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RESUMO

Projetar um veiculo é uma tarefa complexa, pois todos os sistemas trabalham
em conjunto. Para facilitar o projeto € necessario dividir em subsistemas para depois
agrupa-los. Este trabalho projeta o sistema de transmissdo de poténcia do carro-
voador, que conduz a poténcia mecanica gerada no motor até as hélices para voar,
ou até as rodas para uso rodoviario, através de elementos de transmissdo mecanica
de poténcia. No presente trabalho sdo apresentadas as definigbes de projeto, como
motor usado para geragéo de poténcia, selegcdo e dimensionamento dos elementos
de transmissado utilizados no carro-voador. Este trabalho se propde a projetar o
sistema de transmissdo de forma eficiente com o objetivo de voo como principal
proposito, agregando materiais leves e resistentes ao sistema. A metodologia deste
trabalho segue o0s seguintes passos: conceitos gerais e revisao de literatura,
metodologia de projeto dos componentes mecanicos, montagem do sistema de
transmissao com o motor e analise estrutural em elementos finitos. O sistema de
transmissao de poténcia projetado tem o funcionamento baseado na seguranga de

V0O, uso rodoviario e o baixo peso.

Palavras-Chave: transmiss&o de poténcia; carro-voador; projeto mecanico.



ABSTRACT

Vehicle design is a complex task because all parts work together. To facilitate
the design it is necessary to divide whole system into subsystems and unit them
finally. This work designs the transmission power system of the flying-car, which
drivers to mechanical power generated by the engine to the propeller components or
to the wheels for road riding, using mechanical power transmission components. This
work consists of the designed definitions, such as engine used to power generation
and possible mechanical elements envolved on the flying-car, and the dimension
determination of the components. This work designs the transmission system in such
a way of efficiency with flying as main objective and light and resistent materials. The
design consists of following steps: general concepts and states of arts, metodology of
machines and components design, assembly of transmission system with engine and
structural analysis of finite elements. The projected power transmission system works

with flying and road riding securities and light weith.

Keywords: power transmission; flying-car; mechanical design.
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1. INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

Voar € o sonho mais antigo do homem. Leonardo da Vinci desenhou o
primeiro veiculo semelhante ao helicoptero existente hoje por volta do ano de 1500.
Pelas formas do desenho é possivel identificar o potencial para voo a partir dos
conceitos sobre fluidos hoje conhecidos.

Os primeiros experimentos para o desenvolvimento de um carro voador foram
iniciados no comego do século XX por Glen Curtiss e seu Curtiss Autoplane. No ano
de 1926, Henry Ford divulgou um protétipo chamado de "Sky Flivver", mas o projeto
foi abandonado dois anos depois quando a aeronave foi destruida em um acidente,
causando a morte do piloto. Apesar de ndo ser um carro voador propriamente dito, o
produto chamou a atengcdo na época pela proposta de uma aeronave de facil
producdo e com prego acessivel as massas. O primeiro carro voador a chegar de
fato a voar foi 0 modelo construido por Waldo Waterman (1894-1976). Seu projeto
era similar ao de Ford no que tange a aeronaves de féacil acesso para a populagao
em geral mas nao chegou a ganhar continuidade.

Hoje em dia ja € possivel encontrar alguns modelos no mercado, como o
PAL-V fabricado por uma empresa holandesa, mostrado na Figura 1, de concepgao

parecida com um helicoptero.

Figura 1 — Carro voador PAL-V

Fonte: www.pal-v.com
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Também ja sendo comercializado, o carro voador Transition, mostrado na

Figura 2, da empresa americana Terrafugia, com concepg¢ao parecida com um aviao.

Figura 2 — Carro voador Transition

Fonte: www.terrafugia.com

Em sec¢bes prévias a este trabalho, alguns conceitos foram definidos para um
carro voador desejado, entre eles, foi escolhido o motor a ser usado no carro voador,
sendo o motor modelo 912ULS com cerca de 73,5kW (100HP) de poténcia maxima
a 5800RPM, 128Nm de torque maximo e de 63,8kg da marca Rotax, mostrado na
Figura 3, devido sua excelente relagdo peso/poténcia (0,87kg/kW) para ser usado

principalmente em pequenos avides..
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Figura 3 — Motor Rotax 912 ULS

Fonte: www.flyrotax.com

Entre os principais parametros de voo, foram definidos:

(i) alcance médio de 600km, suficiente para transicdo entre dois estados
vizinhos ou do interior a capital.

(i) altura maxima de voo de 1500 m, pois nessa altura a densidade do ar néo
€ alterada significativamente, ndo sendