recursos Humanos

Projetar um subsistema de um veiculo se torna um desafio ainda maior
quando se sabe que cada componente pode causar interferéncias e conseqii€ncia nos
projetos dos demais subsistemas e do carro como um todo. Portanto, do ponto de
vista de recursos humanos, o projeto de uma caixa de transmissdo depende de
reunides semanais com os principais responsaveis do Mini Baja.

O préprio projeto, aliado a construgdo, teria como nimero otimo de
componentes dois integrantes, um que conduzisse o trabatho e outro para colaborar e
aprender, passando os conhecimentos adquiridos para frente, como em qualquer
equipe de trabalho. Ha muitas atividades como pesquisas bibliograficas, construgio
de planilhas, elaboragdo de relatérios, obtengdo de orgamentos, busca de contatos de
patrocinadores, compra de pecas e fabricacdo e montagem do protétipo que
demandam um niimero alto de horas de trabalho por semana durante todo o projeto.

Apresenta-se na tabela 1 um calculo aproximado do nimero de horas
efetivamente utilizados durante o projeto. Lembra-se que as atividades podem
ocorrer simultaneamente e apenas um método de verificar a quantidade de membros
para conduzir o trabalho. E importante lembrar ainda que esse tempo é baseado no
cronograma da equipe, em que consta a construgéo do protétipo. O cronograma das
atividades desse trabalho estd anexado e nfio é exatamente igual ao cronograma
oficial da equipe, vista a possibilidade de aprofundar questdes que acabam sendo

congeladas devido a alta dindmica imposta pelo calendario de competigdes.
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Tabela 1 — Calculo estimado das horas demandadas

Média de horas Duracio no
semanais demandada  cronograma da Equipe
pelo projeto POLI (semanas)
Pré-Projeto 15 4
Busca por colaboradores 20 6
Projeto Basico 45 14
Reunides Internas de Equipe 2 35
[Encomenda € aquisi¢io dos componente 10 4
Logistica entre as empresas 51 5 8
Fabricacdo de componentes 20 4
Montagem da caixa 40 1
Testes 30 3
Total de horas 1170

3.1.2. Ferramentas

A primeira ferramenta a ser observada como necesséria para o projeto é um
computador. Ele sera util para elaboracio das planilhas e relatorios e para arquivar
todo e qualquer documento a ser encontrado na rede. Deverdo estar instalados
softwares de edi¢io de texto, para elaboragio de planilhas, para navegacio na
Internet, softwares de CAD para desenho, e softwares de CAE para viabilizar a
analise computacional estrutural por meio do método de elementos finitos (MEF) a
ser posteriormente introduzido.

Outra ferramenta que se mostrard plenamente utilizada durante todo o projeto
€ uma linha telefOnica, para permitir a aquisicdo de orgamentos, a logistica entre as
empresas colaboradoras € o continuo contato com os integrantes mais importantes da
equipe.

Com relaggo & construgdo e montagem do protétipo, o local fisico deve dispor
de ferramentas manuais, mesmo que a maior parte dos componentes seja
manufaturada por terceiros. Indica-se que o local fisico tenha além de ferramentas
manuais que incluem chaves de boca e fenda, alicates e martelos, como se pode
observar na figura 3. Deve-se ainda dispor de ferramentas elétricas como furadeira,

serra tico-tico e um esmeril. A equipe ou o responsdvel pela transmissdo devera
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ainda ter acesso também a uma maquina de solda, uma fresa, um torno e outras

maquinas de bancada.

— s e
Fig. 3 — Ferramentas manuais Uteis para a constru¢fio do prototipo

3.1.3. Local Fisico

A necessidade de um local fisico se mostra importante desde as primeiras
fases do projeto. Conforme visto no topico anterior, o estabelecimento deve prover
de um computador, um telefone, ferramentas, uma bancada para trabalho, pontos de
energia elétrica (110V, 220V e um trifasico), uma fonte de agua similar a uma
torneira, um armario para alocar as pegas € materiais do projeto, outro para
armazenamento de ferramentas e demais utensilios e um cémodo para arquivar os
documentos.

O espaco reservado 4 Equipe POLI, na sala TT-34, ¢ suficiente para as

atividades de todos os subsistemas, o que inclui a transmissdo.
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3.1.4, Testes

Uma vez construida e montada, a caixa deve ser imediatamente testada para
verificar se cada um dos diversos componente nela presente se comporta conforme o
projetado.

Sendo que o ideal de testa-la no carro nem sempre é vidvel devido ao
andamento do resto dos subsistemas do veiculo, é interessante considerar a idéia de
montar uma bancada de testes em que a caixa seja testada sem carga, ou seja, sem a
maior parte dos esforgos resistivos. O ensaio pode ndo ter respostas ideais, mas ja
permite uma pré-verificagio, ja que se houver problemas nesse ponto dos testes, nio
se deve prosseguir para testa-la montada no veiculo.

Uma mesa rigida, com um suporte para o motor, um para o tanque de
combustivel e outro para a caixa pode compor a bancada. Sera possivel verificar
perdas de rendimento devido a sons incomuns e aquecimentos exagerados, a
qualidade da vedagido e ainda aferir o rendimento do conjunto por meio de um
tacometro, efetuando a diferenga entre o projetado € o medido.

O préximo passo entfio € a realizagdo dos testes dindmicos, ao promover a
rodagem do Mini Baja. Nesse ponto, nio s6 o comportamento dindmico serd
ensaiado em situacdo real como a intera¢do do subsistema com o resto do veiculo, 0
que ndo apenas inclui a conex8io com o resto mas também as suas respostas as
irregularidades do terreno sob atuagfio da suspensio.

O carro deve ser testado para verificagiio da velocidade final, da aceleragdo
das condigdes de subida de rampa, da viabilidade de reboque de uma carreta e para
comprovar a resisténcia projetada que serd avaliada dentro das quatro horas de
enduro. Todos esses testes demandam apenas de um espago nfo pavimentado
marcado para medigdes conforme as regras da competicdo.

A figura 4, de [29], ilustra como podem ser promovidos os testes dindmicos.



Fig. 4 — Testes Dindmicos
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3.2. Viabilidade Economica

Embora seja um trabalho voltado ao arquivamento do procedimento de um
projeto, pretende-se que ele seja utilizado para a construgdo de reais e futuras caixas
de transmissdo para a equipe e, portanto a necessidade de sua comprovagio
financeira, até porque um dos objetivos deste trabalho é a apresentagdio de dois
prototipos construidos com base no procedimento a aqui ser apresentado.

Esse topico visa estabelecer ao leitor um senso a respeito do custo de
produ¢io de uma caixa de transmissdo para um veiculo Mini Baja ¢ de como se
espera viabiliza-la economicamente.

O primeiro passo é definir quais seriam as fontes de despesa do projeto, 0 que
inclui matéria-prima, componentes ¢ processos de fabricagdo, que estdo listados a
seguir. Fica aqui registrado que nem todas as despesas listadas sio necessarias, pois o

projeto inciui a possibilidade utilizagdo de correntes, correias ou engrenagens.
» Matéria-prima

A tabela 2 engloba todo e qualquer material que ainda devera sofrer
alteracGes fisicas. Na coluna da esquerda esta listada a matéria prima e na da direita o

produto em que ela se transformara,

Tabela 2 — Lista de materiais necessarios para ¢ projeto
Material Produto

Tarugos de ago-liga | Eixos, engrenagens e flanges
Chapas de ago-carbono|Suporte da caixa, garfo seletor|

Tarugos de plastico Buchas e espacadores
Chapas de plastico Mancal de deslizamento
Barras de chaveta Chavetas

Chapas de aluminio Paredes da caixa

Tarugos de aluminio Buchas de vedagio

Papel junta Junta de vedagdo
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» Componentes

- Rolamentos;

- Correntes;

- Correias;

- Rodas dentadas para corrente;
- Tensionador de corrente;

- Parafusos, porcas e arruelas;
- Oleo lubrificante;

- Retentores.

» Processos de Fabricagédo

Aqui, serdo descritos quaisquer processos necessarios para transformar a

matéria-prima nos componentes projetados.

- Usinagem em torno;

- Usinagem em fresa,

- Usinagem em furadeira;

- Usinagem de corte;

- Dobra de chapas;

- Soldagem;

- Fundigdo;

- Prototipagem,;

- Corte e retifica de dentes de engrenagem;

- Tratamento térmico.

Listadas todas as fontes de despesa, o cabe agora identificar como o projeto
pode-se tornar economicamente viavel.
Primeiramente, ¢ interessante citar quais e como os contatos da Equipe POLI

facilitam a execuc¢do. E condi¢do necessaria que o projetista venha desenvolver a
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habilidade de manter e criar contatos com empresas no género.Abaixo, cada produto

e servigo sio relacionados com a sua empresa colaboradora.

Tabela 3 — Empresas patrocinadoras do projeto

Produto / Servico Empresa
Usinagem A :
& ifer
IFER Industrial Ltda.
Corte e retifica de dentes das @ Fri es‘?do’fss“w T;‘gf"
engrenagens

Fresadora Santana Ltda.
FUNDEX

Fundigio .Metalﬁrgica

Metalurgica Fundex Ltda

Rolamentos NSK

NSK Brasil Ltda
BRASIME

Brasimet Comércio e Industria S.A.
Prototi Modelagdo
rototipagem G Ansclmo & Gritti Ltda

P e
Oy

Parlock Indastria e Comércio Lida

Tratamento Térmico

Porcas

Dos processos de fabricagdo, o unico restante é o de soldagem, cuja
realizacio é da propria equipe.

Os componentes restantes e a matéria-prima devem caber dentro do
orgamento que a equipe recebe anualmente de patrocinadores como a NSK, da
Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo e da competi¢iio, por meio da

Petrobras.
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Embora nio sejam dados atualizados ou precisos, optou-se por criar uma
tabela em que os custos individuais fossem citados, para comprovar que ¢ possivel
construir o protétipo dentro da realidade da Equipe POLI.

Os custos mencionados na tabela 4 sfio informagdes baseadas em compras

passadas ou mesmo em catalogos e paginas da Internet.

Tabela 4 — Custo aproximado dos componentes ndo patrocinados
Custo

Componente Unidade .. . Quantidade Custo total
(p/unid.).

Tarugos de ago-liga (eixos, flanges) R$ 7,50 R$ 37,50

Chapas de ago-carbono kg |R$ 3,00 1 R$ 3,00
Tarugos de plastico m R$ 70,00 0,5 R$ 35,00
Chapas de plastico m? | R$ 100,00 0,2 R$ 20,00
Barras de chaveta m |R$ 20,00 0,5 R$ 10,00
Chapas de aluminio kg |R$ 50,00 4 R$ 200,00
Tarugos de aluminio kg |[R$ 30,00 0,3 R$ 9,00
Papel junta m? |R$ 10,00 1 R$ 10,00
Oleo lubrificante 1 |R$ 12,000 2 R$ 28,00

etentores unidade | R$ 6,00 10 R$ 60,00
Corrente m R$ 64,00 2 R$ 128,00
Rodas para corrente unidade | R$ 60,00 1 R$ 240,00
larugos de ago-liga (engrenagens) kg |RS 9.4 a R$ 235,00
Correias unidade | R$ 100,00 2 R$ 200,00
lensionador de corrente unidade | R$ 7,00 2 R$ 14,00
Parafusos e arruelas conjunto| R$ 1,00 15 R$ 15,00

Os itens em vermelho representam aqueles gque podem ndo ser adquiridos
devido 2 decis@io de qual serd o elemento transmissor selecionado (corrente, correia
ou engrenagem). H4 ainda a questio das chapas de aluminio, utilizadas para
eventuais paredes da caixa, que também podem ser substituidas pela fundigdio,

novamente dependendo das opgdes tomadas pelo projetista.
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4. PARAMETROS INICIAIS
4.1, O Pré-projeto

Depois de realizado o estudo de viabilidade e tendo sido comprovado
prosseguimento do projeto, a proxima fase € conhecida como pré-projeto ou
anteprojeto.

O objetivo do pré-projeto é chegar a uma solugéo prévia a respeito das
defini¢bes mais basicas do projeto como um todo. Essa é a etapa em que se deve
consultar o maximo de referéncias bibliograficas, as opinides de diversos
especialistas e a etapa em que a criatividade tem grande contribuig&o.

O resultado dela sido croquis e desenhos do subsistema assim como coletineas
de tabelas e graficos ¢ mesmo alguns esbogos de calculos. Na pratica, eles
representam propostas para o formato da caixa para o nimero de estagios e
velocidades, e para a alocagdo da caixa na estrutura. A idéia é que o procedimento de
projeto proposto nesse trabalho venha a verificar as condigdes levantadas numa fase
tdo criativa.

No entanto, mesmo sendo definigSes iniciais e grosseiras, elas devem ter
parametros restritivos de modo a serem geradas idéias que funcionem em perfeita
harmonia com as metas da equipe, com os demais subsistemas do veiculo e mesmo
com os demais componentes do sistema motopropulsor. Esses pardmetros iniciais

estardo definidos ao fim desse capitulo.
4.2. Metas da equipe

As metas sdo o primeiro passo no projeto do Mini Baja. Numa reuniio
extensa, é feito um balango dos problemas ocorrentes e tragados objetivos que o
carro como um todo deve cumprir, ou seja, objetivos que também determinam o
futuro da caixa de transmisséo.

Ha basicamente trés topicos definidos pela equipe que influenciam
diretamente no projeto. O primeiro deles refere-se aos resultados que o veiculo deve

apresentar nas provas dinimicas particularmente e no enduro. As provas dinimicas
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tém enfoques diferentes entre si e podem demandar maior velocidade, maior
aceleragdo ou demonstraciio de forga.

Colocar metas para cada prova envolve conseqiiéncias para a relagiio de
transmissdo e para cada componente interno. Exigir boa colocagiio em uma prova de
rampa ou tragdo, por exemplo, orienta o projetista a calcular uma relagdo de
transmissio mais elevada para gerir torque motriz suficiente para suportar tais
esforgos resistivos.

O segundo ponto a ser avaliado é a massa admissivel do veiculo ¢ de cada
subsistema. Esse critério impulsionara o projetista a dimensionar cada componente
da caixa para otimizar o projeto de forma a atender tal restrigdo. Esse critério por sua
vez estara fortemente ligado & relagdio de transmissdo, que ¢ diretamente
proporcional ao peso do veiculo.

Por fim, mas nfo menos importante que os parametros ja discutidos, ha entre
a equipe um consenso baseado na situaciio financeira para encaminhar recursos para
cada parte do veiculo. De posse desse valor, & possivel ter em mé&os dados mais
concretos a respeifo dos materiais e dos processos de fabricagio que estardo a

disposigao.
4.3. Parametros do veiculo

Nesse topico, devem ser discutidas quais as definicbes dos demais
subsistemas que podem vir a criar restrigdes no projeto em guestfio, e que portanto,
devem ser cautelosamente verificadas antes e durante o projeto basico.

Uma das mais importantes questdes a esse ponto € a defini¢éo da altura livre
do solo, ou seja, a distincia do ponto mais baixo do Baja até o piso. Ela ¢
diretamente influenciada pelas caracteristicas da suspens3o traseira, seja pela rigidez
da mola como pelo curso em “bump”(compressdo), que representa a situa¢do de
queda apos um salto.

Nesse momento, é importante estar consciente da selegio da conexdo entre a
saida da caixa e as rodas. Caso seja escolhido um semi-eixo homocinético ou um

eixo cardd, deve-se respeitar o dngulo de trabalho especificado pelo fabricante.
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Para as mesmas consideragdes, falta ainda ter em méos um valor aproximado
da bitola traseira. Esse valor sera obtido em conjunto com os subsistemas da
suspensdo ¢ da dire¢do e influenciara qual a largura méxima de projeto da caixa.

Todos esses dados serdo importantes para determinar qual serd a altura
méxima do eixo de saida e, portanto qual o diimetro maximo da coroa de saida

Um segundo ponto a ser discutido é a forma de alocacio da caixa na
estrutura. A ser discutido com o responsavel pela estrutura, pode-se definir se o
formato dela serd em torre (0 eixo de entrada por cima do eixo de saida) ou mesmo
deitada (o eixo de entrada a frente do eixo de saida). Isso sera importante na forma de
fixagio e fechamento da caixa e, portanto, no seu processo de fabricacdo.O angulo
entre o eixo do motor ¢ o de entrada da caixa sera necessario como dado de entrada
no dimensionamento do eixo de entrada.

Por fim, ha também a necessidade do conhecimento do raio externo do
conjunto roda-pneu a ser utilizado e do mecanismo de mudanga de marcha a ser
acoplado na caixa, pois dados como as relagdes desse mecanismo influenciardo
diretamente na reducfo da caixa de transmiss@o aqui apresentada.

Cabe aqui observar que todos esses dados sfo discutidos pelos responsaveis
por cada subsistema de forma a encontrar uma solucgio ideal para o carro como um
todo. Portanto, as defini¢Bes basicas se procedem de modo iterativo € podem ocorrer
em um longo processo de forma que mesmo durante o projeto basico deve-se rever

cada passo adotado.
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5. RELACAO DE TRANSMISSAO

Garantir que o baja venga todos os obstaculos propostos pela competigdo da
forma como a equipe deseja é a grande importancia de realizar um bom estudo sobre
a relacdo de transmissio do veiculo.

Por definigdo, a relagdo de transmissio € o nimero que representa o quanto
havera de redugio da rotagdo do motor para a roda. Ela pode ser representada pela
multiplicagio do nimero de dentes das coroas da caixa dividido pela multiplicagao
do numero de dentes dos pinhdes, conforme eq.(1). Cabe lembrar que, por
convengio, coroa € o nome dado para a roda dentada de saida e pinh3o para a roda de

entrada.

i=

[1=
(D
[1z
Onde: 1 — relag¢do de transmisséo
z. —numero de dentes das coroas;

z, — nimero de dentes dos pinhdes.

Pensar no método de encontra-la é pensar em um problema de equilibrio de
forgas. O objetivo basico ¢ encontrar uma for¢a motriz que sobreponha & somatoria

das forgas resistivas ao avango, como mostra a eq. (2).

Fmot 2 ZFremtwas (2)
Onde: Fy,ot — for¢a motriz

Fresistivas — fOrgas resistivas ao avango

Essa igualdade significa assegurar que o veiculo ird comportar-se
dinamicamente conforme as entradas desse estudo, definidas pelas diferentes

resisténcias a serem analisadas a partir daqui.
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5.1. For¢a Motriz

A forga motriz € a forga que faz efetivamente o carro se movimentar. Ela é
provida pelo torque do motor e dependente do raio do pneu e, € claro, da relagdo de

transmissdo, como se pode ver na eq.(3), retirada de{15].

¥

T
F — = motor I*?? (3)

mot r
pret

Onde: Tyotor — torque do motor,
Tpnew — Tal0 efetivo do poeu;
n — rendimento.

i — relag@o global de transmisséo

Devem ser feitas algumas consideragdes a respeito dessa formula. A primeira
a ser lembrada € que a relago de transmissdo € a global, ou seja, considerando todas
as formas de redugdes do veiculo, como a caixa, um cambio adaptado ou mesmo o
CVT e deve ser calculada conforme principio da eq. (1).

O raio efetivo do pneu difere de seu valor nominal. Isso se deve a deflexio do
pneu em contato com o piso, sendo recomendado utilizar um valor de 98% o do valor
nominal, também segundo [15].

O rendimento deve englobar os valores do transmissor, dos rolamentos e,
principalmente, de juntas universais ou homocinéticas, se houverem no veiculo.

O torque motor a ser utilizado é o maximo da curva do motor em especifico.
Tal fato garante que o motor disponibilizara 0 méximo de forga para vencer as
resisténcias impostas, ajustando naturalmente a sua rota¢io para o ponto em que ha o
pico de torque, A figura 5 mostra a curva disponibilizada pela Briggs & Stratton

referente a0 modelo oficial utilizado atualmente nas competicdes de Mini Baja.
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Fig. 5 — Curva de torque pela rotagdo do motor utilizado no Mini Baja

As resisténcias ao avango sdo as forgas que tendem a impedir que o carro se
movimente ou enido saia de um regime permanente. As resisténcias basicas que
devem ser estudadas sdo a resisténcia ao rolamento, a resisténcia de subida de rampa,

a resisténcia transitoria e a resisténcia aerodinimica.

5.2. Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento funciona como uma espécie de forga de atrito,
com a diferenca de que se estd analisando um movimento de rolamento e ndo de
arrasto, deslizamento.

Apesar do nome, as perdas devido ao atrito nos mancais de rolamento so
secundarias, sendo que o principal agente dessa resisténcia é a perda de energia
causada pela histerese mecinica do material do pneu quando da deflexdo do pneu no
contato com o piso. E importante entender que no momento da deflexio, como
mostra a figura 6, retirada de [37], cria-se uma regido de compressdo na parte
posterior do pneu e uma regido de tragdo na parte anterior, sendo que o peso sobre a
roda deixa de ser aplicada em uma tnica se¢do de contato, mas sim em uma area
inteira, que ndo se divide igualmente com relagio ao eixo vertical que passa pelo

centro da roda. A aglio dessa forga cria um brago com relagio ao centro da roda e,
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portanto, um momento. Esse momento € o que gera a resisténcia ao rolamento ao

avango do veiculo.
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Fig. 6 — Deflex@o do pneu com o solo

Essa resisténcia é, como mencionado anteriormente, majoritariamente
produzida pela deflexdo dos pneus, mas também € causada por mecanismos como o
arrasto interno do ar no pneu, deflexiio do piso e escorregamento lateral e
longitudinal durante o avanco.

Dessa forma, [15] define a eq. (4) como o meio de calcular a resisténcia ao
rolamento.

R, =f*W “4)
Onde: Ry — resisténcia ao rolamento;,

f; — coeficiente de rolamento;

W ~— peso do veiculo completo (incluindo piloto).

S&o varios os fatores fisicos que influenciam diretamente na quantificacio da
resisténcia ao rolamento, entre eles os citados abaixo:

= Temperatura dos pneus;

= Pressdo nos pneus;

=  Velocidade;

* Matenal e geometria do pneu;

* Escomregamento do pneu
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No caso da velocidade, muitas formulagGes ja foram propostas, como o
Instituto de Stuttgart € a Universidade de Michigan, para vincula-la com o
coeficiente de rolamento, mas todas mostraram que a velocidade pouco influencia no
aumento dessa resisténcia e, para um veiculo como o Mini Baja, que dificilmente
ultrapassa uma velocidade de 50km/h, pode-se constderar que ela se comporta como
uma constante.

Apesar de os fatores acima influenciarem na resisténcia, o coeficiente de
rolamento ¢ basicamente determinado pelo tipo de piso como mostra a tabela 5, que
tem como fonte [15].

Tabela 5 — Coeficiente de rolamento conforme tipo de piso

Tipo de veiculo Concreto Terra batida Areia

Carro de passeio| 0,015 0,08 0,3
Caminh&do pesado| 0,012 0,06 0,25
Tratores [ 002 | 0,04 0,2

Pela largura e banda do pneu e pela disposigio € formato dos gomos, pode-se
tratar o Baja como um trator em escala reduzida. O tipo de piso vai depender também
das metas da equipe e para qual prova estara sendo calculada a relaco.
Historicamente a prova nacional de Piracicaba se aproxima mais de terra batida
enquanto que o Baja Cross de Séo Carlos oferece condigdes mais duras sendo que se
pode utilizar valores mais préximos do da areia. Portanto, um coeficiente em torno
de 0,12 é adequado e varia-lo para mais ou menos dependera dos objetivos do
projeto.

Cabe aqui observar que em casos especiais pode-se variar esse coeficiente
dentro de uma mesma competi¢@o. Para uma prova de subida de rampa, por exemplo,
as condigbes da pista geradas pelos Bajas que subiram anteriormente acabam
deixando o piso menos rigido, estando mais proximo para uma areia do que para
terra batida. Nesse caso, um coeficiente de rolamento levemente superior pode ser
aconselhavel.

Por fim, um dos fatores muito interessante de ser analisado € a pressdo do
pneu e a influéncia nos testes do veiculo. O grafico da figura 7, extraido de [12],
mostra como a pressio dos pneus leva a diferentes comportamentos quando se

compara areia ¢ asfalto.
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Fig. 7 — Influéncia da pressio do pneu na resisténcia ao rolamento

5.3. Resisténcia a rampa

Também conhecida como resisténcia ao gradiente, essa forca define o
aumento da resisténcia no momento em que o veiculo ndo mais circula em um piso

totalmente horizontal, como mostra a figura 8.

Fig. 8 — Veiculo em aclive

Essa forca depende basicamente da inclinagdo a ser percorrida e pode ser
dada pela eq (5).

R, =W *sing ()
Onde: R, — resisténcia a rampa;

0 — inclinagdo da rampa.
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Essa resisténcia acaba tendo grande importancia, pois a regra vem definindo a
possibilidade de a prova de rampa ter inclinagSes até 45°, ou seja inclinagbes de até

100%.
5.4. Resisténcia Transitoria

Ao mover o carro do repouso, retomar a velocidade do carro ou qualquer
atitude que leve a saida do regime permanente, deve-se envolver nos calculos a
resisténcia transitoria, que nada mais é do que a resultante criada pela aceleragdo do

veiculo, conforme eq. (6).

R =m*a (6)
Onde: R; — resisténcia transitona;
m — massa do veiculo completo (incluindo piloto).

ax — acelerago do veiculo.

Um método que pode ser utilizado para determinag@o dessa resisténcia ¢
buscar os resultados das aceleragbes dos Bajas que se colocarem nas posi¢des
semelhantes as pretendidas pela equipe no projeto.

No entanto, € necessario comparar os valores de aceleragio obtidos nesse
ponto do projeto com o valor devidamente calculado, considerando as perdas por

inércia rotacional de massa do topico 5.8.
5.5. Resisténcia Aerodinimica

Essa é uma resisténcia muito importante no projeto de uma transmissio de
carro de passeio. No entanto, para um veiculo que pouco passa dos 50km/h, como
um Mini Baja, ela passa a ser desprezivel frente ds outras ja estudadas.

Isso ocorre porque, como mostra eq. (7), retirada de [12], a velocidade influi

quadraticamente no valor da resisténcia.
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R =%*CD*VZ*A*p (7)

ar

Onde: R, — resisténcia ao arrasto;
Cp — coeficiente de arrasto;
v — velocidade;
A - area frontal;

p — densidade do ar.

Valores calculados mostraram-se representar pouco mais de 2% da somatéria

das forcas resistivas ao avango.
5.6. Critério da Velocidade Final

Projetar uma relacdo baseada simplesmente nos esfor¢os resistivos tende a
gerar altos valores de reducdo. Isso porque o projetista tendera a projetar o Baja para
vencer os mais dificeis obstaculos, sejam grandes inclinagdes de rampa, terrenos
menos rigidos ou grandes acelera¢des. O que deve ser lembrado € que quanto maior a
reducfio, também menor seré a velocidade final do Baja.

Para tanto, deve-se verificar o célculo dos esforgos resistivos pelo critério da
velocidade final, que nada mais é do que calcular a velocidade em func¢do da rotacio
do motor ¢ da relagdo em cheque, como se pode observar na eq.(8), também

encontrada em [15].

= [ J— .* ¥ pieu *?? (8)
i
Onde: v — velocidade final
Omotor — TOtagio do motor
1 — rendimento.
i — relagdo global de transmissio

Toneu — 210 efetivo do pneu
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Adota-se como hipotese que essa velocidade é alcancada em um plano
horizontal e que cada valor deve ser utilizado conforme as consideragdes da segdo
“Forga Motriz”.

Se a caixa de transmissdo estiver acoplada a um CVT, a consideragio mais
importante a ser tomada ¢ referente a relagdo de transmiss3o minima ¢ a respectiva
rotagdo do motor. Esse ponto acaba tornando-se muito importante e talvez a diviséria
entre o sucesso e o insucesso do calculo.

O CVT tem uma faixa de redugio determinada pelo fabricante, que acaba nfio
sendo a de comportamento real do mecanismo em funcionamento. Para tanto é
estritamente necessario obter a curva da variagdio da relagio de transmissio conforme
a rotacdo do motor.

O CVT utilizado atualmente pela equipe foi submetido a um teste em que
sensores de rotagiio eram posicionados para medir a rotagdo do eixo motor e do eixo
de entrada da caixa de transmissdo, de tal sorte a obter a relagio de transmissdo. O
trabalho foi coordenado pelo aluno de graduagio ¢ membro da equipe Saulo

Rodrigues e gerou curvas como a da figura 9.

—— Eixo Mot
Rotag¢des no tempo © Wolof —’
Eixo Movido
Rotagéo (rpm) Relagédo de transmissdo [ ,
5000 - 4 '
A500 35
4000
3
3500 ’_/_\_/-—\_/"
3000 /-——--/ ) 25
2500 f 2
2000 /\/“—/\ x./
15
1500
1
1000
500 + 0,5
0 L1 1L TP L , 0
0 5 10 15 Tempo (s)

Fig. 9 — Curvas das rotagBes dos eixos do CVT e da sua relagio de transmissdo com
o tempo

S&o duas as principais conclusdes de um grafico como o da figura 6:
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1. Embora a rotagdo maxima tenha sido fixada por regra 3600rpm, no momento
em que a velocidade é maxima, a rota¢do ndo corresponde a de limite, mas
um valor inferior.

2. Arelacio de transmiss@io do CVT se prova realmente diferente da nominal. O
modelo Comet 790 é vendido com uma rela¢do minima de 0,54, enquanto

gue no momento de velocidade maxima, a relagio ¢ de algo em torno de i =

0,69:1.

Portanto, pode-se entender esse como o primeiro critério para verificar a
relagio de transmissdio, gerando um valor que equilibre forca e agilidade para o

veiculo.

5.7. Critério da aceleracio

A principal caracteristica que leva ao surgimento de uma aceleragio
longitudinal aoc movimento de avango do veiculo € a existéncia de inércias
rotacionais de massa no sistema motopropulsor.

A primeira lei de Newton sugere que corpos tendem a manter suas
caracteristicas de movimento até que novas forgas mudem seu comportamento. Essa
caracteristica pode ser considerada como uma resisténcia ao avango e é na verdade
justificada pela quantidade de for¢a que deve ser acrescentada para movimentar, no
¢aso rotacionar, uma massa determinada.

O objetivo desse topico ¢ checar se aceleragio do tépico “Resisténcia
transitoria” foi adequadamente imposto como entrada. O primeiro passo é montar um
fluxograma de energia em que todos os eixos do sistema motopropulsor estio
representados, assim como as suas inércias, acelerages angulares e torques e
também as redugdes entre os eixos em que houverem. A figura 10 mostra o exemplo

do fluxograma dos motopropulsores mais recentemente utilizados pela Equipe POLI.
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Fig. 10- Fluxograma de energia

Na figura, as letras I, a, T e i representam a inércia rotacional, a aceleragdo
angular, o torque e a relagio de transmissdo respectivamente, sendo os indices
referentes a cada parte da transmissio considerada.

Para checar a forga de tragio devido as inércias rotacionais, é preciso
estabelecer relagdes entre os torques e as aceleracdes angulares em cada passagem de
eixo. As relagbes foram estabelecidas para o exemplo e estio mostradas pelas

equagdes de (9) a (20), por meio da equagfo basica vista em [12].

=T —Im *a, -1 *a, )
7, =1 %, -1, *a, (10)
T,=T I o, an
T,=T,% -1,*a, (12)
I, =T,*i,-I* as (13)
T, =T, I (14)
a, =a, (15)
& =at, *ig, (16)
a, =a, a7n
a, =a, *i (18)
a, =, *i, (19)
a

6rw - aS = Tx (20)
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Onde: a, — aceleragfio longitudinal do veiculo;

r — raio do pneu.

A partir dessas relagdes, ¢ possivel chegar 4 expressdo da forga de tragdo
disponivel quando se considera apenas a perda por inércia rotacional de massa. Foi
acrescentada na parte referente & forca motriz a parcela de rendimento, conforme

discutido no tépico 3. 1. e a formula resultante é mostrada pela equagdo (21).

& BF
F:T"’ fepr ¥

x

* ; a
L b *n—1{, +Im)*i22 *if*iéw +(/, "'Ia)*f%*if +1 +IW}*,-_;(21)

Forca motriz Inércia equivalente

Onde: F, — forga de tragio;

1 - rendimentos do sistema como um todo.

Lembrando que o momento de inércia rotacional de massa para um cilindro
(maior parte dos componentes do sistema) macigo em seu eixo longitudinal pode ser
calculado, conforme [11], pela equacgio (22) ou mesmo ser retirada de um software

de CAD, desde que a densidade seja devidamente inserida.

% J2
1=”’8d (22)

Com a férmula (21) em mos, basta pensar que a aceleragdo estara coerente
com a da primeira iteragdo se as condigdes resistivas levantadas forem totalmente
absorvidas pela for¢ca motriz. Ou seja, para retirar a aceleragio, deve-se anular F, e
isolar a parcela referente & acelerag3o, igualando o termo de inércia equivalente ao
termo da forca motriz subtraidas as demais resisténcias (rolamento, gradiente e
arrasto)

Nesse ponto, ressalta-se a importincia de tratar o projeto como uma espiral.
Por niio possuir a relagéio de primeira, utiliza-se uma aceleragido desejada como chute
inicial para obter os primeiros resultados e dimensdes de componentes. Dessa forma,
pode-se aplicar essas dimensGes a equagdo (21) para verificar o chute inicial e

promover a iteragao.
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5.8. Limite de Tracio

A for¢a motriz do veiculo, resultante do projeto do sistema motopropulsor,
nio depende apenas do torque motor ou da relagio de transmissio. A aderéncia do
pneu a pista pode ser um fator restritivo no movimento do veiculo.

Provas que exigem grande for¢a logo na arrancada como a subida de rampa e
0 AV (desde que o piloto ja esteja acelerando e largue apenas soltando o freio)
podem significar em derrapagem, ou seja, perda de forga. Para evitar que seja
projetada uma caixa com relagdo de transmiss@o alta o suficiente para fazer o Baja
derrapar, {12] sugere uma forma de calcular a for¢a motriz limite para haver total
aderéncia do pneu ao solo.

A formulagio envolve forgas criadas pela tor¢io depende basicamente das

caracteristicas do motopropulsor e da suspenso e pode ser mostrada pela eq. (23).

W*b E*h_F*r K

23
2L 2%L N, *t K, &

F,o=2%p*(

Onde: F; — Forga limite de tracdo;
1 — coeficiente de atrito do pneu;
W — peso do veiculo;
b - distincia do CG até o eixo dianteiro;
L - entre-eixos do veiculo;
h — altura do CG;
r —raio do pneu;
Nt - relagéio de transmisséo global;
t — bitola do veiculo;
Ko — rigidez da suspensio traseira

Ko — rigidez total do veiculo ¢ Ko = Kor + Kor

No entanto, essa formula pode ser resumida para a eq. (24) se forem feitas

algumas consideragSes. A eq.(24) propde que o veiculo tenha tragdio traseira com
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suspensdo traseira independente, caso dos mais recentes Mini Bajas projetados e

construidos pela Equipe Poli.

7
F,=— (24)
1-" *u
L

Para o Mini Baja, esse € um critério que deve ser aplicado principalmente no

projeto de um estagio de velocidade reduzida.

5.9. Avaliacio das curvas de desempenho

Uma das partes mais importantes no estudo dindmico da transmissdo € a
analise das curvas de desempenho do veiculo, que devem ser o principal ponto de
verificagdo da relagdo de transmiss#o para o projetista se ele tiver dados confiaveis
ao seu alcance.

O grafico aqui a ser estudado € a composigio das curvas de poténcia do
motor, de poténcia resistente, de torque e de consumo, como se pode observar na
figura 11 [15]. O objetivo da construgiio e analise desse grafico € verificar como o
veiculo se comportara quando forem solicitadas mudancas nas caracteristicas de
avango, ou seja, a forga disponivel de tragio, a velocidade maxima que o veiculo
podera atingir € o seu consumo de combustivel, todas as grandezas avaliadas em

funcio da velocidade de avanco do veiculo.
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Fig. 11 — Grafico de desempenho do veiculo

A forga de tragéio disponivel para o veiculo em uma determinada velocidade é
a diferenga entre a forga motriz e a forga resistiva em uma condigdo de avango
naguele instante. Toda essa forca € a forca realmente utilizada para o veiculo no
momento em que se deseja alterar as condi¢bes de avango, ou seja, alterar a sua
velocidade. Portanto, a velocidade maxima do veiculo é determinada pelo ponto em
que as curvas de poténcia do motor e de poténcia requerida, ou seja, a forga resistiva
multiplicada pela velocidade, se encontram. Nesse ponto, toda a for¢a que sobrava no
motor foi absorvida pelas resisténcias ao avango e nfo hia mais condigbes para
acelerar o veiculo e aumentar a sua velocidade.

No entanto, a partir da relagéio de transmissfo do veiculo, € possivel deslocar

a curva de poténcia do motor para a direita ou para a esquerda no eixo das abscissas.



47

O que o projetista devera decidir € qual a caracteristica que ele julga mais importante
no seu projeto, como pode ser visto a seguir.

Como se pode observar na figura 11, ha pelo menos trés tipos de
comportamentos da curva de poténcia do motor. Sugere-se chama-las por normal,
sobremarcha e submarcha, representadas na figura pelas letras “B”, “C” e “A”. Esses
comportamentos s3o diferenciados basicamente pelo ponto de encontro com a curva
de poténcia requerida.

O primeiro comportamento € o que leva & velocidade maxima do veiculo.
Essa velocidade so sera alcancada caso as curvas se encontram no pico de poténcia
do motor, ilustrado pela curva “B”. O que se pode observar é que mesmo as duas
outras curvas ndao levam a velocidades de intensidade tfo menor devido ao
comportamento da curva de poténcia requerida nessa faixa do grafico.

Por outro lado, ndo se pode observar 0 mesmo quando se trata da aceleragio
do veiculo. As porcentagens mostradas a esquerda do grafico sdo o resultado de cada
uma das relagdes de transmissfo e mostram quanta forga trativa o veiculo dispde para
acelerar. Ou seja, o veiculo que operar nas condi¢bes da curva “A” terd mais
flexibilidade quando o motorista solicitar mudangas no avango e a diferenga para as
demais curvas se mostram maiores que no caso da velocidade maxima.

A ultima caracteristica que o projetista deve observar é a do consumo do
veiculo. Operar o veiculo em sobremarcha significa levar o ponto de minimo
consumo também para velocidades maiores. E assim como a acelera¢dio, essa
caracteristica ¢ bem sensivel quando se comparam as irés curvas.

Como esse trabalho, visa passar ndo sO a parte conceitual mas também as
condigdes praticas que foram empregadas nos projetos desenvolvidos, cabe agora a
parte da analise para o Mini Baja,

Em primeiro lugar, deve-se considerar que ¢ objetivo franco da sobremarcha,
representada pela curva “C” é diminuir o consumo e ruidos em altas velocidades.
Sabe-se que durante o enduro, prova em que se deve considerar a participagio do
consumo, o Baja dificilmente permanece em velocidade de cruzeiro, portanto a
grande vantagem da sobremarcha acaba sendo desperdigada.

O segundo ponto a analisar j& foi razoavelmente discutido e diz respeito a

velocidade maxima do veiculo. As curvas mostram que valores altos de diferenca de
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relagio como os 20% da curva “B” influem com pouca intensidade no valor final. E
mesmo assim, a Gnica prova que obtém a maxima velocidade do carro é 0 AV.

Por tltimo, vale analisar o ponto mais importante nesse critério: a forca
trativa disponivel. O enduro impde aos competidores muitas situacdes de aceleragao
¢ retomada como saida de curva, rampas e ultrapassagens. Portanto um bom
desempenho na competi¢io ¢ demonstrado pelo veiculo que estiver pronto a superar
tais dificuldades com a maior agilidade, ou seja, aquele que tiver forga trativa
disponivel maior.

Sendo esse o ponto de maior importdncia na opinido do autor, a transmissao
foi projetada para que houvesse essa submarcha ou “undergearing”, como cita [15].
Tal comportamento pdde ser provado quando o Mini Baja 2005 foi levado ao
dinamdmetro de rolos e mostrou que 2 velocidade maxima (~57,8km/h) foi superior
a velocidade de poténcia maxima (~52 knvh).

De posse dos dados do dinamdmetro, € possivel também encontrar a
velocidade tedrica méxima para determinadas situacGes. O grafico da figura 12
mostra a velocidade tedérica maxima do Baja 2005 em situacéio de prova de AVF,
sendo a curva em verde a poténcia motriz medida em dinamdmetro de rolos e a curva

azul a poténcia resistiva calculada para tal prova.
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Fig. 12 — Grafico de poténcia motriz e poténcia resistiva do Baja 2005 em AVF

As condigdes sdo de inclinago nula e piso de terra batida e a curva aumenta
gradativamente no fim devido a a¢do da forca resistiva aerodindmica.
Os resultados diferem do medido em competicio por incertezas de dados

utilizados na poténcia resistiva e também pelo fato de o veiculo demandar de mais do
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que a distincia da prova para atingir a velocidade maxima. Outro erro se deve ao fato
de a poténcia registrada néo ser a real, ja que o que foi feito foi obter os valores de

poténcia admitindo-se que 0 maximo era em torno de 10hp.
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6. SELECAO DO TRANSMISSOR

Uma vez determinada a relagdo de transmissfio, o passo seguinte seria o
dimensionamento do transmissor. Mas qual sera o transmissor a ser utilizado, € a
pergunta que esse capitulo visa solucionar.

Varios tipos de transmissores podem ser utilizados na construgdo de um
redutor, tais como rodas dentadas e correntes, polias e correias ou mesmo correias
sincronizadoras e ainda engrenagens, de todos os tipos, desde as de dentes retos ou
helicoidais até as conicas € hipoidais.

Selecionar qual o melhor para a equipe ¢ algo que deve ser avaliado ano a ano
e que deve ser influenciado por todos os critérios que desempenhem importincia em
qualquer fase do projeto, seja no estudo de viabilidade, no projeto, na construgdo ou
na manutencio.

O método de selegfio indicado aqui é a elaborac¢iio de uma matriz de decisio
em que sejam avaliados os transmissores corrente, correia e engrenagem segundo

treze diferentes critérios, a serem explicitados a seguir.

» Rendimento: O critério estd diretamente relacionado com a eficiéncia de

transmissio de poténcia de cada elemento de maquina a ser votado.

» Confiabilidade: A confiabilidade envolve a capacidade de que o projeto se
comporte assim como o projetado, principalmente do ponto de vista de
resisténcia 4 falha mecénica, o que envolvers a confiabilidade nas pegas a

serem adquiridas ou produzidas.

» Espaco: O critério avalia o volume que a caixa dotada de tal transmissor ira

ocupar dentro do Mini Baja.

» Peso: Uma das principais preocupagdes da equipe, o peso deve da caixa com
cada um dos elementos de maquina deve ser avaliado.
» Instalagdo / Montagem: Um projeto que seja bem feito e construido pode

falhar se a sua montagem ou instalagdo no carro for de péssimo acesso.
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Portanto, quanto menor o numero de pegas, mais pontos se ganha nesse

topico.

Variagdo de relagéo: O critério avalia a possibilidade que a caixa fornece em
se variar a relagio de transmissdo. Esse item pode ser minimizado caso o
projeto seja de grande profissionalismo ¢ comprometimento, mas pode ser
importante caso o peso que a equipe tenha se proposto a realizar mude

bruscamente entre o projeto e a construgo.

Manutengido: A diferenca com o item “Instalagiio / montagem” se baseia nas
tarefas necessdrias para manter a caixa com tal transmissor em pleno
funcionamento com atitudes que devam ser tomadas com ela instalada, como

a necessidade de lubrificagdo.

Usinabilidade: Avalia a complexidade de usinagem de todas as solugdes para
se obter a caixa de transmissdo a partir de cada transmissor. Nesse ponto,
deve-se considerar que todas as pegas sio feitas pela equipe, pois mesmo que
sejam terceirizadas, o tempo demandado para a empresa parceira manteri a

relagfio proporcional entre os trés elementos aqui analisados.

Conhecimento Acumulado: Embora a equipe esteja sempre buscando que
seus membros ampliem os conhecimentos, iniciar um projeto ja de certa
forma estudado diminui o tempo de finaliza¢io dele e também o risco de

surpresas durante o processo.

Complexidade de projeto: Da mesma forma que o item anterior, visa evitar
problemas com o cronograma e ¢ um item que ganha mais razdo quando se
tem experiéncia de projeto dos trés tipos aqui avaliados.

Custo do projeto: Sendo necessario para a competicio um relatério de custos,
o item busca avaliar quanto seria o valor financeiro de producio em série de

uma transmissio com os elementos de maquina avaliados.
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» Custo para equipe: Diferente do critério anterior, este analisa os custos reais

para a eguipe e funciona como um orgamento. Nesse ponto deve-se

considerar os parceiros e patrocinadores que a equipe ja pode efetivamente

contar,

¥ Capacidade de reposi¢do: Por fim, esse critério avalia a facilidade de

reposicdo dos componentes no caso de eventuais falhas e emergéncias.

Cada elemento recebe uma nota com relagéio ao critério em especifico e essa

nota € entdo multiplicada pelo peso a ser dado para cada critério. No fim somam-se

os valores desses produtos e o que acumular mais pontos ¢ o indicado.

Duas observagdes sdo cabiveis nesse ponto. Um jeito de se atribuir nota é em

cada critério decidir qual o melhor e entfo atribuir a esse a nota maxima (10,0). Os

outros podem ser votados com relagdo a porcentagem que sdo inferiores ao melhor.

Por exemplo, um elemento que seja 15% pior que o eleito naquele critério, deve

receber a nota 8.5.

Outra sugestdo que visa evitar pré-decisbes do projetista e deixar a equipe se

encarregar de votar o peso dos critérios enquanto que o projetista apenas atribui as

notas. A tabela 6 mostra o exemplo da sele¢do do projeto 2004, quando o elemento

transmissor escolhido foi a corrente.

Tabela 6 — Exemplo de matriz de decisio

Elemento CORRENTE CORREIA ENGRENAGEM |
PESO nota nota*peso| nota |nota’peso|] nota |nota
10,00 9,40 94,00 9,70 97,00 10,00 100,00
9,7 6,00 58,29 6,70 65,09 10,00 97,14
929 6,00 55,71 4,70 43,64 10,00 92,86
5,00 10,00 50,00 10,00 50,00 8,30 41,50
6,86 10,00 68,57 8,00 54,86 570 35,09
4,00 10,00 40,00 6,30 25,20 5,70 22,80
7.14 7.00 50,00 10,00 71,43 5,00 35,71
543 10,00 54,29 10,00 54,29 570 30,94
6,14 10,00 61,43 8,30 50,99 8,00 4914
7.29 10,00 72,86 7,30 53,19 7.30 53,19
357 7,70 27,50 10,00 3k 5,70 20,38
3.7 10,00 3714 8,00 2371 6,70 24,89
Capacidade de reposigao 4,29 10,00 4286 5,30 22,71 4,70 20,14
TOTAL | 71264 | TOTAL | 65381 | TOTAL | 627.76
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7. DIMENSIONAMENTO DO TRANSMISSOR

O capitulo a seguir abordar4 as formas de dimensionamento dos componentes
transmissores da caixa. Uma vez que o procedimento aqui descrito foi aplicado com
sucesso para uma caixa de engrenagens e uma de correntes, o trabalho abordar

apenas as formas de selec@o e dimensionamento desses dois casos.

7.1. Engrenagens

O dimensionamento de uma engrenagem consiste basicamente em obter as
saidas médulo, largura do dentado, didmetro primitivo, dngulo de pressio e dngulo
de hélice, caso a engrenagem seja helicoidal, e material. Para facilitar a compreens&o
do texto, a figura 13 , que tem como fonte [16], busca apresentar as dimensdes e a

nomenciatura para as engrenagens.
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Fig. 13 — Dimenstes e nomenclatura de uma engrenagem

Dimensionar uma engrenagem ndo € apenas uma questdo de calculo de
resisténcia, principalmente quando o projeto sera efetivamente produzido e utilizado.
Portanto, em muitos pontos do dimensionamento, o critério resisténcia sera
confrontado com o critério custo, a partir do ponto de vista da complexidade de

producéo das pegas.
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7.1.1. Consideracdes gerais

A primeira entrada para o calculo a esse ponto ja esta obtida e nada mais ¢ do
que o numero de dentes do par engremado. Outro fato ja fora pré-definido
anteriormente e trata-se um fator de restrigio que ¢ o raio maximo da coroa de saida,
definida pela altura livre do solo. Portanto, 0 modulo normal da engrenagem, j4
estard restrito em uma faixa, ja que depende tanto do difimetro primitivo como do
numero de dentes, como mostra a eq. (25).

d,=m*z (25)
Onde: dy — didmetro primitivo;

m — modulo normal;

z — niimero de dentes.

Aqui ocorre o primeiro ponto onde o fator de produgdo influi. Médulos ndo
sdo nameros infinitos, pois cada médulo tem uma ferramenta especifica para a
fabricagiio das pecas. Abaixo, seguem os padrdes usuais de modulos da indastria
engrenageira, que pode ainda ser encontrado em [35].

» 0,2<m<1,0: 0 modulo aumenta em 0,1
» 1,0 <m<4,0: 0 modulo aumenta em 0,25

» 40<m<70:0 modulo aumenta em 0,5

Aproveitando a questdio, da produgio, aqui é um ponto interessante para
comentar a respeito do dngulo de pressio e do dngulo de hélice, caracteristicas que
definem ferramentas.

O ingulo de pressdo, também conhecido como &ngulo de engrenamento, nada
mais € do que o dnguio formado entre a linha tangente ao pinhdo e a coroa e o eixo

em que ocorrera o contato.

A industria convenciona utilizar dngulos de pressdo entre 20° e 25°, sendo que
o mais comum € o dngulo de vinte graus.

O dngulo de hélice é o que define uma engrenagem helicoidal e pode ser
mostrado pelo simbolo y na Fig.14 [16]. Esse 4ngulo também é padronizado pela

indastria e costuma variar entre 8° e 20°.
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Fig. 14 — Angulo de hélice ()

Como o material da engrenagem vai ser abordado mais para frente, falta ainda
determinar a largura do dentado. E importante observar que os calculos a seguir
definem a largura do dentado, que ndo € necessariamente a largura da engrenagem.
Essa largura refere-se ao comprimento em que haverd efetiva transmissio de
poténcia, ou seja, a largura de contato entre o pinhdo e a coroa.

O dimensionamento aqui descrito € referente ao sugerido pela norma AGMA,
e consiste basicamente na aplicagdo do Critério de Lewis e do Critério de Hertz.
Dimensionar significara encontrar dimensdes em que a engrenagem resista as
solicitagdes pelos dois critérios.

Basicamente, para que isso seja possivel, primeiramente € necessario calcular
a tens3o atuante nos dentes de cada engrenagem e entdo compard-la com a tensdo

admissivel. Os critérios serdo bem definidos nos topicos que seguem.
7.1.2. Critério de Lewis -Tensio de flexdo

O prmeiro critério de resisténcia a ser considerado faz uma avaliagio
estatica, pois se refere ao calculo da tensdo de flex3o maxima do dente, e € conhecido
como critério de Lewis.

Nesse modo, o dente ¢ avaliado como uma viga engastada que é submetida ao
esforco de engrenamento, mas que € influenciado por uma gama de fatores, como a
condigdo de servigo, a temperatura € outros a serem aqui descritos. A figura 15, de

[16], ilustra a distribuig¢fio de tensBes no dente na situagiio de engrenamento.
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Fig. 15 — Ilustrac@io Fotoelastica da distribuigiio de tensdes em um dente.

O critério inicia calculando a tens3o atuante no dente, que pode ser calculada

pela equagio (26), retirada de [31].

_ pVI *ka *k.r *km

o= (26)
K, *F*m*J

Onde: W, — For¢a tangencial;
k, — fator de aplicagio;
ks— fator de tamanho;
km— fator de distribuigdo de carga;
K. — fator dinimico;
F — largura do dente;
m — modulo;

J - fator geométrico.

A forga tangencial ¢ retirada a partir do momento em que se sabe o torque

motor ¢ a reducio até a peca considerada, conforme equagio (27).

27)
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Onde: T - torque;
i — reducgio;

r. — raio da engrenagem.

O fator de aplicagdo (k,) relaciona a intensidade da forga tangencial calculada
e a que realmente ira atuar, sendo que ele deve ser aumentado assim que as
condi¢bes de solicitagdo se tormem cada vez mais crificas, ou seja, excedam o
nominal.

O fator de tamanho (k) esta relacionado com o quanto as propriedades do
material influem na tolerdncia dimensional da peca. Pegas de metal, tornam esse
fator unitarto.

O fator de distribui¢do de carga (km) ¢ determinado pela acuracea necessaria
no desenvolvimento do projeto. Esse valor depende também da largura do dente ¢
pode ser encontrado na tabela no anexo B.

Por sua vez, o fator dindmico (Ky) € o responsavel por manter sob controle o
desbalanceamento das engrenagens e o desalinhamento dos eixos, assim como o
desgaste, a deformagdo permanente e a deflexdo dos dentes.

Ele pode ser dado pelas equagdes (28), (29) e (30).

-4 p (28)
A+ (200 *)?

A=50+56*(1-B) (29)

5. 2-0) 0

4

Onde: Qy — indice de qualidade do engrenamento;
v - velocidade da engrenagem;

A e B sdo constantes.
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O fator geométrico (J) pode ser retirado do grafico no anexo A e depende da
geometria do dentado, ou seja, se ele é reto ou helicoidal e do namero de dentes da
peca solicitada como da pega engrenada.

Depois de calculado, é necessario impor que essa tensio seja menor ou igual
a tensdo admissivel, dada pela equagdo (31), para garantir as minimas propriedades

da peca de forma a resistir os esforgos por flexdo.

_ S *kl
o-adm - kt * L (31)

f r

Onde: ¢, -tensfo admissivel;

S — tensfo de flexdo do material,
k; — fator de vida;

k; — fator de temperatura;

k. — fator de confiabilidade.

A tensdo de flexdo do material € variavel com a dureza e pode ser retirada das
curvas de valor maximo e minimo da figura 16, grafico construido com base nas

informagdes de [31].

Tenséo de Flexdo x Dureza
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Fig. 16 — Curvas da tensdo de flexfo pela dureza.
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O fator de vida (k;) depende do nimero de ciclos da engrenagem em questio
e ¢ retirado do anexo D.

O fator de temperatura (k;) pode ser considerado unitaric uma vez que a
temperatura de trabalho seja inferior a 120°C.

Por fim, o fator de confiabilidade (k;) esta relacionado com o quanto se deseja

evitar as falhas e é retirado da tabela no anexo B, ao final do relatorio.

7.1.3. Critério de Hertz - Tensdo de Contato

Mais do que estitica, uma engrenagem assume um comportamento
exclusivamente dindmico. Para tanto, ndo basta apenas verificar a tensdo de flexdo
maxima, mas também a tensdo de fadiga devido a pressdo de contato, definida pelo
critério de Hertz.

Originalmente, a tensdo de Hertz é a pressio maxima que ocorre na linha de
contato elasticamente deformada, quando um cilindro sobre uma placa estd em
repouso e a carga esta na regifio elastica.

Mas segundo [21], nas engrenagens, a tensdo real nos flancos nio coincide
exatamente com a tensdo de Hertz, uma vez que aparecem também os fendmenos de
deslizamento e rolamento e uma pressfio adicional do lubrificante, dando origem a
mudangas consideraveis na distribuicdo e na grandeza da solicitago. Apesar dessas
diferengas, a tensdo hertziana conserva o seu valor também nas engrenagens, para a
primeira idealizagdo da pressio de contato, e como grandeza comparativa, para a
solicitagio local que ndio pode ser exatamente determinada.

A tensdio de contato, portanto, esti relacionada a fadiga da tensdo ciclica
gerada entre os dentes em engrenamento ¢ pode ser observada pela figura 17,

disponivel em [21], e encontrada pela relagio (32), de {31].
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Fig. 17 — Distribuigdo das tensdes hertzianas
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Onde: o, - tenséo de contato de fadiga;

C, — coeficiente elastico;
C¢— fator de condigdo superficial;

I - fator geométrico.
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(32)

O coeficiente elastico esta relacionado 2 rigidez e 4 elasticidade do material a

ser utilizado na confecgio das engrenagens e pode ser calculado por (33), também de

[31].

Onde: C; — coeficiente elastico;
E — médulo de elasticidade longitudinal,

v — coeficiente de Poisson.

(33)

O fator de condi¢do superficial (Cr) € unitario. A AGMA sugere que seja

maior que a unidade quando defeitos forem visiveis na superficie.
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Por fim, hi ainda o fator geométrico {I) que é dado por (34), no caso de
engrenagens de dentes retos. Para engrenagens de dentes helicoidais, o fator

geométrico € denominado pela letra (J), € pode ser encontrado no anexo A,

_cosg¥*seng, i
2 i+1

1

(34)

Onde: ¢ - Angulo de pressio;

i —relagio de transmisséo.

Uma vez obtida a tens3o de contato, deve-se, entdo compara-la com a tenso

admissivel de contato, que ¢ fornecida pela equagio (35).

_ Sk TCy

(2]} =
c,adm
’ k. ¥
T kR

(35)

Onde: o - tensdo admissivel de contato;

c,adm
S, — tensdo de contato do material;

Cy — fator de dureza.

A tensdo de contato do material, assim como a tensdo de flexfo, depende
apenas da dureza e pode ser retirada das curvas da figura 18, grafico construido com

base nas informagdes de [31].
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Tensio de Contato x Dureza
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Fig. 18 — Tensdo de contato pela dureza

O fator de razio de dureza € definido basicamente pela relag3o de transmisséo

(i), e as durezas da coroa e do pinhdo na escala Brinnel (HB), dado pela equagéio

(36):

C, =10+ A*(i—1) (36)
HB, .
Onde: 4 =898%10 3 *(—_fM10)_g 29%*10

COROA

7.1.4. Observacoes

Realizados os célculos por ambos os critérios, prevalecerd a largura
encontrada pelo critério cuja largura resultante seja a maior.

Ha de se acrescentar um ponto de extrema importdncia para o bom
funcionamento do projeto. Muitas vezes irregularidades geradas em outros
componentes da caixa, como na propria parede, podem diferir do projetado causando
certo desalinhamento entre o pinhdo e a coroa. Para isso, convenciona-se
dimensionar a largura do pinhd@o com um valor superior ao da coroa em uma vez o

modulo do par.
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7.1.5. Aspectos Geométricos

Do ponto de vista geométrico, hé ainda dois aspectos importantes no célculo
de engrenagens: o grau de recobrimento e o fator de corre¢io. O grau de
recobrimento refere-se a quantidade de dentes de um par de engrenagens em contato
em um instante. O grau de recobrimento deve ser sempre maior que 1, que equivale a
um dente em contato. Quando o grau € um niimero ndo-inteiro, como 1.65, significa
que em 65% do tempo ha dois dentes em contato ¢ um dente em conato nos outros
35% do tempo.

O grau de recobrimento tem influéncia direta no perfil do dente. Por uma
questdo de melhor distribui¢do dos esforgos e de maior suavidade de marcha, um
fator de deslocamento alto, perto de 2.0, tem sido muito utilizado na inddstria
engrenageira, assim como foi utilizado nas engrenagens da transmissdo 2005.

Quando se desenvolve uma transmissio com mudanga de velocidade, é dificil
obter uma distincia exatamente igual entre os eixos do mesmo estagio para os pares
das diferentes velocidades. Para tanto, € realizada uma corre¢do no perfil do dente,
de forma a mudar sua altura e obter essa distancia igual (dentro da tolerdncia) para os
pares de cada velocidade.

Ha basicamente trés tipos de engrenamento: o engrenamento “zero”, 0 “Viero”
e 0 “V”. O primeiro € relativo a auséncia de corre¢o, ou seja, quando a distincia
entre-centros equivale ao valor teorico, que nada mais € do que a metade da soma do
produto do modulo e do mimero de dentes do pinhdo e da coroa [d=m™*(z;+2;)/2]. O
segundo também equivale ao valor tedrico, mas devido ao fato de a soma algébrica
das corregdes se anularem. Por Gltimo, o engrenamento “V” é a denominagdo dada
quando a disténcia centro a centro ¢ realmente diferente do calculado.

Os dois conceitos estdo apenas apresentados nesse trabalho e devem ser mais

bem estudados baseados na teoria proposta em [35].
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7.2. Correntes

7.2.1. Introducio

Desenvolvidas durante a revolugio industrial no século XVII, as correntes até
hoje ocupam uma consideravel fatia do mercado de transmissdes, principalmente

quando se consideram bicicletas e motocicletas.

Existe uma série de tipos diferentes de correntes, como ilustra a figura 19,
encontrada em [27], mas as mais comumente utilizadas sdo a corrente de rolos, a
mais empregada entre elas, a corrente de buchas, em que ocorre movimento por
arrastamento e ndo por rolamento e a corrente silenciosa, para sistemas de
transmissdo com muita for¢a € que ndo necessitem de muita poténcia, uma vez que as

perdas sdo maiores, segundo [13].

Conveyol
Chain

Fig. 19 — Diferentes tipos de correntes

Na engenharia automotiva e, no caso do Mini Baja, € usual a utilizacio de
correntes de rolos, ndo s6 pela padronizagio ja existente pelo mercado automotivo,
mas principalmente por esta suportar maiores velocidades, rotagSes. Verificado que o
grande numero de tipos extenderia demasiadamente esse capitulo, principalmente no
que diz respeito ao tamanho relativo com os demais tipos, o relatério restringird os

estudos em cima da corrente de rolos.
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Além da diferenca de construcio, as correntes diferem também no nimero de
fileiras que a compdem. Elas podem ser simples (com uma fileira), duplas, triplas e

até mesmo com um numero igual ou superior a quatro.

Em especifico para o Baja, as equipes baseiam suas selecOes pela
padronizag8o ou pelo tamanho, sendo as saidas mais freqiientes as correntes simples
de passo igual & meia polegada ou duplas de passos inferiores. Até a competi¢do
nacional de 2004, todos os veiculos projetados e produzidos pela equipe eram

movidos por transmiss&es de correntes de rolos.

Antes de prosseguir com o estudo, cabe aqui uma parada para reconhecer a
nomenclatura basica das correntes de rolo. A figura 20, de [16], mostra a

nomenclatura de um elo da corrente.

Pin link Roller link

Pin Bushing Roller Plates

Fig. 20 — Componentes da corrente

Basicamente, uma corrente € composta por elos articulados, sendo que cada
um possui uma placa lateral com dois pinos, que sdo envoltos buchas e novamente
por roletes. Esses pinos sdo ligados e presos por interferéncia a uma placa na outra

extremidade do elo.
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7.2.2. Dimensionamento

Ao iniciar a rotagdo, o dente da roda dentada entra em contato com o rolete,
que por sua vez entram em contato com a bucha interna € que por fim tracionam as

placas laterais, descrevendo assim os esforgos envolvidos em cada elo.

Dimensionar uma corrente é garantir que cada tipo de esforco envolvido no
seu corpo esteja dentro dos critérios de resisténcia. As saidas do dimensionamento
serdo, portanto, o passo € o nimero de fileiras da corrente. Para prosseguir com o
roteiro, cabe ao projetista j& ter em mio a poténcia do motor e as rotagtes de cada

eixo da caixa, ou seja, a relagdo de transmissdo ja deve estar definida.

Assim como para as engrenagens, a compressao do rolo sobre o dente da roda
dentada pode ser considerada como um problema de tensdio Hertziana. Essa tensédo ¢
evidenciada pelo impacto criado a cada encontro entre o rolete e o dente durante o

engrenamento.

Aqui cabe o primeiro critério de restrigio: a velocidade. A resisténcia ao
impacto esta diretamente ligada 4 velocidade e ac passo da corrente. Portanto, o
grafico da figura 21, fornecido por [27] ajuda a orientar os primeiros passos de

selecdo de corrente.

Maximum Operating Speeds
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|
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:
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10 20 30 40 S50 60 70O &0
Chain Pitch {mm)

Fig. 21 — Grafico de rotagio maxima de operagdo para cada passo
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Também como orientagio, recomenda-se usar a corrente de menor passo
possivel. Menores passos tornam a transmiss3o mais silenciosa e o conjunto mais

compacto, pardmetro importante para o dimensionamento da caixa.

Apesar dessas orientagdes, 0 processo mais importante do dimensionamento
esta na carta de poténcia. Criada a partir de critérios de resisténcia como o de Hertz,
a carta relaciona a poténcia a ser transmitida e a rotagio do pinhdo com as diversas
curvas de passo que as correntes dispdem. A figura 22, também de [27], mostra uma

carta de poténcia.
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Fig. 22 — Carta de poténcia para selegio do passo e fileira da corrente.

E interessante observar que no eixo das ordenadas existem varias escalas,
cada relacionada a um numero de fileiras especificas. Isso se deve a perda de
poténcia gerada pelo aumento desse nimero, que é representada por um fator de
perda, automaticamente embutido em cada uma das ordenadas. Portanto basta entrar
com o valor da poténcia, no caso 10hp (motores atualmente adotados) e selecionar o
passo, ou vice-versa, mas sabendo que o eixo vertical em todas as fileiras j4 esta

corrigido.
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E provavel que ocorra de o projetista encontrar duas correntes diferentes para
o caso de a caixa ter mais de um estigio. Nessa hora, em defesa da padronizagdo
interna de seus componentes, ele terd que optar por um tipo entre as duas, certamente

aquele que suportar os esforgos envolvidos nos dois estagios.

Como se pdde observar, o projetista ainda vive um certo impasse por ter que
trabalhar com uma iteragdo enire o nimero de fileiras e o passo para encontrar a
saida ideal. Para certificar sua escotha, [20] sugere um critério de verificagdo, que

tem como saida o mimero de fileiras, e pode ser dado pela relagéio (37).

N = (HP,,, *K,)(HP,, *K)) @37)

nom

Onde: N - nimero de fileiras;

HPyom - poténcia nominal do motor [hp];

K, - fator de servi¢o, em fungio da carga e das condi¢es de servigo;

HP.s - poténcia tabelada por corrente, em fungdio da rotagéo ¢ do tipo de
corrente;

K, - fator de corregdo para rodas de niimero de dentes diferente de 17.

As tabelas em que se encontram os valores para K;, K; e HPy,, encontram-se
no fim do relatorio, no anexo E. Por seguranga, o resultado dessa relacdo deve
sempre ser arredondado para cima e valores como N=1.3 devem remeter o projetista

a seleciio de uma corrente dupla.

7.2.3. Esforgos

A selecdo da corrente feita até aqui ndo garante que nio haja falha, pois nem
toda marca de corrente garante a sua construgdo de modo a resistir a5 mesmas
condigSes de servico. Como cada fabricante fornece o valor da carga de ruptura, o
objetivo desse tOpico € estabelecer a geometria da corrente para encontrar os esfor¢os

atuantes e enfim comparé-lo com o de ruptura.

Para determinar a geometria, cabe antes observar um esquema do

engrenamento, que pode ser visto na figura 23, disponivel por [22].
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Fig. 23 — Geometria do engrenamento

O édngulo “gama/2” conhecido como ngulo de articulagfio, de passo ou de

divisdo € o primeiro a ser encontrado, segundo a relagiio (38), de [22].

360
-Z— =2 (38)

Zz

Onde: z- nimero de dentes

E possivel agora, descobrir os didmetros primitivo e externo da roda dentada,

seguindo as relagdes (39) e (40), extraidas também de [22].

!

d, = m (39)
d, =1*(0,6+(tan(y/2)) ) (40)
Onde: d, — diimetro primitivo;
t — passo da corrente;
d, — didmetro externo.
Agora, a relagao (41) encontra facilmente a forga atuante de tragio.
F = 2N (41)

t do
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Onde: F,; — forga de tragao;
T - torque do eixo da roda dentada considerada.

No entanto, sabe-se que a forga total atuante ainda deve ser acrescida da
parcela de forga devido a inércia da corrente, conhecida como forga centrifuga, como

mostra a relagdo (42), encontrada em [22]

F,=q*' (42)
Fatuanre = F; + Fc (43)

Onde: F, - forga centrifuga;
q — peso linear da corrente;
v — velocidade linear da corrente;
Fatuame — forga atuante.

Sabendo a forca atuante da corrente e que, em geral para correntes de rolos, o
limite de escoamento representa 65% da tensdo de ruptura, segundo [27], pode-se

resumir a selegéio, com base na relacio (44).

F

atuante

=0,65%F,, (44)

Onde: F,,, — carga de ruptura da corrente.

7.2.4. Geometria

Esse topico pode ser determinante na capacidade de resisténcia da corrente.
Mesmo dimensionada seguindo criteriosamente o procedimento descrito, a corrente
pode falhar devido a eventuais folgas durante a moniagem ou mesmo devido a
necessidade de utilizagio de uma redugio simples, ou meio-elo, para garantir que a

comrente tencione devidamente.

Portanto garantir sua geometria deve ser um procedimento a ser checado com

atengdo.Com relagio & distancia entre centros,o calculo se inicia a partir da equagio
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(45), uma orientagio de [13], em que se obtém uma distincia entre centros inicial,

que leva a um nimero de elos inicial, segundo a equagio (46), de [22].

C=d +(d,/2) 45)
2*C zy+z,  Z,=Z 5,1t
= + — 46
T ¥ 2 ( 2z ) C 46)

Onde: C — distincia entre centros;
t — Passo da comrente
x — numero de elos da corrente;
z; — numero de dentes do pinhdo;

z; — numero de dentes da coroa.

No entanto, ha de se observar que se deve assegurar, a partir do comprimento,
um numero de elos inteiro, para que a corrente fique devidamente tencionada, e par,
para que seja possivel seu fechamento. Portanto, aproxima-se o nimero de elos
obtido para o proximo inteiro par, obtém-se o comprimento da corrente,
multiplicando esse valor pelo seu passo. Enfim, € possivel obter a distincia entre

centros correta, a partir da equagéio (47), de [22].

i z,+z Z +z 2
C:Z*{"‘l—z“\/("‘%f‘,,—z*(zz—zl)z} 1)

A preocupagdo em ndo utilizar um meio-elo tem fundamento. Meio-¢lo,
mostrado na figura 24 [27], é uma redugdo simples, que acrescenta i corrente um
pino apenas, enquanto que uma emenda norma acresceria um elo inteiro, ou seja,

dois pinos.

Fig. 24 — Meio elo ou redugio simples
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O estrangulamento que a figura mostra aponta para que o meio elo tenha,
além dos esforgos normais de tragdo que todo elo tem, esforgos de flexdo, devido a
excentricidade criada por tal estrangulamento. Isso, claro, torna-o o fusivel mecinico
do projeto, concentrando todo o excesso de tensdes em si, 0 que resulta no fato de ser

o primeiro a falhar se houver alguma condi¢io fora da projetada.

7.2.5. Problemas e Solugdes

Uma das maiores ameacas ao projetista sera o efeito poligonal. O efeito
poligonal nada mais ¢ do que a variago do raio do centro de articulacdo da corrente.
O fenémeno ocorre, pois com 0 movimento, e sabendo da condigdo de corpo rigido
da corrente, as placas laterais juntam os elos de forma que no momento que a
corrente estad sobre a roda dentada, ela tem a forma poligonal, enquanto que o
caminho que ela esta suposta a seguir € o do circulo primitivo.

Portanto, de um instante para o outro, como mostra a figura 25, retirada de
[16], ha certa variag@o da distancia do centro do rolete, que por sua vez gera uma
variagio da velocidade. Essa variacdo é geralmente muito pequena e pode ser

absorvida pela elasticidade da corrente.

Chorda 1

7\

(]

Fig. 25 — Efeito poligonal
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O problema € que quanto menor o numero de dentes da roda dentada, maior
essa variagdo de velocidade, como mostra a equagio (48), retirada de [16] e maior

sera o impacto da corrente no momento do engrenamento.
180
Av =0 *r,[1 - cos{(—)] (48)
z

Haverd um ponto em que a corrente j4 nio absorvera o impacto causado € o
rolete podera trincar. A partir dai, a corrente pode até nio quebrar instantaneamente,
mas um choque um pouco menos intenso no mesmo rolete ja rachado provocari a
ruptura da corrente. Caso a dureza da corrente seja superior ao do dente da coroa ou
do pinhdo, sera mais provavel que o dente se desgaste tomando um formato
ondulado, mostrado pela figura 26. Isso é de extrema preocupagio para o sistema,
uma vez que esse desgaste prejudicara o engrenamento fazendo com que a corrente
pule dentes no movimento e se choque com uma forga muito maior, aumentando

muito as chances de ruptura.

Fig. 26 — Efeito do desgaste no dente

Evitar o efeito poligonal ndo se baseia apenas na escolha de um numero
minimo de dentes. E claro que o nimero de dentes reduzido seré um fator decisivo
na ocorréncia desse fendmeno, no entanto, o efeito sera influenciado também por
fatores como a distincia entre-centros, que acentua o efeito quanto menor for, e a
relagio de transmissdo, ou seja, a diferenga de dentes do pinhfo para a coroa, que

quanto maior for, maior a probabilidade de problemas com o efeito poligonal.
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Para tanto, € usado como regra um angulo minimo de 120° em que os dentes

devem estar sempre em contato com a corrente (figura 27, de [27]).

Fig. 27 - angulo minimo de engrenamento

Outro possivel problema que o projetista pode enfrentar € que, mesmo que os
calculos de comprimento de corrente estejam em ordem, a corrente venha a ficar um
pouco frouxa.

Este ndo ¢ um problema sobrenatural, mas deve ser previsto pelo projetista,
principalmente porque a corrente tem uma vantagem clara sobre a engrenagem: a
possibilidade de variar a relagdo de transmissdo. Ao variar a relagiio, elos podem ser
inseridos ou retirados de tal forma que néo seja possivel garantir que a corrente esteja
devidamente tencionada.

A solugdo € colocar dentro da caixa (ou a0 menos reservar um espago)
esticadores de corrente. Basicamente, eles podem ser de dois tipos, os tensionadores
iguais aos de moto ou uma roda dentada a mais.

Ambos, apesar de ter a mesma funcionalidade, tem meios de instalagfio
totalmente opostos. Enquanto que o segundo deve ser instalado do lado frouxo, de
dentro pra fora, o primeiro deve ser instalado do lado tracionado de fora para dentro.

O tensionador de moto foi o utilizado na caixa dos Bajas 2003 e 2004. A
instalagdo dele como se fosse 4 da de roda dentada a mais, gerava uma vida util
inferior ao tempo de competi¢io, enquanto que no veiculo do ano seguinte, ja
devidamente instalada, a borracha desse tensionador de moto nunca teve a
necessidade de ser trocada.

Algo muito importante a ser observado com relagio a sua instalagdo é que ele

deve respeitar também o sentido de rotagio, conforme figura 28. Caso contrario, o
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mecanismo funcionara como um freio de sapatas, provocando auto-travamento. E
possivel verificar o sentido de rotagio dos eixos da figura 28 sabendo que esta ¢ uma

vista traseira da caixa.

Fig. 28 — Modo de instalacio do tensionador de moto

7.3. Cementacio e selecio de material

Conforme se pdde observar no processo de dimensionamento, a dureza é um
fator de primeira importéncia na elevagio da tensio admissivel. Sendo assim, a busca
por um material mais duro ou por um processo que aumenie a sua dureza é
importante o suficiente para receber pelo menos um item de preocupagdo dentro
desse trabalho.

Sendo assim, e restringindo o campo de sele¢do de materiais para os agos, o
trabalho permite analisar os fenémenos de tratamento térmico, como a cementagio,
um dos processos mais frequentemente aplicados dentro da indistria de engrenagens.

A cementagio visa produzir uma superficie de alta dureza e resisténcia ao
desgaste, proporcionando o enriquecimento superficial de carbono. Em principio,
inimeros tipos de agos apresentam condig¢les satisfatorias para esse fim, mas a
cementagdio exige tratamento térmico relativamente complexo, de modo que a
selecdio do ago para as pecas deve ser feita baseada no meio de resfriamento a ser
usado na témpera apOs a cementagio € no tipo e grau de tensdes a que as pegas

podero estar sujeitas.
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Para entender melhor sobre o processo, € interessante antes fazer uma reviséo
sobre alguns conceitos basicos sobre cementagdo. Um ago cementado apresenta em
geral trés camadas distintas no que se refere 4 sua composi¢io material final: camada
cementada, micleo e zona de transigio.

A camada cementada, a mais externa, pode ser usada como hiper-eutetdide
caso a necessidade seja de alta resisténcia ao desgaste. Caso seja usada uma camada
eutetdide ou ligeiramente hipo-eutetdide, o fim provavel € a necessidade de alta
tenacidade.

Sob o ponto de vista de dureza e resisténcia da camada cementada, a
introdugdo de elementos de liga pouco afeta as propriedades mecanicas. Entretanto,
os elementos de liga parecem influir no teor de carbono e na profundidade dessa
camada. Dessa forma, os elementos formadores de carboneto como o cromo, o
molibdénio ¢ o manganés, tendem a produzir carbono elevado na superficie. Por
outro lado, os elemenios formadores de ferrita, como o niquel e o silicio, tendem a
produzir baixo carbono.

Oposto a camada cementada, esté o nucleo, a parte mais interna da pega
tratada. Apesar de o ideal ser um micleo mais tenaz, a sua importéncia diminui a
partir do ponto em que de nada adianta um nicleo exageradamente tenaz se caso
exista uma fissura na camada cementada. Tal conclusdo permite utilizar agos que
sejam mais facilmente usinaveis, como os de 0,2%.

Entre a camada cementada e o nicleo, estd a zona de transi¢do. Esta
proporcionara o melhor suporte & camada cementada sendo gradual e resistente. Sob
esse aspecto, quanto maior a temperabilidade do ago, mais resistente a zona de
transicdo, o que vem justificando cada vez mais o emprego de agos-liga na
cementacdo.

Portanto, analisando o ponto de vista do Mini Baja, em que se necessita de
alta resisténcia ao desgaste e ao mesmo tempo facil usinabilidade da pega, a selegio
do ago recai nos acgos-liga de baixo teor de liga. Alguns desses tipos de aco estdo

representados na Tabela 7, retiradas de [6].
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Tabela 7 — Composic¢des tipicas dos acos-liga de baixo teor de liga

Composigdo quimica (%) Aplicagoes
Mn Ni Cr Tipicas
SAE 3115] 0,13-0,18 | 0,40-060| 1,10-1,40 | 0,55-0,75 - - Enarenagens de transmissdo de tratores,
brocas para perfuracio de pocos petrofiferos,
SAE 3120| 0,17-0,23 | 0,60-0,80| 1,10-1,40 0,55-0,75 - - ancais anti-ficgio
Coroas, pinhdes impulsores,
SAE 4118) 0,16-0,23 | 0,70-0,90 - 0,40-0,60} 0,08-0,15 - angronagens de tansmissic
SAE 4615| 0,13-0,18 | 0,45-0,65 1,65-2,00 - 0,20-0,30 - Engrenagens de transmissio e de diferencial
de automoveis e tratotres, pinos e engrenagens para
SAE 4620] 0,17-0,22 | 0,45-065| 1,65-2,00 - 0,20-0,30 - indistria aerondutica e aplicages semelhantes
Engrenagens de diferenciai de caminh&es e
SAE 6120 0,17-0,22 | ©,70-0,90 - 0,70-0,90 - 0,10 min tstores, phos & dixas
SAE 8620) 0,18-0,23 | 0,70-0,90 | 0,40-0,70 | 0,40-0,60 | 0,15-0,25 - Parafusos de automdveis, eixo de comando de
dlvulas, concas, engrenagens de diferencial,
SAE 8720] 0,18-0,23 | 0,70-0,90 | 0,40-0,70 ] 0,40-0,60 ] 0,20-0,30 - eixos de bomba, engranagens de redugio,
engrenagens de macquinas-ferramenta,
SAE 9420| 0,18-0,23 | 0,80-1,10| 0,30-0,50 | 0,30-0,50 | 0,06-0,15 - pincs de platéio

O ago AISI 8620 ¢ um dos agos para o qual a tabela aponta por apresentar
alto teor de molibdénio € manganés e baixo teor de niquel. A escolha é coerente, por
ser esse ago um dos mais comuns usados para engrenagens e¢ de bom senso, pela
facilidade de encontrar esse material no mercado.

Com relagdo as rodas dentadas para correntes, é usual encontra-las em dois
padrdes: ago AISI 1020 e AISI 1045. Como a propria descrigdo das camadas apontou
e como a necessidade de um nucleo resistente é sobreposta pela necessidade de
usinabilidade, a selecfio tende a apontar para o ago AISI 1020.

Com relacdo 4 profundidade de cementagiio, € usual na industria a utilizacio
de uma camada de 1,0mm a 1,5mm, valor que confere com a profundidade sugerida
por [32].
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O estudo e dimensionamento dos eixos funciona como a alma do projeto da

caixa. Dimensionar os eixos significa avaliar cada componente da caixa e as

influéncias que cada um provoca ao outro. Nesse ponto, apesar de ser obrigatorio

apenas o dimensionamento das rodas dentadas ou engrenagens, € importante que o

projetista ja tenha conhecimento dos tipos de rolamento que poderd usar, dos
métodos de fixagio das rodas dentadas ao eixo, e principalmente as dimensdes

basicas da caixa, ou pelo menos resiricdes que o levem a valores proximos da

solucdo final.

Dimensionar um eixo, portanto, envolve vérias fases, conforme mostra a

figura 29 e nfo pode ser subestimado no cronograma do projeto.

Esforgos atuantes

Y

Momentos fletores e torgores

Concentragdes
de tensdo

Critério de Seguranga

Tensdes

e

cstaticas

‘\

L

Fator de Seguranca

Verificagio de
resisténcia a fadiga

L

y

Selecfio do material

tolerancias

Definigio das

geométricas

Fig. 29 — Fluxograma de projeto dos eixos de transmissio
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8.1 Esforcos Atuantes

Primeira etapa no dimensionamento de um eixo, parte dos esforgos atuantes
ja foram indicados no capitulo 7, entre as engrenagens e as rodas de corrente. Além
desses dois elementos, a configura¢do dos motopropulsores recentes da Equipe POLI
apresenta, como mencionado anteriormente, o mecanismo CVT, composto por duas
polias, sendo uma delas no eixo movido, entrada da caixa de transmissio.

O procedimento de dimensionamento desses esforgos refere-se aos esforgos
usuais de polias, é sugerido por [16] e mostrado pelas equacdes (48) e (49).

T=(F,~F,)*r “8)

F,/F, =W (49)

Onde: T - torque;
Ft — Forga tracionada;
Ff — forga frouxa;
u — coeficiente de atrito entre polia e correia;

o — angulo de abragamento.

O angule de abracamento depende basicamente dos didmetros de cada polia e
da distdncia entre centros. Nesse momento, usa-se a configuracio de didmetros das
polias quando o CVT proporciona major relagdo de transmisséo, de forma a estar a
favor da seguranca. Esse dngulo ¢ mais bem determinado por um esbogo que pode
ser feito em qualquer software de CAD, conforme figura 30, ou mesmo a mio e seu
valor para um CVT Comet 790, com correia de distincia entre centros de 11,57 est4
proximo de 210°, valor esse que deve ser convertido para radianos para utilizagio na

equacdo (49).
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Fig. 30 — Angulo de abragamento da polia movida do CVT

O coeficiente de atrito, por sua vez, varia em fungfo do material da correia e

da polia, sendo que o valor por esse procedimento utilizado é sugerido por [16] e

vale 0,30,

8.2. Ciiculo dos momentos

Uma vez que os esforgos atuantes ja tenham sido determinados, o proximo
passo sera entdo o calculo dos momentos fletor e torgor. Na verdade, conforme a
figura 29, o projetista ter que ter em mente que o objetivo € chegar ao resultado das
tensGes estdtica e de fadiga, mas que para tanto, serd necessario o calculo dos
momentos atuantes.

O calculo dos momentos em si ndo revela nenhum segredo e pode ser dado

pelas equagdes (50) e (51).

M =F*b (50)
T=F*r (51

Onde: M — momento fletor;
F — esforgo atuante;
b - brago, distdncia até um mancal,;
T — momento torgor (torque);

r —raio da roda dentada ou engrenagem.
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O fator realmente importante nesse processo € a organizagdo dos calculos
uma vez que a tensdo estatica é calculada para cada mudanca de segfo transversal e
para cada elemento que provoque uma concentragio de tensdo, tal como o leftor vera
no item 8.4. Portanto, é importante calcular os momentos fletor e torgor em cada
segdo critica do eixo se ndo for o caso de levantar uma curva do momento ao longo

do comprimento do eixo.

8.3. Tensoes Estaticas

O primeiro critério de verificagio a falha de uma peca qualquer é a
verificagio a tensdo estatica. Dimensionar um elemento & agdo das tensBes estiticas
equivale assegurar que determinada condigiio de contorno é o limite para aquele
material selecionado.

Ha dois tipos de tensdes que os diferentes esforgos (flexdo, torgdo, normal e
cortante) podem imprimir: tensdo normal e tensdo de cisalhamento.

Oriunda da agdo dos esforgos da flexd3o, em sua maior parte, e dos
carregamentos normais 4 secfio transversal, a tensdo normal constitui na maior parte

dos casos o fator limitante do projeto e pode ser encontrada por meio da equagio
(52).
(52)

Onde: 6 — tensdo normal;
M — momento fletor;
y — disténcia do ponto considerado 4 linha neutra;

I — Momento de inércia.

A tensfo cisalhante, por sua vez, é resultante da atuagio das forgas cortante e
principalmente do torque. Para calcula-la, basta simplesmente aplicar a equagio (53).
_TI*y

J

r (53)

Onde: T — momento torcor
y — disténcia do ponto considerado & linha neutra;

J —Momento polar de inércia
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Uma vez que os calculos estdo sendo feitos para eixos, que t€m a secdo

transversal circular, os momentos de inércia sdo dados pelas equacBes (54) e (55).

% J4

1:”?5 (59)
% g4

J=”g: (55)

A mesma hipotese permite garantir que a distincia a linha neutra corresponde
ao raio do eixo o que promove uma simplifica¢do das tensdes estiticas para as
relagdes (56) e (57). Isso pode ser observado pela figura 31 que mostra a distribui¢io
de tensdes em uma segdo transversal de um eixo, € que a tensdo méaxima na se¢do

aparece na superficie do eixo.

-+

-G

Fig. 31 — Distribui¢éio de tensdes em uma segio transversal de eixo.

_32%M

o= Jraps (56)
16*7
Ty S

O que pode tornar o calculo um pouco confuso € o nimero de direcdes dos
esforgos atuantes. O formato da caixa de transmiss3o dificilmente vai proporcionar
angulos retos entre os estagios o que levara, portanto, ao aparecimento de esforcos
em dire¢des diferentes.

Nesse momento, ¢ muito importante que o projetista entenda como as tensdes
vdo se distribuir no eixo e ndo simplesmente a sua magnitude. Caso isso ndo

aconteca, pode haver um super-dimensionamento do eixo, em fungio de se calcular
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as tenstes de diferentes esforgos como sendo aplicadas ao mesmo ponto da segdo
transversal do eixo.

Para clarear o problema, a melhor solugio para encontrar as direcdes de
tensdo e sua distribuigdo ao longo do eixo, é imaginar como seria a configuragio
deformada do eixo sob cada um dos esforgos.

A figura 32, encontrada em [15], ilustra como um momento fletor pode
provocar a configuragio deformada do eixo. A partir de entdo, é so posicionar as
setas de direcdo de tensio positivamente no seniido da tensdo de tragio e no sentido

oposto na face em que houver a compressio do eixo.

Fig. 32 — Determinagio da distribui¢3o das tensdes

8.4. Concentragao de Tensio

Ao determinar a magnitude das tensdes ao longo do eixo, conforme o tépico
8.3, supde-se que a distribuigio axial de tensdes ¢ uniforme. No entanto, os eixos
apresentam rasgos de chavetas, rebaixos, furagdes, chanfros e possiveis outras
descontinuidades na geometria que causam perturba¢Ses localizadas no eixo, ao que

se chama de concentragdo de tensio, conforme figura 33.
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Fig. 33 — Efeito de descontinuidades geométricas na concentragdo de tensGes

Tais concentragbes de tensdo ndo sdo obtidas por meio de formulagbes ou
equagdes, mas sim por um desenvolvimento laboratorial, em que corpos de prova sio
submetidos a diferentes esfor¢os e para cada teste é avaliada uma descontinuidade.
Essas experiéncias sio registradas em forma de 4bacos que relacionam o fator de
concentragio de tensdo em funcdo das caracteristicas geométricas da
descontinuidade.

A concentragio de tensdo afeta ndo sé as tensGes normais como também as
tensbes cisalhantes e ainda em intensidades que diferem entre si, sendo que € usual
denominar o fator de concentragio de tensdo normal por K, e o fator de concentragio
de tensdo cisalhante por Ky ou ainda K. Esses graficos podem ser encontrados na
obra de [25] e aqueles referentes a rebaixos e rasgos de chaveta estdo anexados a esse
relatdrio (anexo F e G) por tratarem-se dos mais utilizados no projeto de um eixo
para um caixa de transmissdo de um Mini Baja.

Esses fatores devem ser multiplicados pelas tensGes estaticas normal e
cisalhante. O que o projetista deve atentar é que como todo projeto, existe uma
otimizagdo desse conceito. Projetar as descontinuidades com pequenos raios de
arredondamento, leva a formagido de cantos vivos e, portanto, concentragio de
tensdo. Evitar tal fendmeno induz ao projetista aumentar os raios de arredondamento,
o que por outro lado pode estar servindo como um fator limitante para a interagiio
com algum outro elemento da caixa.

Dois exemplos que podem ser mencionados sdo referentes ao rasgo de
chaveta e ao encosto do rolamento. O primeiro, que ja foi causa de falha de um eixo
da Equipe POLI em 2003, pode ter seu problema resolvido simplesmente
aumentando-se o raio de arredondamento do fundo do rasgo. Ac mesmo tempo,
sendo as dimensdes de uma chaveta padronizadas por norma, o aumento do raio

implicara em uma diminuigéio da area de contato da chaveta com o eixo e com a pega



85

fixada (cubo, engrenagem, roda, etc.). Dessa forma, o calculo descrito no capitulo 9
mostrara a necessidade um comprimento de rasgo maior, 0 que nem sempre é
possivel, por restrigdes de largura da caixa, por exemplo.

O segundo tem muita importincia na capacidade de tornar o prototipo
fidedigno ao projeto. Também é saida para diminuir a tensdo no eixo aumentar o raio
de arredondamento dos rebaixos que funcionardo como encosto para o rolamento. No
entanto, consultando [23] é possivel observar que cada rolamento possui um raio de
arredondamento no furo. Se o raio do encosto do eixo for maior do que o raio do
rolamento, esse ndo tera encosto na segdo maior do rebaixo, e na hora do fechamento
da caixa, havera folga e, portanto, a necessidade de retrabalho da confecgio desse
rebaixo.

Para situar o leitor, hda no anexo M o desenho de fabricagio do eixo
intermediario da caixa de transmissdo do Mini Baja 2005, em que aparecem
descontinuidades de rebaixo e encosto. As dimenses utilizadas respeitam nio sé os
assuntos abordados anteriormente como as caracteristicas das ferramentas utilizadas

em sua producio.
8.5. Critérios de Seguranca

Até o presente momento, 0 projetista ja tem condi¢cSes de calcular e
determinar a distribui¢do das tens3es estaticas normal e cisalhante ao longo de todo o
eixo. Mas o que fazer com duas tensdes diferentes no mesmo ponto? Como saber que
o eixo vai suportas as condigdes de projeto sem falhar?

Para tanto, foram desenvolvidos alguns critérios de seguranga, como Tresca,
Von Mises € Rankine, que geram uma tensdo equivalente entre ambas como também
elaboram relagBes que permitam que o projeto seja conduzido dentro das condigdes
de seguranga. Tresca foi o primeiro a desenvolver o trabalho, que se baseava na
maxima tensdo de cisalhamento.

No entanto, R. Von Mises desenvolveu uma teoria que provou chegar a
resultados mais coerentes com os ensaios realizados. Seu trabalho era baseado na
consideragio de que o material poderia suportar tensdes que o deformagdes

elasticamente de tal forma a alterar sua forma ou seu volume. A capacidade de sofrer



86

alteragGes para suportar essa tensdo era na verdade a energia de deformagido do
material, que poderia se elevar até o ponto em que o material escoasse. Tal teoria
ficou conhecida como “Méxima Energia de Distorgiio” e permite calcular uma tenséo

equivalente segundo a equagio (58).

0. =05*[(0, ~0,)* +(0, -0, +(0, -0, 1+3*[r}, +2 +751} (58)
Onde: o,, - tensdo equivalente de Von Mises

o — tensfes normais
T — tensdes cisalhantes
O resultado da equagdo (56) vai gerar a tensdo atuante no eixo, que deve

entdo ser comparada com o limite de escoamento dos materiais pré-selecionados para

a fabricacio.
8.6. Fator de Seguranca

Diferentemente do critério de seguranga, o fator de seguranca (F.S.) é um
valor multiplicativo que representard a margem passivel de erro que o projetista
estipula. O fator de seguranga esta diretamente relacionado com a confiabilidade e
pode ser determinado por diversos fatores, como as condigdes de servico e o
conhecimento do material utilizado.

Por definigdo, o fator de seguranga pode ser dado pela divisdo do limite de
escoamento pela tensio atuante, conforme ralagfo (59). Isso implica em que, se o
projetista partir de um coeficiente de seguranga dado, como esse trabalho sugere,
basta que a tensdo equivalente de Von Mises seja multiplicada pelo F.S.

O
LE.

F.S.= (59)

Onde: L E. — limite de escoamento.

Esse fator deve ser sempre acima do unitirio, sendo que [16] apresenta uma
tabela que relaciona as condigdes de projeto com a faixa de fator de seguranca

recomendada. Tais valores estdo representados na tabela 8.
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Tabela 8 — Valores recomendado para fator de seguranca
Materiais de alta confianga, condic8es de carregamento fielmente determindveis
1,25-1,5 e : 1
- usadlo para condigbes em gue o baixo peso é importante
1.5-2,0 Materiais bem conhecidos, condigdes de trabalho determinadas satisfatoriamente,
condigBes do ambiente satisfatoriamente constantes
20-2,5 Materiais medianamente conhecidos € condigcdes razoavelmente conhecidas
Materiais menos conbecidos ou materiais frageis sob condigdes médias
2,5-3,0 X
de camregamento ¢ ambiernte

3,0-40 Materiais nfio conhecidos sob condigdes desconhecidas de carregamento ¢ ambiente
lacima de 4.0 Perigo de vida, riscos econdmicos

Uma vez que o fornecedor de materiais certificava a composicio do lote
comprado e que os carregamentos eram razoavelmente conhecidos, os eixos das duas
caixas desenvolvidas segundo esse trabalho foram projetadas com coeficientes de

seguranca na faixade 1,4 a 1,5.

8.7. Resisténcia a fadiga

O dimensionamento até aqui realizado foi feito em cima apenas de condi¢Ses
estaticas. Isso significa que os didmetros de cada segfio dos eixos encontrados vio
garantir que os eixos ndo falhem se aplicadas as cargas de projeto em um
determinado instante.

No entanto, sabe-se que uma caixa de transmissdo é um sistema mecanico
essencialmente dinimico e que as cargas variam com o tempo. Essa aplicacdo ciclica
dos carregamentos pode levar o material 4 fatha, no que se caracterizaria uma fratura
por fadiga. A fadiga ¢ uma redugio gradual da capacidade de carga do componente,
pela ruptura lenta do material, consegiiéncia do avango quase infinitesimal das
fissuras que se formam no seu interior.

A verificagdo de resisténcia a fadiga segue os mesmos principios de qualquer
dimensionamento e, portanto, deve-se calcular uma tensdo admissivel e uma atuante.
Trabalhos estatisticos mostrados por [31] e [39] demonstram como a tensdo
admissivel de fadiga, daqui pra frente tratada apenas por limite de fadiga (o), varia
em fungdo da tensdo de ruptura do material para os diferentes tipos de
carregamentos, conforme relagdes (60) e (61).

Flex#o: o,=045%c,, (60)
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Torgéo: T, =022 u T {61)

E importante observar que essas relagdes sdo vélidas para solicitagtes de
ciclo simétrico, tipica de casos como eixos de engrenagens em que ocorre flexdo
simétrica, ou seja, enquanto da aplicagio do momento fletor, o eixo esta
rotacionando.

Outro ponto conceitualmente interessante de observar aqui é o porqué das
relagdes entre o limite de fadiga e o limite de ruptura. A fadiga, conforme explicado,
ndo € um fenOmeno que provoca deformagdes plasticas gradativamente ou que
mostra indicios de falha. As fissuras se propagam e em um determinado nimero de
ciclos, a pega simplesmente fratura como se fosse um material fragil.

Dessa forma, Wohler, considerado o “pai da fadiga”, realizou os primeiros
ensaios de fadiga submetendo corpos de prova 4 falha mecénica a0 mesmo tempo em
que a vida em numero de ciclos era armazenada. Esses dados sio usados para
construir um dos mais comuns graficos da analise de fadiga: a curva S-n.

A curva revolucionou a teoria da época ja que a partir do nimero de ciclos da
peca analisada, é possivel retirar a tensdo limite de fadiga que deve ser maior que a
tensdo alternada atuante para que ndo haja falha. Porém, tais curvas sio obtidas em
experimentos em que a tensdo média € nula, o que nem sempre retrata condigdes
reais de um problema de fadiga, ou ainda fixa em um valor constante, o que gera
dificuldade ao projetista em encontrar uma curva obtida com a tensio média exata a
qual o sistema funcionara.

Para solucionar tal problema, foram surgindo desde a metade do século XIX,
algumas teorias para o método de analise de falha por fadiga, e pesquisadores como
Soderberg, Goodman e Gerber desenvolveram estudos sobre a influéncia das tensdes
alternada e média na vida em ciclos de um material. Essas tensdes estio
representadas na figura 34, de [39], e podem ser calculadas pelas equagBes (62) e
{63) respectivamente.

O TO

min 62
=T (©2)
o, = Tne_Tnin (63)
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Onde: o,, - tensdo média;
o, - tenséo alternada;
O - tensdo maxima,

O, - tensdo minima
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Fig. 34 — Tenses de um carregamento ciclico

Entre as varias teorias, os eixos da caixa dimensionados por esse
procedimento foram feitos sob a simplificagdo de Goodman, que ja é um critério
menos conservativo que o de Soderberg, uma vez que restringe a sua tensio média ao
valor da tensio de ruptura. A figura 35 ilustra o resultado desses estudos,

representados por um grafico da tensdo alternada em funcio da tensdo média.
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Fig. 35 — Curvas de Soderberg, Goodman e Gerber

As relages da simplificagio vém basicamente de uma relagdo de tridngulos.
No entanto, ¢ necessario salientar que ndo s6 a concentracio é um fator de forte
influéncia como também o acabamento superficial e o didmetro do eixo.

O acabamento superficial e o difmetro do eixo geram respectivamente os

fatores corretivos €; € &, que podem ser determinados pelos graficos do anexo H.
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Para os diferentes tipos de ago, existe uma maior ou menor sensibilidade a
existéncia das descontinuidades, fato que é considerado pela existéncia de um
pardmetro chamado indice de sensibilidade do material (q). Esse valor também &
retirado de gréficos e se encontra no anexo I, junto com os demais diagramas.

A partir desse valor, € possivel caleular o Gltimo pardmetro antes da aplicagéo
da simplificacio de Goodman: o coeficiente de concentragio efetiva (K), dado pela
equacdo (64).

K=1+(X,-1*q (64)

Onde K, poderia ser substituido por K para um célculo de fadiga a torgao.

Enfim, a teoria de Goodman pode ser aplicada pelas relagtes (65) e (66). O
que se pode observar € que a relagio ¢ rearranjada de tal forma que tensdes

admissiveis e atuantes constam na mesma equagio.
1

nfcr . K*o o (65)
a + mn
g*e,*c, o,
1
e = K*r T (66)
= a + m

* *
L ?f Z'mp

Onde: n,, - coeficiente de seguranga a fadiga de flexdo;

Ny - coeficiente de seguranca 4 fadiga de torgdo.

Para o caso especifico dos eixos de uma transmissio, o carregamento pode ser
considerado como uma flexo-torgdo, em que uma tor¢io constante e uma flexdo
simétrica, conforme figura 36 [39], atuam simultaneamente. E claro que essa é a
hipétese de que para essa verificacdo usa-se uma situagio que represente um
carregamento uniforme, que pode ser a situagdo de carga mixima ou um

comportamento médio de funcionamento, de acordo com os propésitos do projetista.
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Fig. 36 — Distribuicdo de tensdes de uma flexdo simétrica

No caso da flexo-tor¢io descrito acima, podem ser tomadas algumas
simplificagbes. Para o caso da tor¢do, a tenséo alternada se anula ¢ a tensio média ¢
igual a tensd@o atuante oriunda do torque. J4 para o caso da flexfo, o que se anula é a
tensdo média, por ser uma flexdo simétrica, enquanto que a tensdo alternada toma o
valor da tensdo atuante calculada com base no momento fletor.

Ainda devido a combinagdo da flexdo ¢ da torgdo, calcula-se um coeficiente

global de seguranca, dado por (67).

Mo "7y
n, =2z (67)
Vo + 105

Onde: 7, - coeficiente global de seguranga.

Dessa forma, a verificagdo a resisténcia 4 fadiga passa a ter como objetivo
que o coeficiente global de seguranga se encaixe em um das faixas fornecidas pela
tabela 8, para que ndo haja fatha por fadiga. O trabalho aqui exposto é resultado da

utilizagdo de qualquer coeficiente que estivesse acima de 1,25.

8.8. Tolerdncias

Todas as medidas dimensionadas, a preocupagio agora é com que com que
seu projeto seja fielmente reproduzido durante a fabricagio. Uma das questSes a
serem avaliadas para que o prototipo funcione tal como planejado é a tolerincia de

fabricagio.
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Tolerdncia ¢ a variagdo permissivel da dimens3o da peca, dada pela diferenca
entre as dimensdes maxima e minima. Na verdade, o ajuste de tolerdncia é um fator
primordial para um produto que € produzido em série e que deve ser passivel de
intercambialidade, ou seja, que deve permitir a possibilidade de varias pecas
resultantes do mesmo processo funcionarem igualmente.

Sabe-se que, embora o objetivo seja de viabilizar a produgdo em larga escala
de um Mini Baja, a equipe monta apenas um protétipo do veiculo, o que diminui a
importdncia da intercambialidade. Ao mesmo tempo, a tolerdncia ganha forte
importincia, em especial para uma caixa de transmissio, no momento da montagem.
Eixos, engrenagens, rolamentos e até chavetas devem ter atengio especial para que
todos os elementos ocupem suas posicdes projetadas, ou seja, rolamentos
encostando-se a rebaixos, engrenagens posicionadas corretamente para evitar
desalinhamento e eixos sem folgas ou interferéncias que impegam o fechamento da
caixa.

Uma primeira abordagem deve passar pela terminologia de tolerdncias, sendo
que os principais termos sdo a dimensio nominal, referente 4 dimensdo indicada no
desenho, dimensio efetiva, que € a dimensio obtida da dimensdo da peca, e ainda a
linha zero, linha que fixa a dimens8o nominal e serve de origem aos afastamentos.
Os afastamentos sdo as medidas que fixam os limites superior e inferior do ajuste, e é
usualmente representado em microns.

Por convengdo, as tolerincias que estdo acima da linha zero sio positivas e as
que estdo abaixo da mesma, sdo negativas. Define-se também que o ajuste entre a

folga e a interferéncia ¢ denominado incerto, conforme figura 37, extraido de [26].
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Fig. 37 — Posi¢des dos campos de tolerdncia

Como se pode notar na figura 37, os campos de tolerincia sfo representados
por letras maiusculas para os furos e por letras minusculas para os eixos. A posigio
“H” para os furos e “h” para os eixos possui a caracteristica de ter uma posicio limite
coincidente com a linha zero.

As letras que estdo classificadas alfabeticamente anteriores ao “h”
representam tanto para furos como para eixo um ajuste com folga. Da mesma forma,
as letras classificadas posteriormente representam um ajuste com interferéncia.

Acompanhando as posi¢bes de tolerdncia (letras), a nomenclatura define
diferentes qualidades de trabalho, representadas por algarismos. A qualidade de
trabalho define exatamente a tolerincia de uma dimenséo, ou seja a diferenca entre
as medidas maxima e minima. Isso significa que uma qualidade de trabalho “06”, por
exemplo, pode ter limites (afastamentos) diferentes para uma posicio “h” ou “j”” mas
a diferenca entre os afastamentos é exatamente a mesma,

A qualidade de trabatho varia apenas conforme a dimensdo nominal da peca,
e quanto menor o seu valor, menor € a tolerdncia e mais preciso deve ser o processo
de fabricagio.

A selecio do ajuste deve ser um processo cauteloso. De um lado, uma

tolerdncia muito baixa resulta em uma pega mais precisa, mas com um processo mais
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lento e custoso. De outro, o aumento da tolerincia pode implicar em um resultado
fora do projeto, apesar de ter um processo mais rapido ¢ barato.

Para isso, ja existem em literaturas como [26], tolerdncias tipicas para cada
aplicagdo. No caso desse projeto, os principais valores de tolerancia sio referentes as
interfaces entre eixo e rolamento, eixo e engrenagem e rolamento e caixa, todas
dimensdes de didmetro.

Nos anexos J ¢ K, encontram-se trés tabelas que orientario o projetista a
escolha do ajuste de cada uma das aplicagdes acima citadas. Também esta disponivel
no fim do trabalho uma tabela com os valores do afastamento para cada tipo de
ajuste.

Menos comum, mas também importante, [26] sugere valores para a tolerdncia

de um rasgo de chaveta, como mostra a tabela 9.

Tabela 9 — Tolerdncia de chavetas

com folga

largura da
canaleta

da chaveta

paralela

normal

com
interferéncia

Por fim, a representacgéio da tolerincia deve estar acompanhada ao lado direito
da dimensdo nominal. O ajuste pode ser indicado diretamente pelo simbolo que une a
posigdo de tolerdncia com a qualidade de trabalho, ou ainda pelos proprios

afastamentos.
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9. CHAVETAS

Dimensionados os eixos e as engrenagens ou rodas dentadas, o préximo passo
consta no projeto de fixagdo desses elementos girantes no eixo. Existem diversos
tipos de fixadores tais como pinos, entalhes e chavetas. No caso de uma caixa de
transmisséo, o alto torque e o pequeno espago fisico disponivel induzem na maioria
das aplicagdes automotivas a utilizac8io de entalhes. Sendo que o entalhe demanda
um processo mais qualificado de fabricagfio, uma alternativa simples e confiavel
passa a ser a chaveta.

Mesmo entre as chavetas, ha uma grande variedade de tipos, cada qual com
sua razdo, que varia geralmente em fungdo do tipo de aplicaciio e da montagem,

conforme se pode observar na figura 38.

\“t“,"“ ‘*\\\'/
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Fig. 38 — Diferentes tipos de chavetas existentes

A chaveta mais comumente utilizada é a chaveta plana, que obedece as
normas da DIN 6885. A chaveta plana trabalha por compressdo lateral e sua ruptura
pode ocorrer por esmagamento ou ainda por cisalhamento. Como a norma oferece os
valores da largura (b) e da altura (h) da chaveta em fungdio do didmetro da secfio
transversal do eixo onde se localizara o rasgo de chaveta, resta determinar qual o seu
comprimento atil. A ilustragdo da figura 39, de [16], mostra as condicbes de
aplicacdo de carregamento dos dois critérios de dimensionamento do comprimento

da chaveta.

S

Fig. 39 — Chaveta submetida ao esmagamento (a) e ao cisalhamento (b)
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O primeiro critério a ser verificado € o do esmagamento. Baseado na tensdo
de compressdo do esfor¢o de transmissdo sobre a parcela da chaveta em contato com
0 eixo, o critério ¢ satisfeito pela condigéio da relagio (65).

4*7
_ 68
T d*h*o, (68)

Onde: L, — comprimento Util de esmagamento,

T — torque;
h — altura da chaveta;
d — didgmetro do eixo;

o, — tens@o normal admissivel de escoamento.

Mesmo que baseado na parcela em contato com o eixo, a relagio (68) é
desenvolvida em cima da hipétese de que essa parcela corresponde & metade da
altura da chaveta. Essa consideragio estd a favor da seguranca uma vez que essa
parcela € sempre maior que metade da altura, conforme a norma DIN 6885
disponivel no anexo L.

O segundo critério de dimensionamento ¢ o de cisalhamento, que se baseia na

capacidade de a area da segdo longitudinal suportar a tensio cisalhante, tal como
mostra a equagio (69).

2*7
g Pl 69

Onde: te - tenso cisalhante admissivel de escoamento;
b — largura da chaveta

L., — comprimento util de cisalhamento.

Niao existe uma ordem de dimensionamento, mas o resultado, é claro, sera
referente a0 comprimento resultante maior, o que implicard na seguranca frente as
duas condigdes de carregamento. O fator de seguranga nesse dimensionamento é

embutido no torque e vem ja do capitulo de dimensionamento de eixos (cap. 8).
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H4 ainda outras considera¢des importantes sobre esse dimensionamento. A
primeira duvida que devera surgir na cabeca do projetista € sobre qual tensdo
admissivel usar se os materiais do cubo, da chaveta e do eixo forem diferentes. A
idéia é que essa tensdo seja a do “fusivel mecinico” do projeto, ou seja, daquele
material que tiver o menor limite de escoamento.

Sendo que as chavetas paralelas sio padronizadas pela norma DIN6885 para
uma tensdo de escoamento de 600MPa, ¢ que em geral o projeto do eixo se
encaminhara para um ago-liga de alto niquel e cromo como o SAE 4340, que tem
escoamento em torno de 860MPa, a escolha do material do elemento girante passa a
ser interessante, do ponto de vista da otimizac3o. Isso porque uma vez que a maior
preocupagdo com esse elemento seja no rasgo de chaveta, como para um flange de
conexdo com a junta homocinética, € possivel otimizar o comprimento da chaveta ao
se escolher qualquer material que tenha o escoamento imediatamente acima de
600MPa.

O que se quer dizer é que a escolha de um SAE 4340 para o elemento girante
estara gerando um super-dimensionamento e até um gasto financeiro desnecessario.
Uma saida simples € escolher um ago como o SAE 4140, que € facil de ser
encontrado, ¢ mais barato que o SAE 4340 e ainda tem o seu limite de escoamento
em torno de 655MPa, ou seja, superior ao do material da chaveta.

Outras observactes referem-se a geometria util da chaveta. Todos os
arredondamentos devem ser desconsiderados das medidas de comprimento, largura e
altura, uma vez que a area de contato da chaveta é diminuida em funcgiio deles. Esse

comentario pode ser mais bem explicado pela ilustragdo da figura 40.

Fig. 40 — Dimensdes uteis da chaveta
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10. SELECAO DE ROLAMENTOS
10.1. Por que rolamentos?

Para viabilizar o movimento entre os eixos € os rolamentos de forma a
minimizar a forga de atrito entre os dois elementos, existem basicamente duas
solucdes: os mancais de deslizamento e os mancais de rolamento.

Os mancais de deslizamento sdo buchas em que se tem o atrito dindmico entre
0S €Orpos em contato, que se encontram obrigatoriamente sempre banhados em 6leo.
Também chamados de mancais de escorregamento, eles tém as vantagens de
amortecerem melhor choques e vibragdes e se comportarem com menor ruido.

Do outro lado, os mancais de rolamento sio projetados para trabalhar com
atrito estatico entre os corpos rolantes e as pistas, com o objetive de promover um
movimento de rolar sem deslizar.

Dessa forma, os mancais de rolamento levam vantagem em diversos aspectos,
sendo um dos principais a redugdo de até seis vezes (segundo [21]) no atrito de
partida, minimizando a diferen¢a com o atrito dindmico. As demais vantagens podem
ser vistas como a facil manutengéo promovida pela lubrificag3o continua e propria, a
usual maior capacidade de carga por largura, a possibilidade de utilizagio em uma
faixa mais ampla de temperaturas e a desnecessidade de amaciamento para pleno
funcionamento.

Os rolamentos podem ser vistos em varios tipos, de acordo com as
necessidades da aplicagdo, mas usualmente sdo, conforme a figura 41, compostos por
anel externo, anel interno, gaiola e corpos rolantes, que podem ser esferas ou rolos e

suas respectivas variantes.

Fig. 41 — Composi¢do de um rolamento
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10.2, Selecio do tipo de rolamento

As necessidades de aplicagio que definirdio o tipo de rolamento a ser
selecionado sdo primordialmente influenciadas pela atuac@o das forcas radial e axial
no mancal. Para tanto, os rolamentos sio divididos em radiais e axiais, de acordo
com a solicitagio preponderante a qual estio submetidos.

Na condigdo de uma caixa de transmissdo, os esforgos gerados sdo
provenientes das forgas atuantes nas rodas dentadas, o que implica em esforgos
primariamente radiais e ainda, no caso de engrenagens helicoidais, em esforgos
axiais. Como os esforgos axiais sfio razoavelmente menores que os radiais, o
projetista se permite convergir a selegdo apenas para os rolamentos radiais.

Ha viérios tipos de rolamentos radiais, que sdo divididos também em outros
dois grupos, com relagdio ao corpo girante: os rolamentos de esferas e os rolamentos
de rolos. Os rolamentos de rolos sdo feitos para, mesmo em altas rotagdes, ampliar a
capacidade de carga radial, que € limitada nos rolamentos de esferas. Tendo como
contato com a pista externa uma linha e ndo um ponto, eles sdo, portanto, usados em
aplica¢Bes pesadas, o que nio é condigio real de um veiculo Mini Baja.

Os rolamentos de rolos tém ainda uma deficiéncia quanto a capacidade de
carga axial, o que foi solucionado pela indistria por meio de variantes como o
rolamento de rolos conicos ou os de contato angular, mas que s6 suportam cargas em
uma diregdo, o que pode ser corrigido com a montagem de duas unidades de forma
oposta (costa a costa ou frente a frente).

Os rolamentos fixos de esferas se mostram, enfim, serem os mais adequados
para aplicagGes de transmissdes para Mini Bajas por suportarem cargas radiais e
ainda axiais nos dois sentidos, desde que seja respeitada a faixa de angulo de hélice
proposta no item 7.1.1. Os rolamentos fixos de esferas possuem fisicamente pistas de
rolagem com raio ligeiramente superior ao das esferas e sio adequados para
situagdes que requerem altas rotagSes. Possuem ainda baixo atrito de partida, e foram
assim os rolamentos selecionados para a caixa de transmissio do Baja 2005.

E importante ressaltar a idéia de que o rolamento deve suportar cargas axiais
nos dois sentidos pois além de evitar problemas em montagem e desmontagem, no

caso de aplicagdo em uma caixa de transmissdo com engrenagens helicoidais, o
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sentido da carga se inverte sempre que o carro é empurrado para tras, quando da
necessidade de realizagdo de uma manobra.

No entanto, a selegio feita acima toma como hipétese que o rolamento sera
instalado em uma caixa em que haja minimo erro de concentricidade entre os furos
dos mancais do mesmo eixo. Tal fato pode nio ocorrer, por exemplo, em caixas que
tenham suas paredes soldadas, como a da figura 2 (ITA), ou parafusadas, como a do
Baja 2004 (Poli).

Nesses dois casos, as imprecisdes de construgdo € montagem promovem erros
de concentricidade que impedem o projetista de optar por um rolamento fixo, uma
vez que esse pode ser montado com excessiva interferéncia ou nem mesmo montar
nos dois apoios do eixo.

Para esses casos, existem os rolamentos autocompensadores, que conforme
mostra a figura 42, sfio auto-ajustaveis as deflexdes do eixo e mesmo as imprecisdes

de construgdo e montagem.
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Fig. 42 — Composigdo de um rolamento

Outro tipo de rolamento que também trabalha desse modo sio as Unidades de
rolamentos de esferas, que promovem o auto-alinhamento ndo pelo contato das
esferas com a pista, mas sim pelo contato do anel externo com o alojamento. Eles sio
montados em flanges ou em bases e possuem uma curvatura na parte externa do anel
externo que desliza sobre o alojamento, adequando o sistema s deflex&es existentes.

Com relagdo aos autocompensadores, eles levam a vantagem de serem mais
compactos, por terem apenas uma carreira de esferas, e de mias facil manuseio.
Foram portanto utilizados na caixa de transmissfo de 2004, como se pode observar

na figura 43,
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Fig. 43 — Unidade de rolamento tipo flange, usadas no Baja 2004

Apesar de solucionarem os problemas de alinhamento, paga-se um prego bem
alto por isso. Quanto maior o Angulo de trabalho, maior ¢ a perda de rendimento em
cada mancal, devido a crescente forga de atrito criada. O fabricante nfo dispde de
uma curva do coeficiente de atrito em fungdo da angulagio para esse rolamento e
apenas limita o desalinhamento a aproximadamente 5° a 6°, valor alto se comparado
com o desalinhamento permissivel de um rolamento fixo de esferas, que gira em
tornode 2’ a 10°.

Portanto, decidir o rolamento parte do principio da anterior decisio de
fabricagdo das paredes. Como as transmissdes criadas baseadas nesse trabalho
envolveram apenas rolamentos fixos de esferas e unidades de rolamentos tipo flange,

muitos dos detalhes daqui pra frente explicados se restringirio a eles.

10.3. Seleciio da dimens#o do rolamento

Como entradas desse procedimento, deve-se ter decidido o tipo de rolamento
e calculado o didmetro do eixo e suas respectivas cargas além da rotagio maxima em
cada eixo. Selecionar um rolamento constara em impor uma vida definida, que pode

ser horas ou ciclos, e obter a capacidade de carga dindmica, de forma a escolher um
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rolamento que atenda a esse valor, ou seja tenha uma capacidade de carga maior ou
igual a calculada.

O primeiro passo é calcular o coeficiente de velocidade e o coeficiente de

vida, que para rolamentos de esferas, ¢ dado pelas equagdes (70) e (71).

1

[, =(0,03%*n)3

(70)
L, =500% f; (71)
Onde: f, - coeficiente de velocidade;
n - rotagdo do eixo, em rpm;
L, - vida imposta, em horas;
f, - coeficiente de vida.
De posse dos dois coeficientes, basta aplicar a relagfo (72) e obtém-se a
capacidade de carga dindmica.
C
.ﬁ=;*L (72)

Onde: C — capacidade de carga dindmica;

P — carga dindmica equivalente.

A carga dindmica equivalente é, por sua vez, uma forma de se traduzir em um

valor a intensidade das cargas radial e axial, como mostra a equagio (73).

P=X*F +Y*F,

(73)
Onde: F; — carga radial

F,. — carga axial;
X - coeficiente de carga radial

Y — coeficiente de carga axial

Cada rolamento possui diferentes coeficientes de carga, que podem ser
encontrados em tabelas no catalogo do fabricante. Isso acontece pois tais coeficientes
dependem do capacidade de carga estatica (Cy,), que ¢ diferente para cada rolamento.

Mas se esses coeficientes dependem do rolamento, e nfio se sabe ainda qual &,

como fazer com cargas axiais e radiais simultineas? Sugere-se que trate o problema



103

como dois estagios. Em uma primeira etapa, imponha uma vida desejada de horas e
imaginando que o rolamento receba apenas a carga radial (P=F;), calcule a
capacidade de carga dindmica. A idéia entfio é pré-selecionar o rolamento que atenda
a essa capacidade.

O segundo estagio ¢ imaginar que para esse rolamento pré-selecionado, tenha
sido adicionada uma carga axial. Com base nessa carga e na capacidade de carga
dindmica daquele rolamento, recalcule na ordem inversa as equagdes (71), (72) e
(73), de forma a descobrir a vida em horas nas novas condig¢fes. Caso o numero de
horas seja maior ou igual & vida imposta na primeira etapa, esse rolamento atende ao
seu problema, e caso contrario, esse procedimento deve ser repetido.

Ha de se acrescentar também que se o numero de horas resultante for muito
maior, é aconselhavel repetir o procedimento com a pré-selegio de um rolamento de
capacidade de carga dindmica menor do que o calculado na primeira etapa. Dessa
forma, o nimero de horas da segunda etapa sera inferior e sera possivel otimizar a
selegdo do rolamento, desde que essa nova vida também atenda a vida imposta no
inicio.

Ha de se acrescentar que [23] aplica alguns fatores de corre¢fio a vida do
rolamento de tal forma que essa passa a ser representada pela equagio (74).

L,=a*a,*a,*L, (74)
Onde: Lp, — vida corrigida
a; — coeficiente de confiabilidade
az — coeficiente de matenal

a3 — coeficiente das condig¢des de uso

A vida Ly € definida como a vida nominal com 90% de confiabilidade.
Entretanto, dependendo da aplicagfo, ha casos que requerem uma vida nominal com
acima de 90% de confiabilidade. No caso do Mini Baja, os rolamentos vdo ser
trocados a cada competigio de tal forma que ndo ha necessidade de uma
confiabilidade superior a 90%, o que torna unitario o coeficiente a;.

O coeficiente de material também s6 é tomado como diferente de 1, para

casos especiais como rolamentos desgaseificados a vacuo, segundo [23].
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O ultimo coeficiente, a;, € particularmente influenciado pelas condi¢des de
lubrificagdo do sistema. Esse coeficiente também deve ser unitario a nfio ser que a
viscosidade do 6leo lubrificante entre as pistas e os corpos rolantes seja baixo, que o
sistema trabalhe em altas temperaturas, que o lubrificante esteja contaminado ou que
a rotacdo seja muito baixa. Como nenhum desses casos deve ocorrer em situagdes
normais de operagio da caixa de transmissdo, esse coeficiente também passa a ser
unitario, de tal forma que a equagio (74) pode ser simplesmente descartada nessas

condicdes.
10.4. Caracteristicas Construtivas
10.4.1. Dimensoes de Encosto

Para viabilizar a perfeita montagem do sistema, sem que haja contatos
indesejaveis resultantes em perda de rendimento, o rolamento deve estar
devidamente encostado nos ressaltos dos eixos. Dessa forma, [23] define algumas
dimenstes chave como raio de encosto, altura do encosto no anel externo e no anel
interno.

Sendo entre esses talvez o mais importante, o raio de encosto deve ser
rigorosamente atendido. O catalogo do fabricante dispde do arredondamento para
cada diferente rolamento. Uma vez que o raio de arredondamento do ressalto do eixo
seja superior ao raio do rolamento, este ndo ir4 encostar-se ao ressalto promovendo o
nio fechamento da caixa. Mais uma vez o projetista ira se deparar com uma questio
de otimizagéo, pois se diminuir muito o raio de encosto, irA aumentar a concentragio
de tensdo naquele ponto do eixo.

As outras duas dimensdes definem o didmetro maximo do furo do alojamento
assim como o didmetro do ressalto. A sua importincia esta relacionada
principalmente com o fato de evitar o contato com a parte girante, como a vedagiio,
por exemplo.

E importante lembrar que o didmetro méximo do furo passa a ndo ter a

mesma importdncia se for optado pelo uso de retentores no alojamento. Nesse
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momento, ¢ didmetro fornecido pelo catilogo deve respeitar as dimensdes do

retentor.

10.4.2. Vedacio

Para que o sistema conserve a0 maximo o rendimento, o rolamento deve
manter uma quantidade 6tima de lubrificante em sua pista girante, desde que o
lubrificante também n#o seja afetado pelas impurezas exteriores.

Portanto, além dos rolamentos ditos “abertos”, cada fabricante dispde de uma
diversidade de blindagens e vedagGes e, como a patrocinadora de rolamentos desse
trabatho foi a NSK do Brasil, o texto trabalhara com as nomenclaturas de vedagio da
NSK, que nédo sio padronizadas pela ISO 15 ou mesmo pela JIS B 1512.

O primetro tipo de vedagdo € a blindagem de ago, definida pela NSK como a
letra Z, e que € representado pelo sufixo ZZ quando a blindagem ocorre em ambos os
lados. A blindagem nada mais é do que placas de ago que revestem Os corpos
girantes, sem que haja contato com a pista de rolagem. Esses rolamentos, mosirados
na figura 44, possuem baixo torque de atrito, permite altas rotagdes mas € mais caro e

inadequado para resisténcia 4 agua.

Fig. 44 — Rolamento Blindado (Tipo ZZ)

Ha também os rolamentos de vedagio de borracha como o DU. Assim como
os blindados, a vedagdo recebe o sufixo DDU quando aplicada nos dois lados. Essa
vedacdo também possui placas de ago, mas sfo revestidas com uma borracha
nitrilica, reduzindo levemente a temperatura de trabalho (-10°C a 100°C). Conforme

figura 45, essas placas emborrachadas formam um labirinto, que possibilitam o
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acumulo de lubrificante em seus canais, dificultando ainda mais a contaminagdo do

rolamento.

Fig. 45 — Rolamento com vedagio com contato (Tipo DDU)

Por outro lado, como essa vedagdo possui contato com a pista girante, hi uma
reducdo no limite de rotagéo. De qualquer forma, sua resisténcia a agua é boa, fato
importante para aplica¢do fora-de-estrada.

Para solucionar o problema de limite de rotacfio e a0 mesmo tempo permitir
uma baixa contaminagio do lubrificante, h4d a vedagdio tipo V, ou VV quando
aplicada em ambos os lados. Essa vedagdio, conforme figura 46, possui as mesmas
caracteristicas que a vedagdo DDU, mas ndo tem contato com a pista interna e
permite sua aplica¢iio em situagGes de altas rotagdes, como as do eixo de entrada da

caixa.

Fig. 46 — Rolamento com vedagdo sem contato (Tipo VV)

Por fim, tido como ultima novidade entre as vedagdes da NSK, a vedagiio
DDW tem também as mesmas caracteristicas construtivas que a VV e a DDU, mas
tem um contato com o anel interno mais leve que a vedagio DDU. Assim, apesar de
ndo ter a mesma eficiéncia & resisténcia 4 agua do que a DDU, tem 6timas condigdes

de retengdo de lubrificante podendo ser usada em aplicagdes de altas rotagBes. A
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vedagio DDW, mostrada na figura 47 tem torque de atrito duas vezes menor que a

DDU

Fig. 47 — Rolamento com vedagdo com coniato leve (Tipo DDW)

Portanto, sob forte influéncia do quesito resisténcia a agua, foram utilizados
na caixa de transmissdo do Baja 2005 rolamentos com vedagiio DDU nos trés eixos.
No entanto, é interessante observar que para um eixo que passa de 6000rpm, como ¢
eixo de entrada, é conveniente utilizar esse novo tipo de vedagdo, DDW, ou ainda um
rolamento VV em conjunto com um retentor.

E importante observar ainda que quando da utilizagdo de vedagio DDU, [23]
propde uma curva de ajuste do limite de rotacio em fungdo das condigSes de

carregamento.

10.4.3. Folga Interna

A folga interna dos rolamentos € fator de grande influéncia no desempenho
dos rolamentos dos pontos de vista de vida de fadiga, de vibragdo, de ruido e de
aquecimento, entre outros.

Essa folga nada mais € do que o jogo entre o anel externo, o anel interno € os
corpos rolantes. No momento da instalagfio, as diferengas dimensionais entre eixo,
alojamento e rolamento promovem um deslocamento dos anéis, que pode se dar
axialmente como radialmente.

Para rolamentos fixos de esferas, a NSK trabalha com as classes de folga CX,
em que X € um nimero que aumenta junto com o0 aumento da necessidade de folga.

Condigdes normais de uso sfio definidas como aquelas em que os anéis

internos dos rolamentos sdo assentados com interferéncia, sustentando uma carga
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menor que a normal (P=0,1C;), e com velocidade de rotagio do anel interno abaixo
de 50% do limite de rotagfo estipulado pelo fabricante.

Para condigOes diferentes da normal, a tabela 10, que tem como fonte [23],
mostra exemplos de selecio da folga interna.
Tabela 10 — Selecdo da Folga Interna

Condic¢des de Trabalho Aplicagoes

Casos de grande flexiio no eixo Roda traseira de veiculos Eq::fagznte
Casos de passagem do vapor em i
- Maquina de Secagem de Papel C3,C4
eixos vazados ou casos de )
: Mesa de rolos de laminadores C3
aquecimento de rolos
Casos de grandes cargas de Motor de Tragdo C4
choque e vibragio Peneira Vibratoria C3,C4
Casos de ajuste com interferéncia tanto|  Acoplamenttos Hidraulicos C4
no anel interno como no anel externo Diferencial de tratores C4
Casos de ajuste com folga tanto Pescogo de cilindro Equivalente
no anel interno como no anel externo de laminacio ao C2
Casos de exigéncia severa no ruido Motores elétricos pequenos
i—— L. . C1,C2,CM
e vibragio durante o trabalho (aplicagido especial)
Casos como o de ajuste da folga
na instalagio para controlar o Eixo principal de torno CC9, CC1
desvio de giro do eixo

No caso do projeto de 2005, em nenhum dos eixos ocorreu de a carga
dindmica equivalente ser inferior a 10% da capacidade de carga dindmica, o que
obrigou a utilizagio da tabela 10,

Considerando que a caixa € acoplada a um motor de combustdo interna, pode-
se classificar essa aplicagdo como “Casos de grandes cargas de choques e vibragfio”,
de tal modo que a selegio da folga pode muito bem estar entre C3 ¢ C4. Como o
motor do Baja ¢ de pequena poténcia, optou-se por uma folga C3 para todos os

rolamentos.
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11. PROJETO DO ALOJAMENTO

Para abrigar cada elemento até aqui projetado e dimensionado, cabe agora
realizar o estudo da caixa em si propria, ou seja, as paredes que alojam e protegem
estruturalmente o sistema de transmissgo.

O capitulo abordara o estudo da geometnia da caixa, o material € 0 processo

de fabricacio e ainda o dimensionamento estrutural via método dos elementos

finitos.
11.1. Processo de fabricacio

Teoricamente, a primeira etapa que o projetista deve imaginar é como
projetar geometricamente a caixa de forma que o sistema se aloje adequadamente e
tenha uma boa intera¢io com os demais subsistemas da traseira do veiculo. Porém,
isso s6 & possivel através da decisdo do material e principalmente do processo de

fabricagdo ao qual a caixa sera submetida.
11.1.1. Usinagem

Fabricar a caixa apenas através de processos como fresar, furar, cortar,
tornear e retificar € o primeiro processo a ser analisado. Mesmo dentro do processo
de usinagem, ha varios modos de produgéo.

Um primeiro modo é a partir de varias chapas furadas, cortadas e dobradas,
monta-las de forma a construir o alojamento. As chapas podem ser soldadas ou
menos unidas por meio de parafusos, como no caso da caixa de transmissdo do Baja

2004, mostrada no desenho explodido da figura 48.
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Fig. 48 — Vista explodida da caixa de transmisséo de 2004

Essa producfio modulada, ou seja, a partir de vérias partes tem a grande
vantagem de implicar em processos mais rapidos, menos complexos e, portanto mais
baratos. Do ponto de vista do material aplicado, tem-se um grande leque de opgdes,
visto que o principal limitador do material é o processo de fabricagiio, seguido, ¢
claro, da resisténcia estrutural. E também interessante pois uma vez sendo pouco
complexo, pode ser majoritariamente produzida na faculdade, sob total
acompanhamento do projetista.

No caso da transmissdo 2004, as paredes laterais foram cortadas em maquinas
de corte por jato de 4gua e as tampas de fechamento na diregdo radial dos eixos
foram cortadas em guilhotina e dobradas em uma dobradeira mecénica.

Apesar dessa facilidade de fabricag@o, esse tipo de processo envolve algumas
desvantagens pesadas para o rendimento e a manutengéo do conjunto, decorrentes da
dificuldade de montagem precisa do sistema.

Uma vez que os furos sejam feitos antes da montagem final das paredes e das
tampas, é praticamente impossivel chegar a uma toleréncia de concentricidade entre
os furos dos mancais de cada parede lateral. Isso implica em perdas de

desalinhamento do eixo e na necessidade de utilizagio de rolamentos
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autocompensadores ou unidades de rolamento tipo flange, que permitem uma
pequena angulagiio de desalinhamento. Como dito no capitulo 10, esses rolamentos
apresentam perdas maiores que as dos rolamentos fixos de esfera, o que diminui
ainda mais o rendimento do conjunto.

No caso de uma transmissdo por engrenagens, esses rolamentos podem ainda
permitir movimentagdes que afetem o engrenamento do par pinhdo-coroa, que exige
extrema acuracea.

Do ponto de vista da manutengio, € claro que quanto maior o nimero de
pegas, mais tempo € necessdrio para a montagem do sistema. Pior do que isso, ha a
meticulosidade necessaria para a montagem da caixa de forma que as paredes
estejam sempre de acordo com o projeto, como por exemplo a necessidade de
perpendicularidade entre as paredes laterais e as tampas de fechamento. Qualquer
procedimento menos cuidadoso pode levar a um desalinhamento maior € por
conseqiiéncia um rendimento menor.

Por fim, ainda é possivel, através apenas dos processos de usinagem, produzir
um alojamento em que o formato e as tolerancias de alinhamento se aproximem do
ideal. A solugdo € a partir de um bloco do material selecionado, usinar todo o seu
interior de forma que se produzam duas metades.

Com a utilizacio de apenas duas partes, a garantia de alinhamento € quase
que total, o que permite trava-las no que ja sera a posi¢do de montagem para fazer a
furacio dos mancais de rolamento. Isso pode ser alcangado por um processo de
furagiio passante, ou seja, que em um mesmo passe abra os furos nas duas metades
ou mesmo atraveés da furacdo em dois passes, mas com as coordenadas dos furos
medidas a partir de um mesmo ponto de referéncia.

Esse processo leva ainda vantagens de se poder variar a espessura do
perimetro da caixa de acordo com o desejado, algo que ja nio € tdo flexivel para um
processo de fundi¢do, como sera mostrado a seguir.

As desvantagens recaem sobre dois ponfos que geralmente acabam tendo
grande importancia no projeto: tempo e custo de operagfo. Para remover todo o
material e obter a caixa no formato de projeto, sera necessario muitas horas de
maquina ou mesmo a utilizagiio de maquinas de aito custo operacional, como as de

comando numérico computacional (CNC). Dependendo do material empregado, o
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custo dos blocos pode ser bastante elevado, fato que se agrava a partir do momento
em que a maior parte desse material vira cavaco.

Este ¢ um processo bastante adequado para a elaboracio de um prototipo,
como é o caso do Mini Baja, mas deve ser bem estudado do ponto de vista

estratégico de forma a antecipar o cronograma.

11.1.2. Fundi¢éo

Uma alternativa para os processos de usinagem ¢ a fundig¢do. Fundigdo € o
processo de fabricagdo onde um metal ou liga metalica, no estado liquido, é vazado
em um molde com formato e medidas correspondentes aos da pega a ser produzida.

Os processos de fundigdo podem produzir pegas ja em sua forma e
acabamento definitivos ou constituirem o processo inicial de pegas que serdo
posteriormente usinadas. A fundigdo permite a fabricagdo de pegas com formas
bastante complexas e sem limitagio de dimens&es. Existe uma série de processos de
fundigdo, dentre eles as fundigdes com molde de areia, por gravidade, sob pressdo,
por centrifugagfo, e de precisio.

Permitindo formas mais complexas, o projetista ndo s6 tem maior liberdade
para dimensionar superficies com determinadas funcionalidades e resisténcias
estruturais, como tera um processo mais rapido, o que praticamente independe da
compiexidade geométrica.

No entanto, a fundi¢do possui desvantagens como a real possibilidade de
formac3o de trincas durante a solidificacfio, principalmente quando os requisitos
praticos de fundic8o, posteriormente explicados, ndio sdo atendidos. Outro fator
negativo é o custo do processo, que vai desde a fabricagdo do modelo e do molde até
a propria necessidade de acabamento por usinagem.

Como o objetivo desse trabalho nio é explicar toda a teoria de fundigéio, mas
sim mostrar as melhores caracteristicas de um projeto a ser fundido e dar dicas sobre
cuidados fundamentais que devem ser levados em conta anteriormente, a partir daqui
o estudo se restringe ao processo de fundigdo em molde areia, que € o inico que pode

ser viabilizado financeiramente, mesmo sendo um processo patrocinado.
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Este processo consiste em assentar o modelo na areia, de forma a se obter a
forma da pega a ser fundida no molde. No molde em areia sio também colocados os
machos. Apos a solidificagio do metal ou liga no estado liquido vazado, o molde € os
machos sdo quebrados.

A moldagem em areia pode utilizar dois tipos de areia: a areia comum ou a
areia sintética. Dentre as areias comuns esta a areia verde, composta essenciaimente
de areia silicosa, de argila e de 4gua. A areia sintética ¢ composta por 80% de areia,
16% de argila e 4% de agua.

Para o projetista, o processo total de fundigio comega com o projeto da caixa.
O desenho pronto é entdo utilizado para a fabricagio dos modelos de cada metade da
caixa, que nada mais sdo do que pegas com praticamente as mesmas dimensdes que
as do projeto, mas feitas de madeira, gesso ou alguma resina plastica. Esses modelos
serfio os responsiveis pela fabricagdo do molde, lugar em que serd derramado o
lingote (matéria-prima) fundente para que as paredes sejam concebidas.

Por trabalhar com temperaturas muito elevadas que alteram a microestrutura
do material e por promover a solidificagio de um metal, a fundigdo tem algumas
regras basicas de projeto das pegas a serem fundidas. Antes, porém, ¢ interessante
que o projetista saiba os principais defeitos que a fundigio pode gerar para poder

compreender melhor como evita-los.

Rechupe. Também conhecido como chupagem ou vazio, ele ¢ resultado de uma
contracio de volume. A contragio durante a solidificagio pode causar o
aparecimento de tensdes residuais, que s3o causadas por deformacdes plasticas ndo
homogéneas e trincas a quente.

Concentragdo de impurezas. Isto pode ocorrer devido a segregacfio durante o

processo de solidifica¢io. Em ligas, os elementos com mais baixo ponto de fusdo se
concentram no liquido, sendo assim, a ultima regifio a solidificar a mais rica nesses
elementos.

Presenga de inclusBes. As inclusdes sdo ndo metalicos como Si0; ¢ MnO que
causam diminuicio das propriedades mecinicas das pegas fundidas e podem

comprometer os lingotes em processos posteriores de deformacao plastica.
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As regras basicas para um bom projeto sio listadas a seguir e podem ser mais

bem compreendidas através das figuras do anexo N.

1. Evitar pontos de brusca transi¢gio, como cantos vivos e arestas sem
arredondamento. Esses pontos ddo origem & formagio de trincas.

2. Tentar manter a espessura das paredes constante. A desigualdade tende a
formar rechupes e zonas porosas.

3. Evitar partes salientes de paredes finas. Uma saida para a necessidade de
saliéncias como orelhas e alojamento do mancal de rolamento ¢ a adigio de

nervuras.

Ha ainda outras idéias a serem observadas. Um dos requisitos mais
importantes que deve apresentar uma peca a ser fundida é a possibilidade de que ela
possa ser facilmente extraida do molde. Para isso, a pega deve ser desenhada de tal
forma a que a partes que estdo em contato com o molde e que estdo na diregdo de
remogdo devam ter uma pequena inclinagdo. E usual que se use uma inclinagdo de
aproximadamente 1%, nio sendo necessario mais do que 2%. A caixa de transmiss&o
do Baja 2005 teve uma inclinagfio de 1,8°.

Uma outra importante consideracdo € a respeito da espessura minima para
fundigfio. Para cada material e para cada processo de fundigio € atribuido um valor.
Para ligas de aluminio, material utilizado para as caixas de transmisséo do Baja, em
um processo de fundigdo de areia, [2] recomenda que a espessura no seja inferior a
1/8”. Espessuras pequenas podem ndo suportar as forgas de contragdo e promover um
empenamento excessivo da pega. A espessura utilizada para esse projeto foi de 4mm
¢ mesmo assim uma das paredes apresentou problemas de empenamento.

A figura 49 mostra os detalhes resultantes das regras basicas de fundigio

citadas acima e aplicadas a caixa de transmissdo do Mini Baja 2005.
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Fig. 49 — Detalhes de projeto resultantes das regras basicas de fundi¢do

A partir da figura do canto esquerdo superior no sentido horério: a primeira
mostra o exemplo de adi¢io de nervuras a uma saliéncia; A segunda ilustra a
inclinagio de retirada do molde; a terceira mostra as arestas arredondadas do interior
da caixa, enguanto que a ultima exemplifica uma saliéncia (orelha) que possui
espessura adequada de fundigo.

Uma vez que um dos maiores problemas seja realmente a contragdo de
volume, ¢ importante lembrar também da necessidade do projeto de sobre-material e
da correcio de medidas.

A fundigio tem um resultado superficialmente rugoso, de tal forma que as
superficies que serfio unidas ndo serdo estanques. Nessas regides, deve ser realizado
um processo de acabamento por fresamento ou retifica, o que gera a necessidade de
uma dimens3o maior para a fundi¢io, o que é chamado de sobre-metal. Qualquer
outra parte que tenha que ser pés-acabada deve ter sobre-metal.

Assim como o sobre-metal outra técnica necessaria € a de fabricar o modelo
com dimensdes maiores que a da peca real, de forma a antecipar os defeitos de

contracfo.
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Tanto essas corregdes como o sobre-metal sdo geralmente calculados pela
empresa modeladora que fabricard o modelo, até por causa da experiéncia que tém
com o processo. No entanto, é importante que o projetista saiba reconhecer as regides
que precisem de sobre-metal para aponta-las ao modelador e saiba ainda que o
modelo precisa vir com dimensdes superiores em cerca de 5%.

A figura 50 mostra o estado final da caixa de transmissdo apos todos 0s

processos de fundi¢do e usinagem.

Fig. 50 — Caixa de transmiss3o fundida

11.2. Selecio do Material

O que define a uma primeira abordagem do problema € o custo e peso, ou
seja, a densidade do material e a uma segunda vista as propriedades estruturais. Se o
projetista pensar em cada item independentemente, podera chegar a materiais como o
aco, de baixo custo porém de alta densidade ou mesmo o tithnio, de altas
propriedades mecinicas mas alto custo.

Portanto, um material que une bem essas propriedades sio as ligas de
aluminio. Baixa densidade, custo médio e boas propriedades mecénicas dependendo
da liga fazem com que a maior parte das grandes pegas do Baja sejam
confeccionadas em aluminio. O problema entio é selecionar, dentre as diversas

existentes, a melhor liga de aluminio para a aplica¢io como material da caixa.
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No caso de produgdio por usinagem, é importante observar nao sé a resisténcia
mecinica da liga como caracteristicas diretamente influenciadas pelo processo. No
caso da caixa de 2004, as tampas de fechamento eram cortadas e posteriormente
dobradas. Se a liga nio apresentasse alto alongamento, ela ndo seria ductil o
suficiente para passar pelo processo de dobramento sem a nucleagfo de trincas.

Para resolver esse problema, a solugdo encontrada recaiu sobre o processo de
tratamento. A mesma liga, sem tratamento possui maior alongamento e menor limite
de escoamento e ligas tratadas tém limites de escoamento mais alto porém com
alongamento inferior.

Como as tampas, que passam por dobramento, nio compdem a parte mais
estrutural da caixa e como as paredes que necessitam de alta resisténcia ndo sofrem
dobramento, escolheu-se a mesma liga com diferentes tratamentos para as paredes e
para as tampas.

A liga escolhida foi a 5052, uma liga com 2,5% de Mg e 0,5% de Cr
conhecida como “aluminio naval”, com boa resisténcia a corrosdo ¢ a fadiga,
segundo [18]. Para as tampas, a liga 5052 O e para as laterais, a liga 5052 H34.
Ambas as ligas tém custo razoavel e sdio facilmente encontradas no mercado.

O sufixo “O” indica que a liga sofreu apenas um recozimento. No
recozimento, a liga é aquecida até que haja formagio de 100% de austenita e apos
um lento resfriamento (aproximadamente 3 horas) obtém-se uma estrutura com
ferrita e perlita com maior ductilidade, mas com menor resisténcia mecinica.

O sufixo “H34” indica que a liga sofreu um processo de estabilizaciio (o
material é ligeiramente aquecido) e encruamento, em que a resisténcia mecénica ¢
aumentada ao custo de uma baixa ductilidade.

A tabela 11, retirada de [18] resume as propriedades mecinicas dessa liga
enquanto que a tabela 12, de [14], mostra os tratamentos a que as ligas de aluminio

sio submetidas.
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Tabela 11 - Propriedades mecanicas da liga 5052

[enstie Yinhl Elon —_ Hardness - -, =hear Patiene

rength, renet! wtaon, o Bhn ‘rength, B F 1T

3T sit s 1] Ruvkaeld ! sy I
O e 28.000 13,000 25 30 H 75 to 90 47 18,000 16,000
H32....... .33.000 28,000 12 18 . 50 20.000 17,000
H3,.......... 38,000 31,000 10 13 B 75 to 35 60 21,000 18,000
H3g........... 40,000 35,000 2 10 z i3 23,000 19,000
H38.... ....... 42.000 37.000 7 8 E 80 to 90 PE 24 000 20,800

&) These typleal properties are aversge for various forms, slzes, and methods of manu-
facture, and may not exsctly ceseribe any ane parvcular produet. Modulus of elasticity
average ol tenslon and compression modulty {5 10,200,000 psi. Compression modulus i
about 2¢7 greooater than tension modulus, o) Streneths and clongations wre unchanged or
tmproved at low temperatures. (c) The compressive yield strength s opproximately the
same us the tensile yield strength. The shear yield strength is approximately 0.55 times
the tensile vleld strencth. (d) Sheet specimens, In. thick. ey Round specimens, ', in.
in dinmeter. (f) 300-kg load, 10-mm ball, (g; Based on 500,000,000 eycles using 2. BR. Moore
'YPe rotatinir-beam machine.

Tabela 12 —Tipos de tratamentos térmicos para ligas de aluminio
Temper Description
I Ax fabescated; no special teatment,
tH Steam bardened (wrorght ahuminums). H e foltowed by two digits, the first indicatmg o heat
treatment, if any, and the secend mdicating the degree of work hardening rencaning. tor
example:
HI X Nohear treatment after strain bardeung. and X~ 1109 sudiating deerce of work ha
vy
H2 X Partially snneaded. and X = depree of work handening remaning in produ,
HIX Subilized, and X depree of work hardening rematsing. Stabilezed means heating ur
shightly above sersice temperatoie witicipated,

) Anneuled W relieve strim hardening and impreve ductility: redaoes strength 1o Towest Tevel,
[ Thermal treitment to produce stable tempers other than B H. o (0 10 fellowed by divig o

idicate specilic tremments; for cxample:

FE o Cooled from eleviied wnperature. naturally aged,

T2 Conded from elevated temwperanire. cold worked. naturgdly aped.
FY Solution heat treated, cold worked, natwally aged,

I'4 Sobution heat treated and vaturally ased

T3 Cooled irom elevaied wemperature, artficnally aped

T Solution heat treated and artificilly aged

T7  Sulution heat teated and overaged or stabilized.

R Solution heat beated, cold swarked, artilcialls aged.

LY Selution heat ueated. wititictelly aged. and cold worked

T Cooled trom elevated temperature. cold worked, and artitivially aged

W Solution heat treatnwent. applied 1o adloys that age Taeden inosersiee; i1 is an enstable LEDIper.

Se o processo €, por sua vez, a fundigdo, entdo se tem outras solugdes. As
ligas normalmente relacionadas para a fundigdo sdo: ligas aluminio-silicio, ligas
aluminio-magnésio, ligas aluminio-cobre e ligas aluminio-magnésio-silicio.

Segundo [4], as duas primeiras ligas s#o insensiveis a tratamentos térmicos de
endurecimento, tornando-se nio-seleciondveis para a aplicacio na caixa de
transmissdo, que necessita do tratamento térmico para que a liga apresente resisténcia

mecdnica suficiente para suportar os esfor¢os atuantes em sua estrutura.
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Entre as que restaram, foi selecionada entfo a liga aluminio-magnésio-silicio,
principalmente por ser disponivel pela metalirgica que fundiu a caixa do Baja 2005.
A liga empregada foi a A356 T6. Essa liga tem composi¢cio de 7% de Si e 0,3% de
Mg, sendo comum para fundi¢io em molde de areia e usualmente aplicada em caixas
de transmissBes automotivas.

O sufixo “T6”, como se pode observar ainda na tabela 12 remete ao processo
de solubiliza¢io e envelhecimento. A solubilizagdo é o processo em que o material
sofre alivio de tensGes residuais mediante a dissolugdo dos precipitados, como os
carbonetos. Esse € um processo que favorece a aplicagdio do envelhecimento,
processo em que as discordancias movimentadas s3o induzidas por meio de um leve
e lento aquecimento para o seu local de origem, aumentando a resisténcia mecinica
do material.

A tabela 13, de [18] resume as propriedades da liga A356.

Tabela 13 —Propriedades mecénicas da liga A356

Compressive

Tensile Yield Eton-  Hard- Shear Fatigue weld
) strength swrength, gstion, ness, strengtn, limut, sirength,
Concdition nai(a) L o{b) Bhn{e) p= pm{d) 191
Sand Cast
25,000 20,000 20 &0 20,000 8,000 21,000
33,000 24.000 35 70 26,000 8,500 25,000
34,000 30,000 2.0 T3 24 009 9,000 31,000
28,000 21,000 35 80 20,000 8,500 22,000

Permanent Mold Cast

T6 i 38,000 27,000 5.0 84 30,000 13,000 27.000

o 32,000 24 000 6.0 70 25,000 11,000 24,000
(a) In general, strengths and elongstions remaln unchanged or improve at 1ow temperas

tares. (b) Round gpecimerns, 13-in, dlam. (c) 500-kg load, 10-mm bazll. {(d) Based on 500

million eycles using R. R. Moore type of rotating-beam machine.

11.3. O Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) € uma ferramenta computacional para

a resolugdo de problemas complexos que levam a equagdes diferenciais parciais do
tipo da equagio (75)

d*u

e

O MEF ¢ baseado em dois conceitos principais que ajudam a resolver

+f(x)=0 (75)

equagdes como a (75):

¢ Solugfo baseada em uma "Integral"da equagdo;
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e Aproximagdo da solugdo por uma fungdo definida em um subdominio

resultante da discretiza¢do do dominio.

Para resolver o problema nesse subdominio, o MEF resolve o problema para
pequenos intervalos da fungfio, ou seja, uma pega ¢ dividida em um nimero finito de
elementos para os quais a solugio ¢é aplicada.

Como existe um mimero muito grande de resultados, os sofiwares modemos
correspondem os valores resultantes a cores simbolicas. Dessa forma, o usuario tem
uma resposta mais acessivel, podendo interpretar os pontos de maior importincia
mais rapidamente.

Existem muitos tipos de elementos como vigas, trelicas, sélidos e cascas e
cada um tem sua aplicagio. Para a analise da caixa, serd utilizado o elemento de
sélido, que possui oito nos e seis graus de liberdade. Este elemento, mostrado na
figura 51, aceita largas deflexGes e possui grande capacidade de resisténcia.

[ op

.
J

{Prism Option)

¥

Fig. 51 — Elemento de sélido

Cada elemento é formado por nés, identificados na figura pelos pontos
acompanhados pelas letras de I a O. O conjunto de elementos se denomina malha.
Ainda na figura 51, observa-se que o elemento, em forma de cubo, pode ter nos
agregados de forma a virar um prisma e acomodar algumas complexidades
geométricas.

O MEF vem se tornando uma ferramenta de aplicagdo muito vasta, sendo

utilizadas em anélises estruturais, térmicas, magnéticas e de fluidos, entre outros.
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11.4. Dimensionamento Estrutural

O topico anterior apenas serviu para fazer uma primeira abordagem ao que
tdo poderoso método pode realizar. Do ponto de vista estrutural, quando a geometria
de uma peca se torna complexa, as formulagGes postuladas pela Mecénica dos
Solidos passam a ndo fornecer resultados to precisos e coerentes com a realidade de
testes executados.

A caixa de transmiss3o possui essa complexidade geométrica, além de estar
submetida a uma combinagio de esforgcos cisalhantes, fletores, normais € mesmo a
flambagem local.

A idéia desse tOpico ndo é passar toda a teoria de elementos finitos para a
realizacdo da analise mas sim discutir todas as condi¢des de contorno do problema, e
como usar esse método para montar e analisar 0 dimensionamento estrutural da
caixa.

A primeira idéia necessaria € nunca utilizar o MEF sem mesmo fazer uma
anglise qualitativa prévia dos resultados. Isso significa que o projetista deve, em
fung3o dos esforgos aplicados e das condi¢des de contorno, ja ter uma idéia de como
se comportara cada parte da pega. Deve saber se em determinados pontos havera
tracdo ou compressdo, onde estdo aproximadamente os pontos de méaximo € minimo
esforgo e quais as regides de concentragio de tensio que podem ser desprezadas do
resultado.

A grande importincia dessa analise prévia se deve a automatizacdo da
utilizagdo do MEF por softwares modernos. Um pequeno erro de entrada de dados
pode modificar todo um resultado ¢ se o projetista ndo tiver a analise prévia, pode
acabar acreditando no resultado e tomando como finalizada a analise estrutural.

Qutro ponto vantajoso é que dessa forma, pode-se promover um refinamento
da malha nas regibes de grande importancia, como nas regides de maximas tensdes.
O refinamento nada mais € do o aumento de elementos em uma determinada regido
da peca. Além de diminuir o tamanho dos elementos no local, o refinamento também
torna a matha mais homogénea e mais proxima da proposi¢io tedrica do elemento,

ou seja, gera resultados mats confiavets.
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O segundo passo importante é o estudo da condigdo. Esse estudo visa em
primeiro lugar que o projetista se pergunte qual situa¢dio serd analisada. Em geral,
deve se considerar aquela que implica em maiores tensdes a pega, portanto, a
situagdio mais critica. A partir dessa resposta, ficara muito mais facil definir quais sdo
os esforgos atuantes e quais sdo as condi¢Ses de travamento (graus de liberdade) na
peca.

As condigdes de travamento para um problema tridimensional como esse sdo
as translaghes e as rotagdes nos trés eixos, que no caso da caixa, sdo X, y € z, pois se
trata o problema a partir do sistema cartesiano. Quando a pega estd extremamente
rigida a uma estrutura superior de tal forma que ndo possua nenhum grau de
liberdade, diz-se que ela esta engastada. Articulagdes possuem translagdes travadas
mas todas as rotagOes livres. Apoios simples permitem além de todas as rotacdes,
uma translagdo livre. Os sofiwares permitem isolar separadamente cada grau de
liberdade.

Enfim, para o problema da caixa, a andlise estrutural auxiliada pelo método
dos elementos finitos pode ter dois propdsitos: o dimensionamento das paredes e a
otimizagio dos pontos de fixagio na traseira do Baja.

Do ponto de vista das condi¢es de contorno, ha duas situagOes criticas para o
dimensionamento: a situacdo de torque maximo e um eventual 1mpacto contra a
pista. Para definir os graus de liberdade do modelo, deve-se definir que a caixa esta
suportada por uma estrutura mais rigida do que ela em si, que € a gaiola, a estrutura
traseira. Dessa forma, cada ponto que estiver ligando a caixa a estrutura deve ser
tomado como um engaste.

No caso da catxa do Baja 2005, projetou-se um anteparo supertor a caixa, de
tal forma que se restringisse o deslocamento vertical em determinada regifio. A essa
regido teve de ser aplicada uma restricio de translagdo.

A andlise comega com a geracio da malha. Uma malha bem feita ndo é
necessariamente aquela que tem a maior discretizagido em todo o modelo. Uma malha
boa reline a discretiza¢io nos pontos de aplicagdo do esfor¢o ou das maiores tensdes
e uma formacg#o com elementos maiores nas demais regides, o que diminui o tempo

de resolugdo do software.
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A figura 52 mostra a matha da caixa de transmiss&o do Baja 2005 ¢ uma
comparagio entre uma malha razoavel (a esquerda) e uma mal elaborada (2 direita)

em um dos mancais da caixa, local de aplicagio de carga.

Fig. 52 — Geragdo de malhas e a comparagéo entre duas malhas diferentes.

Definida a malha, o usuario deve configurar o material da pega. Uma vez que
o MEF se utilize da equagdo matricial baseada na matriz de rigidez, o que o
programa necessita na realidade ¢ do coeficiente de Poisson (v) e do module de
elasticidade longitudinal (E) do material. Para as ligas de aluminio, em geral, tem-se
quev =033 e E=72GPa.

Partindo para a definicio das condi¢des de contorno, pode-se observar na
figura 53, que corresponde 3 analise da caixa de transmissZo do Baja 2005, que os
esforgos aplicados foram os esforgos reativos nos mancais, divididos nos trés eixos

de atuagio.
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Fig. 53 — Esfor¢os atuantes e condi¢fes de travamento.

Uma primeira observaco a ser feita aqui € que os esforgos sdo referentes a
situagio de atuagio da velocidade reduzida que por produzir maior torque induz a
esforgos de maiores magnitudes nos mancais. A segunda observagfio é de que os
esforgos axiais (em vermelho) s6 aparecem em dois mancais em fungfo da diregfio de
hélice das engrenagens.

Pode-se observar também que os esforgos sdo aplicados aos mancais segundo
uma norma pratica de que os nos selecionados para aplicagdo do esforco devem

cobrir cerca de um tergo do perimetro do furo.
Basta agora rodar a analise para interpretar os resultados, conforme mostra a

figura 54.
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Fig. 54 — Analise estrutural da transmissio 2005
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O primeiro ponto que o projetista € induzido a levar é a tensdo atuante. No
caso, a tensio maxima, de 104MPa, € inferior ao limite de escoamento, equivalente a
165 MPa, o que permite afirmar que o modelo resiste as condigSes impostas

Como se pode observar, as regides de maior tensio sdo as referentes as
condi¢Bes de travamento e as de aplicagdio de esfor¢o. Com relagdo as regides dos
esforgos, € muito importante que o projetista conhega o Principio de Saint-Venant.
Esse principio estabelece que os resultados até uma certa distincia da aplicagio sdo
comprometidos j& que a tensdo decresce muito rapidamente com a distincia € a
tensfio maxima € muito maior do que a tensdo média.

Portanto, tanto nessas regides como em furos € ranhuras, caso as tensdes
variem bruscamente entre os elementos vizinhos, essa concentragio pode ser
desconsiderada.

Nessa hora, uma boa dica € usar a configuragio deformada para comparar
com a analise prévia feita baseada no conhecimento das condigdes de contorno.

A analise por MEF como qualquer procedimento mais complexo deve ser
tomada de forma a comegar por um modelo mais simples para a cada resultado
obtido aproximar o modelo das condi¢es reais. Isso amadurece os conhecimentos do
projetista, mostrando como cada pardmetro ¢ influente na analise.

Para acompanhar esse desenvolvimento, o trabalho mostra a partir daqui, uma
outra funcionalidade dessa analise que, conforme escrito acima, é a de otimizagio
dos pontos de fixag¢do da caixa.

Para comegar o estudo de fixagiio da caixa, um primeiro modelo foi feito
assumindo que a caixa ndo fosse modulada, mas apenas uma peca tinica e usinada.
Nesse modelo, haviam oito pontos de travamento, tal como mostra a figura 55, que

mostra modelo e resultado dessa analise.
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]
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Fig. 55 — Modelo e resultado da primeira analise

A uma segunda abordagem no mesmo modelo, decidiu-se fixar mais dois
pontos, que se localizavam bem na diregio da regifio de maiores tensdes ¢ o resultado

pode ser visto na figura 56.

M Value = 502 MPa.
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Fig. 56 —Resultado da segunda analise

Conforme mostra o resultado, a fixagio desses dois pontos confirmou a
necessidade de um maior nimero de fixages, no que o resultado diminui em 15%.

Para melhorar o modelo, a terceira abordagem considerou a caixa modulada,
e sem esses Oltimos dois pontos de fixa¢8o acrescentados. Os resultados e o modelo

sdo apresentados na figura 57.
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Fig. 57 — Modelo e resultado da terceira analise

Considera-la modulada induziu a tensdo maxima a 105MPa, quase o dobro do
primeiro modelo. Basta agora, verificar como esse modelo se comporta com mais 0s

dois pontos acrescentados na segunda analise, como mostra a figura 58.

Max Volva =537 P

vba Migez Stress [MPa)

Fig. 58 —Resultado da segunda analise

O resultado aponta para uma tensdio maxima de 69,7MPa, quase 34% inferior
ao valor de tensdio maxima da terceira modelagem. Tamanha diferenca levou 2
produgiio de uma pega que ligasse a estrutura a caixa por meio dos pontos dessa

ultima analise, como se v€ na foto da figura 59.
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Fig. 59 — Suporte da caixa de transmissdo 2004
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12. ALIVIO DE PESO

Sendo um problema diretamente aplicado a engrenagens e rodas dentadas
para correntes, esse capitulo poderia ser discutido anteniormente. No entanto, as
formas geométricas levam & necessidade do auxilio do MEF para o dimensionamento
mais real da pega aliviada, método que so foi discutido no ultimo capitulo.

Quando se calcula a largura do dentado, se a engrenagem for maciga com a
alma de mesma largura que o dentado, ela representara ndo s6 grande acimulo de
massa, mas também aumento da inércia rotativa. Para tentar minimizar esses efeitos,
usa-se, quando possivel, alivios de peso, que sdo remogdes de massa em formas de
furos, redugdes da largura da alma entre o miolo e o dentado ou rasgos que fazem o

corpo da engrenagem tomar a forma raiada. Essas formas de alivios sio apresentados

na figura 60.
B fff Yy g
e, . "y T
7. - ” - >,
| L 3 y's L4
_ ‘ &y z . .
- 5 "j" : =5 ‘ f/),
N O - ) T B @ =
@ -5 - -
Y 32 /. 378 :
( o 4 F s
,.f'// 18 " 4 i 7
’, v- ))‘ {“‘/ ), ; ’ ("/
’),,’}‘;$“ W TTVES Sl g IS Sl

Fig. 60 — Formas de alivio — furos, redugo da alma e corpo raiado

Um primeiro céalculo, ainda analitico € aplicado para o caso da engrenagem
raiada. O célculo considera que cada brago ou raia é uma viga engastada no cubo da
engrenagem (parte em que é acoplada ao eixo0) e que a forga atuante ¢ aplicada ao
extremo externo dessa raia.

Como essas raias tém geralmente sua alma nfio constante, esse calculo cai
para teoria de vigas nido-prismaticas. Desse ponto de vista € necessario encontrar uma
equacdo que calcule a tensdo de flexdo ao longo de toda a viga, pois a0 mesmo
tempo em que o momento aumenta para a extremidade interna, compensa-se
aumentando a se¢fio da raia. O equacionamento ira encontrar qual é a seg8o critica.

Admitindo que a seciio seja retangular e que uma das dimensdes € constante e

igual a largura original (possivelmente a do dentado), o que facilita a usinagem, o
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equacionamento come¢a por encontrar uma relagio entre a dimensdo variante € ©
comprimento da raia que, conforme equacdo (76), nada mais € do que uma equagio
de reta.

h.=h,+(h, —hA)*% (76)

Onde: h, — dimenséo h ao longo da raia;
ha — dimens&o h na extremidade externa;
hp — dimensdo h na extremidade interna;
x — posic¢io relativa da raia;

L — comprimento da raia

A figura 61 mostra as dimensdes da raia e as equagdes (77) e (78) continuam

o0 equacionamento de modo a chegar a tensdo de flexéo ao longo da raia.

Fig. 61 — Dimensdes do equacionamento de alivio

b*h?
1. = 12" 7
h
¥k X
ERXR L Grpry 6*F*x
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b*[hg+(ha—h,4)*z]2

Onde: Ix — momento de inércia ao longo da raia,
b — largura da raia;
F — forga aplicada;

o, - tensdo de flexdo ao longo da raia.
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H4 aqui dois pontos a serem colocados. O primeiro é que a forga usada deve
corresponder a for¢a na roda dentada dividido pelo mimero de raias. O segundo
ponto é que devido a insergio de concentragio de tensdes, o rasgo de chaveta deve
ser feito na dire¢cdo de uma das raias.

Esse calculo foi utilizado e aplicado nas rodas dentadas de correntes da caixa
de transmissdo do Baja 2004, obtendo uma redu¢do de massa de até 45%. Apesar de
ter sido funcional, esse cilculo € muito conservativo pois considera que a
extremidade externa esta em balango. O melhor modo ¢ mesmo utilizar 0 MEF para
conferir os resultados.

Qutros dois tipos de alivio que costumam ser utilizados em combinado sfo a
redugdio da largura alma e a furagio da alma. A geometria gerada ja nfio cabe ao
equacionamento  proposto acima, mas antes mesmo de se analisar
computacionalmente, ha algumas regras basicas para esses tipos de alivio.

Segundo [21], qualquer furo, redugio ou elemento concentrador de tenso na
alma deve ter uma distdncia maior que 1,5 vezes o modulo da engrenagem.

Para facilitar a compreensio do texto, a figura 62 mostra as dimensdes

parametrizadas e que sdo todas sugeridas por [8].

Fig. 62 — Dimensdes de alivio
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O didmetro do cubo (D,) é diretamente determinado pelo rasgo de chaveta,
que ndo é mostrado na figura. E sugerido que a distincia entre o fando do rasgo e o
didmetro do cubo seja de 3,5 vezes o modulo do dentado.

A largura de redugdo da alma (B} é obtida, para engrenagens de alta
necessidade de alivio ou para protétipos, considerando que estas sejam tratadas
termicamente, pela relacgio (79).

B, =2*m+0,15*b (79)
Onde: m — médulo do dentado

O didmetro de posicionamentos dos furos é definido aproximadamente pela
relagdo (80).

D, =055*(D,+D,) (80)

O didgmetro do furo (Dy) € definido como sendo entre 10% e 20% o valor do
didmetro externo da engrenagem, ou seja, o didmetro da cabeca do dente. Parao
numero de furos, o livro faz uma tabela que correlaciona esse nimero com o
didmetro externo da engrenagem. No entanto, ele ndo define a necessidade de furos
para engrenagens com didmetro externo inferior a 300mm, caso das engrenagens do
Baja.

Devido a regras como essa do nimero de furos sugere-se que se as usem
como um pardmetro inicial para o dimensionamento do alivio, que deve entdo ser
verificado por MEF.

Essa verificagdo, mostrada na figura 63, pemmitird inclusive, para as
engrenagens helicoidais, averiguar se ha problemas de deflexdo axial se o corpo da

engrenagem for muito esbelto.
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Fig. 63 — Verificagio estrutural dos alivios

Para as coroas das duas velocidades do primeiro estigio da caixa de 2005, a
analise indicou nfo s6 que o alivio composto de furos e redugio da alma era viavel
como também encaminhou o projeto das engrenagens para uma largura de cubo
maior que a largura do dentado, o que diminuiu significativamente a deflexdo axial,

como se pode ver na figura 64.
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Fig. 64 — Dimensionamento da largura do cubo da engrenagem
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A figura 64 mostra como a coroa da esquerda com cubo mais largo tem
menor tensdo atuante e ainda menor deflexdio ja que o programa mostra a mesma
deflexdo para ambos os casos, mas a escala de deformacgio da anilise da coroa com
maior cubo é maior, ou seja, a deformacio real é menor. No caso, a deflexfio dessa
engrenagem se mostrou cerca de 20% menor.

Esse tipo de alivio foi utilizado nas engrenagens da transmissfio 2005, da
figura 65, provando-se funcional e alcangando uma redugio de até 46% da massa do

corpo de uma engrenagem.

Fig. 65 — Engrenagens aliviadas da transmissdo 2005
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13. SELECAO DE VELOCIDADES

Caso verificada a necessidade de duas relagdes de transmisséo distintas para o
bom desempenho durante a competigdo, o projetista tera que pensar no modo como
fara a mudanga de velocidades na caixa.

Em uma caixa de transmiss#o de um veiculo de passeio, a mudanga € feita por
meio de um trambulador, conhecido por anel sincronizador. O sincronizador possui
duas atuacdes distintas. A primeira € realizada por meio de uma coroa cbnica que €
encostada & uma outra coroa, na engrenagem, de modo a igualar as velocidades do
sincronizador ¢ da engrenagem. A segunda funcdo € feita por meio de dentes axiais
(dog teeth). Assim que a velocidade relativa é nula, o sincronizador é empurrado
contra a engrenagem de modo que os dentes axiais encaixam-se a furos
correspondentes na engrenagem. Esse movimento todo dura, em geral, menos de um
segundo e é acionado por uma alavanca comandada pelo motorista, denominada
alavanca de cambio.

No projeto do Mini Baja, o objetivo da troca de velocidades é a mudanga de
torque entre as provas dindmicas. Provas de rampa e tracio seriam feitas sob a
atuagdo da velocidade “reduzida” enquanto que o AV e o enduro seriam feitos com a
velocidade “rapida”. Como a competi¢do nfo estabelecia empecilhos para a mudanga
de relagdo entre as provas ou a realizagiio de provas seguidamente, a opgdo da
alavanca comandada pelo piloto foi descartada pela complexidade de projeto. Por
tabela, a idéia de sincronizar o trambulador 4 engrenagem acabou fora dos planos.

No entanto, a idéia de engrenar axialmente e fazer a sele¢io do par engrenado
fot aproveitada, na forma de uma pega também conhecido por embreagem de dentes,

em que a solucdo final se encontra na figura 66.
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Fig. 66 — Duas vistas isométricas da embreagem de dentes

Essa embreagem possui dois dentes axiais de cada lado, de dimensdes
diferentes, sendo dois dentes para engate na engrenagem do pinhdo da reduzida e
mais dois para engate no pinhdo da rapida.

A embreagem é chavetada ao eixo de tal forma que quem transmite o torque €
ela € nfo as engrenagens, que giram livre no eixo. Na parte central, existe um sulco
no qual deslizara o garfo de acionamento. O garfo desliza pois esta parado durante o
movimento do veiculo, enquanto que o trambulador gira solidario ao pinhdo Esse
garfo ¢ apoiado 4 embreagem por meio de lubrificante, como se fosse um mancal de
deslizamento. Parafusado ao garfo, uma alavanca trambula a embreagem de um
pinhéo ao outro, possuindo ainda um estagio de ponto morto, Gtil para as situagdes

em que se deseja manobrar o Baja. O desenho de conjunto aparece na figura 67.
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Fig. 67 — Desenho de conjunto do mecanismo de mudanga de velocidade



137

E claro que para aceitar o engrenamento, os pinhdes sfio projetados com
rasgos em suas laterais de modo a abrigar os dentes axiais da embreagem. A decisdo
de trambulagio nos pinhdes, ou seja, no primeiro eixo, justifica-se por dois motivos.
Em primeiro lugar, caso fosse acoplado as coroas, os dentes obrigariam a um
didmetro maior do cubo, o que diminuiria o alivio de massa da coroa. Em segundo
lugar, devido a disposi¢io da caixa e dos demais subsistemas da por¢ao traseira do
Baja, a mudanca de velocidades teve que ser feita da lateral da caixa. O acoplamento
nas coroas demandaria um garfo seletor demasiadamente longo contra o pequeno
brago projetado para o primeiro eixo.

Para tornar o deslizamento enire o garfo seletor e a embreagem ainda mais
eficiente, ao garfo foi colado uma tira de poliacetal, polimero com O&timas
propriedades de mancal de deslizamento, por possuir baixo coeficiente de atrito e
baixa absorgio de liquidos.

Os dentes do trambulador foram projetados com um chanfro na extremidade
de forma a guiar o encaixe nos pinhdes e tornar mais rapida e mais sutil a mudanca
de velocidade.

O dimensionamento da embreagem foi também realizado pelo método dos
elementos finitos. Considerou-se como critica a situagéo em que o carro sofre uma
queda e um instantdneo travamento das rodas, enquanto que o motor continua a
funcionar. Dessa forma, aplicou-se as forgas nos dentes da embreagem enquanto que

0s nos nas proximidades do rasgo de chaveta foram engastados (figura 68).
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Fig. 68 — Analise estrutural da embreagem
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Mesmo que o resultado ndo apontasse para a necessidade de um ago de alta
liga, deve-se lembrar que a pega é chavetada e o material da chaveta foi utilizado
como de menor resisténcia. Portanto, qualquer aco acima do limite de escoamento
proposto pela norma de chavetas (capitulo 9) satisfaz o dimensionamento.

Uma questio muito importante que ainda deve ser mencionada € a extrema
necessidade de um 6timo travamento da embreagem em cada uma das trés posicdes
(rapida, reduzida e neutra). A competi¢do impde severos esfor¢os ao Mini Baja, que
sofre grandes deslocamentos longitudinais e laterais a cada minuto.

Para tanto, o brago foi travado por meio de uma trava rapida, que ainda
permite a troca de posi¢des sem a necessidade de ferramentas. A figura 69 mostra a

trava e o mancal de deslizamento do brago na parede da caixa.

Fig. 69 — Travamento da posi¢io da embreagem
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14. CONEXA O COM O SEMI-EIXO

O torque e a rotagio do eixo de saida da caixa ndo sdo diretamente
transmitidos para a roda, objetivo final da transmisséo. Para isso, ¢ utilizado um eixo,
na maioria das vezes articulado para compensar diferencas de cotas entre o eixo de
saida da caixa e o centro da roda, chamado semi-eixo.

Esses semi-eixos podem ser articulados por meio da presenga de juntas
universais ou ainda juntas homocinéticas, ou mesmo uma combinagio entre eles. No
caso da Equipe POLL os carros dos ultimos anos apresentaram semi-eixos
articulados tanto no lado da roda quanto no lado da caixa.

No lado da caixa, que tem aplicagio para esse trabalho, as caixas de 2004 e
2005 foram acopladas ao semi-eixo por meio de juntas homocinéticas deslizantes VL

e tripdide, respectivamente, como mostra a figura 70.

']
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Fig. 70 — A Direita a junta homocinética VL e i esquerda a homocinética tripoide

Como se pode ver no diagrama da figura 70, a junta VL possui 6 furos
igualmente espagados, por onde é fixa por meio de parafusos 4 caixa de transmissdo.
O objetivo desse capitulo ¢é verificar a necessidade da utilizagio desses seis
parafusos, deixando um memorial para calcular e otimizar o nimero de parafusos
necessarios para a conexio com a junta homocinética VL, se essa for a utilizada para
o projeto do Baja.

Resolver esse problema ¢é solucionado basicamente pela equagio (81). O
objetivo € calcular e variar todos os demais pardmetros para se obter o namero ‘N’ de

parafusos.
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k,*P

F=—"t " _.F 81
Pk, +k, )*N &0

Onde: F, - forga admissivel no parafuso,
P — carregamento;
k, — rigidez do parafuso,
k. — rigidez total das pegas unidas;
N — niimero de parafusos;

F; — forca de pré-aperto.

Como o parafuso é um elemento de méquina projetado para funcionar apenas
sob solicitagio de cargas normais, a forga admissivel no parafuso ¢ facilmente
encontrada pela equagéo (82).

F=T= % (82)
F ES
Onde: o, -tensdo admissivel de escoamento do parafuso;

A, — area de compressgo do parafuso;

FS — fator de seguranga.

A tabela 14, que como fonte [16] resume algumas das propriedades
mecinicas de parafusos, classificados por sua classe SAE. Como a competi¢do ndo
permite parafusos com classe inferior a 8.8, a tabela mostra as propriedades para
classes apenas acima desse valor.

Tabela 14 — Propriedades Mecénicas dos Parafusos

Classe SAE Tensio de Tensao de Tensflq de Dureza
Prova (MPa) Escoamento (MPa) Ruptura (MPa) (HRC)

8.8 600 660 830 23-34

0.8 650 - 900 27-36
16.9 830 970 1040 33-39
12.9 970 1100 1220 38-44

A forca de pré-aperto (F;) é correspondente ao torque dado no aperto do
parafuso no momento da montagem. A aplicagdo dessa forga € muito importante para

o funcionamento adequado do sistema, pois ela permite dividir os esforgos normais
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entre os parafusos e as pecas a serem unidas. Sem essa forga de pré-aperto, as forcas
s30 transmitidas apenas pelos parafusos. A forca de pré-aperto € calculada em cima
da tensdo de prova, conforme a relagio (83) e tem seu comportamento em fungéo da

forca externa aplicada mostrado pela figura 71, retirado de [16].

F,=075%c,*4, (83)

Onde: o, - tensdo de prova

Fluctuations
in F, and F,
corresponding
to fluctuations
m F, between
Oand ¢

Foree

External load F,

Fig. 71 — Grafico da forga de pré-aperto em funciio da atuacio de forgas externas

E importante observar que o coeficiente 0,75 da relagfio (83) ¢é referente a
desmontagem freqiiente do conjunto, fato que se observa no caso do Mini Baja.
A tabela 15, de [16], mostra a area de compressdo para cada didmetro de

parafuso.

Tabela 15 — Area de compressdo em funcio do passo e do didmetro do parafuso
Didmetro Passo Padrio Passo Fino
Nominal (mm) Passo (mm) Area (mm?) Passo (mm) Area (mm?)
20,1
36,6
58,0
843

O carregamento P, por sua vez, pode ser dado pela for¢a de atrito gerada
devido a agdo do torque, como constatam as equagdes (84) e (85).

Fat . T
N*F

(84)
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o (85)

Onde: F,; — forga de atrito;
r — raio de fixagdio do parafuso no flange de conexdo com a junta;
u - coeficiente de atrito;

T — torque de saida da caixa.

E importante observar que o carregamento é relativo 4 cada regido fixada com
um parafuso € por isso o nimero ‘N’ de parafusos entra na equagfo (84). Dessa
forma, esse célculo passa a ser iterativo ja que & exatamente esse O NUMEro que se
deseja obter.

Falta ainda calcular a rigidez dos parafusos e das pegas unidas, definidas a

partir das equacdes (86) e (87).

*
g, =24 (86)
Ip
* 72
. 4= d
4
Onde; A - area da segdo transversal do parafuso;
d — didmetro nominal do parafuso;
E — modulo de elasticidade longitudinal do material;
1, — comprimento das pegas unidas somado.
* *
k T*E*d 87

m :In((2*1+D—d)*(D+d))
Q*t+D+d)*(D-d)

Onde: t — espessura da pega a ser unida;

D — didmetro da circunferéncia inscrita na cabega do parafuso = 1,5*d.

Como, no caso do Baja 2004 os parafusos uniam trés pegas (flange do eixo de
saida, junta homocinética e espagador de aluminio), é necessario aplicar um caiculo
de rigidez equivalente das pegas unidas. A figura 72 mostra o esquema da conexdo e

a equagdo (88) apresenta a relagfo de rigidez equivalente
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ol i (89)

Onde: k1 — rigidez da homocinética;
kmz — rigidez do espagador de aluminio;

kms — rigidez do flange de ago.

Agora, de posse de todos os parimetros, deve-se aplicar a equagio (31)
obter o nimero de parafusos necessarios. No entanto, ¢ importante observar que esse
calculo deve ser feito o mimero de vezes suficiente para que esse valor venha a
convergir com o nimero de parafusos inseridos na equagdo (84).

Esse calculo foi utilizado no Baja 2004 ¢ os resultados permitiram reduzir de
seis para trés o mimero de parafiusos (M8 classe 12.9) em cada junta homocinética.
Isso trouxe uma economia de aproximadamente 15 minutos em cada desmontagem
das duas juntas do Baja. Se, eventualmente, fosse necessario retirar a caixa durante a
competicdo, as duas juntas seriam desmontadas e depois montadas. Imaginando a
utilizagdo dos seis parafusos, mesmo que o servigo fosse realizado por duas pessoas,
o que ainda seria um tempo maior em 15 minutos, tal fato poderia representar algo

em torno de 5 ou 6 voltas a perdidas a mais.
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15. LUBRIFICACAO E VEDACAO

Para que o sistema de transmissfo funcione da mesma forma como foi
projetado e para que se tenha sucesso com cada parte do projeto executada até aqui,
uma caixa de transmiss3o deve manter funcionando adequadamente a lubrificagdo de
seus componentes internos. Para que essa lubrificacio seja permanente e para que
n3o entrem outros detritos externos indesejaveis, ha também a necessidade da

adequagio do projeto sob o ponto de vista da vedagéo.
15.1. Lubrificacio

Lubrificagdo é, por defini¢do, a agdo de introduzir um labrificante de
qualquer tipo de substincias entre superficies que deslizem entre si, de modo a
reduzir o desgaste das superficies e as perdas com o atrito, remover o calor e resfriar
a 4rea de contato e ainda garantir protegdo contra a corrosio, principalmente sob a
eventual presenga de contaminantes.

Certamente, a maior preocupagdo da lubrificagio de uma caixa de
transmissdo ¢ com relagdo ao contato das rodas dentadas com as correntes ou das
engrenagens enire si, que t€ém movimento de deslizamento entre seus dentes como

mostra a figura 73, disponivel em [5].

Toeeth comng

FTeeth comng
out of mesr

1 inma mash

Fig. 73 — Ilustragdo do deslizamento entre os dentes de uma engrenagem

O objetivo desse capitulo é apresentar brevemente alguns conceitos de
lubrificaglio e viscosidade, como se classificam os 6leos que serdo depois utilizados

para a selecdo do lubrificante da caixa.
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Em geral os oleos sdo classificados pela sua viscosidade, que nada mais € do
que a medida de resisténcia ao escoamento de um fluido. Como em todo processo de
engenharia, o projetista tera que otimizar a selecfio da viscosidade do Oleo uma vez
que um o6leo de elevada viscosidade (espesso) tem maior capacidade de suportar
cargas sem se deteriorar enquanto que um Oleo menos viscoso (fino) promovera
menores perdas de cargas.

A viscosidade tem forte influéncia de dois aspectos: a temperatura e a
pressdo. Ao mesmo tempo em que ela diminui com o aumento da temperatura, ¢la €
elevada com o aumento da pressdo. A figura 74 [16] ilustra a variagdo da viscosidade

de alguns 6leos especificos para motores em fungfio da temperatura de operagio.

erperalaa (
1400 00 LY 200 24 24D 20U ZHOD
1 ! | —

" RS - 107

Fig. 74 — Vanagdo da viscosidade em fungéo da temperatura para 6leos de motor

A viscosidade do oleo € usualmente medida em cSt (centistoke) que equivale
a lmm?/s.

Pela nomenclatura, o oOleo possui pontos de inflamagiio, combustio ou
escorrimento. O ponto de inflamag&o corresponde a temperatura minima a qual o
oleo liberta em sua superficie uma concentragiio suficiente de vapores para se
inflamarem fugazmente quando se aproxima uma chama livre. O ponto de

combustdo, por sua vez, € a temperatura minima & qual esses vapores sio suficientes
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para manterem uma combustdo permanente. Por Gltimo, o ponto de escormimento € ©
nome atribuido a temperatura mais baixa a que o 6leo escorre.

Apesar de também serem medidos quanto a sua viscosidade e cor, os dleos
sdo classificados pela sua viscosidade. A SAE classifica 6leos para a utilizagio em
motores e transmissdes automotivas; A ISO classifica lubrificantes para aplicagdes
industriais; E a AGMA classifica lubrificantes para engrenagens de aplicagdo
industrial.

A tabela 16 mostra as varias normas de classificagdo de tal forma a permitir a

conversio entre os fubrificantes.

Tabela 16 — Tabela de classificacio dos lubrificantes pela viscosidade
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Mas o 6leo, por si $6, ¢ incapaz de satisfazer as exigéncias dos equipamentos
atuais, na matoria das aplicagdes. Para suprir essa demanda de qualidade, aos éleos
sdo inseridos aditivos classificados como modificadores, protetores do dleo e
protetores da superficie.

Os aditivos modificadores alteram as caracteristicas fisicas dos 6leos de

forma a baixar o ponto de fusfo e controlar a dilatagdo de vedantes, o que também
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acaba alterando o indice de viscosidade. Os aditivos protetores do Oleo prolongam a
vida Gtil do lubrificante, devido a presenca de antioxidantes, desativadores de metais
¢ agentes anti-espuma. E os protetores da superficie protegem as superficies
metalicas conta a corrosio atrito e desgaste, devido a ag8o de atuantes de extrema
pressio (EP), inibidores de corros@o, detergentes, dispersantes ¢ modificadores de
atrito.

A qualidade do éleo, que é indicada pelos tipos de aditivos, pode ser
classificada pela ACEA (Association dés Constructeurs Européens d’ Automobiles),
pela CCMC (Comité dés Constructeurs d’ Automobiles du Marche Commum) e, no
caso das transmissoes, mais comumente pela API (American Petroleum Institute).

A tabela 17 mostra para cada qualidade da API, suas caracteristicas e
aplicagdes.

Tabela 17 — Caracteristicas e aplicagdes da classificagdo API de qualidade do dleo

Qualidade Caracteristica / Aplicagio

Lubrificagio para transmissies operande sob suaves condigdes. Tém caracteristicas anti-
corrosivas e vedantes. Essa qualidade nilo é geralmente satisfatdria para carros de passeio, mas
tem sido usada transmissdes manuais de caminhfes e tratores. API MT-1 ¢ uma tecnologia
aprimorada dessa qualidade.

APIL GL-1

Qualidade de lubrificagio de transmissBes operando sob condigGes de velocidade e carregamento

oo moderado. Geralmente utilizados em engrenagens conicas e hipoidais, como em diferenciais.

Qualidade de lubrificagfio para transmisses operando sob condigSes de alta velocidade e cargas
de impacto ou entdo baixas velocidades e alto torque, Utilizado em aplicag@es militares.
Qualidade de lubrificacdio especial para transmissfes manuais nfio-sincronizadas, usadas em
aplicagdes pesadas e fora-de-estrada. Garante protegiio contra degradaciio térmica, desgaste ¢
deterioragiio da capacidade vedante, de uma forma mais eficiente que os APl GL-1,4¢ 5. Ao
mesmo tempo, nfio ¢ recomendada para transmissdes sincronizadas e diferenciais.

API GL-5

API MT-1

Em vista dessas classificagtes de viscosidade e qualidade, foi escolhido para
a caixa de transmiss3o por engrenagens, de 2005, o 6leo SAE 90 API GL4. E um
dleo com aditivo de extrema pressio (EP) da linha Unitron da Castrol. Esse 6leo
possui também aditivos anticorrosivo e antioxidante. Ele tem densidade de
0,891kg/dm?, viscosidade de 197,7cSt a 40°C e 16,60¢St a 100°C e ponto de fluidez

(escorrimento) a -3°C.
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15.2, Vedacio

Para manter a transmissio em plena lubrificagio, niio deixando que o
lubrificante saia do sistema ou mesmo que detritos externos indesejéveis entrem, €
importante que o projetista se atente a vedagio da caixa de transmisséo.

O primeiro item a ser verificado é a vedagio entre as paredes da caixa. A
principio, a primeira preocupag¢do ¢ com relagdo a rugosidade das superficies das
paredes que se encontrariio em contato. Como, quanto menor a rugosidade, menor o
espagamento para vazamento, ¢ desejavel um processo de acabamento por retifica
nessas superficies ou mesmo um passe preciso de fresamento.

Ainda assim, tal processo pode ndo garantir a vedagdo, principalmente nos
pontos mais afastados das fixaces entre as paredes, em que a forga de fechamento é
menor. Para melhorar a condi¢do de vedagdo, é utilizado nas superficie de contorno
um tipo de papel velumoide, conhecido por guarnital ou mesmo por papel junta.

O papel junta é um produto constituido por misturas homogéneas de fibras
celulésicas, impregnado com resinas sendo especificamente destinado 4 fabricacdo
de juntas de vedagdo, como para compressores, caixas de engrenagens, carter de
motor e caixas de cimbio.

O guarnital resiste ao gés, dgua, vapor, petroleo, 6leos e derivados, produtos
orgénicos como alcool, 6leo diesel, dleo lubrificante, 6leos minerais ¢ vegetais. O
papel junta ndo corrdi as partes metalicas com as quais estd em contato, visto ndo
provocar fendmenos eletroliticos por ser de atividade absolutamente neutra. Ele
possui elevada carga de ruptura, resisténcia ao estouro, garantindo resisténcia a
elevados esforgos de torgio no decorrer da fase de montagem das guarni¢des.

Esse tipo de vedagdo resiste a temperaturas varidveis entre —30°C a +120°C
(por breve periodo de tempo pode resistir até +150°C, mantendo a sua elasticidade e
poder vedante). A figura 75 mostra a aplicagio desse tipo de vedagiio e a sua
presenca na caixa de transmisséo do Baja 2005, Basta comprar uma faixa desse papel

e recortar no formato da 4rea de jungio.
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Fig. 75 — Papel junta: aplicacBes gerais e na caixa de transmissdo 2005

Se mesmo assim, houver falha na vedagiio, sugere-se a aplica¢do de um
silicone de vedacdio de alta temperatura. Esses silicones sdo selantes liquidos & base
de borracha de silicone auto-vulcanizavel sem solventes e acéticos. Curam com baixa
contragio, 4 temperatura ambiente e em curto espago de tempo, formando um selante
elastico semelhante a borracha, perfeitamente aplicado na superficie. Proporcionam
uma boa vedagiio contra vazamento de dleo, dgua e outros fluidos. Sdo resistentes
tanto ao calor quanto ao frio € mantém suas propriedades de estado numa ampla
faixa de temperatura, resistindo a temperaturas continuas de aproximadamente -50°C
até +250°C, e 310°C intermitente.

Esse silicone, de coloragio vermelha, deve ser aplicado também nas
superficies de contato, sendo que as tampas devem ser rapidamente unidas para
evitar que ele se vulcanize e ndo tenha ades3o com uma das paredes.

O outro tipo de vedagdo aqui a ser mencionada é a vedagio dos furos de
alojamento dos rolamentos na caixa. Mesmo que os rolamentos fenham vedagdo
interna, isso ndo garante total estanqueidade entre eles e a caixa.

Para essa aplicago, costuma-se utilizar como vedagio o vedador do libio ou
retentor, como ¢é usualmente conhecido. Ele é composto essencialmente de uma
membrana elastomérica em forma de labio e uma parte estrutural metélica, que
permite a fixagdo do 1abio na posigdo correta de trabalho na aplicacdo. O retentor €
sempre aplicado entre duas pegas que tenham um movimento relativo, como por
exemplo entre um eixo que transmite um movimento e a carcaga de sustenta¢do do
mancal deste eixo (situagio similar a das transmissdes), como se pode observar na

figura 76.
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Fig. 76 — Ilustracéo de um retentor

O retentor cumpre essa fung3o de vedagio tanto na condigdo estatica, de
maquina parada, como na condigdo dinimica, em movimento, e também na
variedade de condigdes de temperatura e meio externo para as quais a maquina esta
projetada. A vedacdo se d4 pelo contato permanente que ocorre entre a aresta do
labio de vedagdio e o eixe da maquina.

Os retentores variam bastante quanto a sua disposi¢do construtiva e de
material, podendo ser metalico, elastomérico, composto, possuir mola de retengiio ou

ndo. A figura 77 ilustra alguns tipos de retentores existentes.

f}fjf/fz- BAG . BR GA
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Fig. 77 — Diversos tipos de retentores
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16. RESULTADOS E ANALISES FINAIS

16.1. Resultados

Os dois principais resultados desse trabalho de conclusdo de curso foram as
duas caixas de transmissio que impulsionaram os Mini Bajas da equipe Poli nos anos
de 2004 e 2005. Enquanto a transmissiio de 2004 era movida por rodas dentadas e
correntes, possuia rolamentos autocompensadores e era formada por varias chapas
usinadas e parafusadas, a transmissdo de 2005 (figura 78) apresentou rolamentos
fixos de esferas, sendo movida por engrenagens dentro de uma caixa fundida e com

duas opgdes de velocidades a serem mudadas para as diferentes provas da

(o

competi¢do.

A 3
é}/ .

Fig. 78 — Desenho de conjunto da caixa de transmiss3o 2005

Essas duas transmissdes ajudaram a Equipe Poli a subir colocagdes preciosas
na competi¢do nacional, de Piracicaba, conforme mostra o grafico da figura 79. A

reta, em pontithado, corresponde a meta tracada para o ano de 2006.
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Fig. 79 — Classificagio da Equipe Poli na competi¢do nacional

Com relagio ao desempenho dindmico, no que diz respeito principalmente a
ultima transmiss3o, conseguiu-se obter um aumento de 37,3% da velocidade final se
comparado com a transmissdo anterior. Desconsiderando o aumento permitido de
rotagio maxima do motor de 3600rpm para 3800rpm e a mudanga de relagdo de
transmissdo, ainda assim, contata-se um aumento de aproximadamente 19% da
velocidade final.

E mesmo obtendo tal aumento de velocidade, esse veiculo conseguiu 6timo
desempenho em provas de forga, como a rampa, em que ficou com o quinto lugar em

Piracicaba.

QOutro resultado otimo foi a auséncia de falhas mecidnicas na transmissio,
resultantes de todos os dimensionamentos aqui propostos. O tnico problema se deu
na transmissdo de 2004, com relacio a fratura de corrente, que foram compradas de
uma marca de ma qualidade. A compra de uma corrente de gualidade coerente com o
dimensionamento de projeto evitou novas falhas.

Enfim, € interessante ressaltar o carater inovador desse procedimento uma vez
que dentro da equipe, foi a primeira vez que se trabalhou com uma caixa totalmente
fechada, com engrenagens, fundi¢io e mudanga de velocidades. Mesmo dentro da
competi¢do, esses ultimos trés itens sfio quesitos de apenas mais uma ou duas

equipes.
16.2. Proposta de continuidade

Como todo trabalho, ficam aqui algumas propostas para tornar esse trabalho

mais completo e a transmissao do Baja mais otimizada.
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A primeira sugestdo é aprofundar os estudos de relagio de transmissio,
partindo do estudo da resisténcia a escavaglo, sugerido por [1]. Essa resisténcia,
propria de um veiculo fora-de-estrada, se relaciona com o volume de terra
movimentado em um instante de tragfo, e € dita pelo proprio autor como uma teoria
complexa com formulagdes semi-empiricas.

Da mesma forma, seria interessante levar o estudo da transmissdo para o
campo dos ensaios. E preciso realizar ensaios de torque do motor, torque na roda,
coeficiente de rolamento especifico para as condi¢des do Baja e também um estudo
da influéncia dos gomos do pneu em cada tipo de solo na tragio do veiculo.

Do ponto de vista de dimensionamento, seria importante extender as analises
realizadas em elementos finitos do campo estatico para o dinamico, para realizar um
estudo do comportamento das pecas sob agio do efeito de fadiga, principalmente nas
paredes da caixa.

Ficam agui também mais duas propostas de estudo para aqueles que
desejarem se envolver nesse ramo; o estudo de viabilidade da utilizagio de
engrenagens de polimero e o projeto de um mecanismo de mudanca de velocidade de

dentro do habitaculo do veiculo.
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17. CONCLUSOES

O relatorio aqui apresentado buscou, em primeiro lugar, mostrar todos os
recursos necessarios nio sé para o término desse trabalho, mas também para a
execucdio de um prototipo a partir do seu conteudo. A partir do relatorio e das
condi¢des de infra-estrutura da Equipe POLI, citadas ao longo do texto, pode-se
concluir que a sua realizacio € viavel sob a questdo econdmica.

Uma vez realizada tal condi¢do o relatério passou a desenvolver o corpo do
projeto, sempre buscando o objetivo de disponibilizar um trabalho que reunisse todas
as informagOes necessarias para o projeto de uma caixa de transmissio para um
veiculo Mini Baja, de uma forma a abordar ndo s6 os conceitos envolvidos como
também a forma como eles foram aplicados na particularidade do Mini Baja e dos
protétipos desenvolvidos sob esse procedimento, de maneira que a leitura se tornasse
o mais dindmica possivel.

ApoOs o projeto de duas caixas de transmissdo baseadas no procedimento
desse trabalho, as concluses maiores se distinguem no que diz respeito a
metodologia ¢ a aplicagio direta ao Mini Baja. Em relacdo a metodologia, € possivel
concluir que essa muito veio a somar valores a equipe, tornando o projeto mais claro,
completo e principalmente com uma analise cronologica melhor, ou seja, a
abordagem de tantos topicos permitiu antecipar e prever de uma forma mais precisa o
tempo completo de um projeto. Como era de objetivo, é possivel também agora que
cada novo projetista da transmissdo da Equipe POLI de Mini Baja tenha uma
literatura basica e aplicada a sua questiio para poder desenvolver seu projeto, tendo
que destinar menos tempo aos topicos ja estudados pela equipe ¢ aqui apresentados e
mais tempo a tecnologias mais avangadas.

No que diz respeito & aplicagdo direta ao Mini Baja, apesar de a equipe ter
alcangado posigbes cada vez mais proximas da do topo da competigio, como
mostram os resultados do capitulo anterior, fica aqui registrado que alguns
pardmetros ou entradas da metodologia, que sdo referentes s situagbes de corrida
poderiam ter sido mais bem estudados, como vida util de alguns componentes ou
mesmo a inclinagiio de rampa de endurc necessaria para ser vencida, de forma a

obter um sistema mais compacto e otimizado com relagio a sua massa total.
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Enfim, o fato que torna esse trabalho mais valioso, compensando todos os
esforgos aqui empregados, ¢ o fato de ja estar sendo util para a proxima geragdo de
bajeiros, que aproveitou boa parte dessa metodologia para desenvolver a caixa de

transmissdo do Mini Baja 2006.
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ANEXO B

F - Largura do dentado (mm)

Engrenagens de preciso,

Montagem em que ndo ha contato
completo entre as superficies dos dentes

<50 150 225 >400
L3 ¢ 14 15 1,8
I N ) O S I A
1.6 1 1,7 i 1,8 i 20
O e T Y I
>2.0
[>2,0]

Tabela de obtencéio do fator de distribui¢do de carga (k.,). Entre colchetes,

os valores para engrenagens de dentes helicoidais.

Confiabilidade Cr
0,9 0,85

0,99 1,00
0,999 1,25
0,9999 1,50

Tabela de obtencido do fator de confiabilidade
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coeficiente relacionado a tensido de flexiio maxima e o inferior relacionado

¢om a tensao de contato.
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ANEXO E
Condicdes da Movida Motora
Condicies dormais Condi¢des Anormais
Carga uniforne 1.0a 1.2 1.1 al.3
Chogues loves 1.1a1.3 1.2al4
Chogties moderados L 1l i4alb
Griitdes chogues 1.3als 15a R

Obtencao do fator de servico k,

N de dentes da metoera Fator ki N de dentes da motora Fator k|1

11 0,53 ol [.ah

12 0,02 Y £,29

12 0,70 R |35

14 0,78 24 .41

15 A 25 |46

16 042 iy 1.73

17 .00 35 .43

18 [5 40 i

19 111 45 237

20 [.1& S0 23]

Obtencio do fator de correciio do nimero de dentes k;
Corrente 25 35 41 40 S0 60 S0
HPL 021 0705 | 09534 ] 34 2u4 4 Yx 111
N" corrente RIS 1414 NAMA 4 K3 257 1 54 {t Ry
AN carrente (adotar) 36 |1 ® 5 3 2 |

Obtenciio do fator de poténcia tabelada HP;,;
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Grificos de obtencio do coeficiente de concentraciic de tenséio para
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grifico (b) para esforcos normais e o grafico (¢) para momento torgor.
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ANEXO L
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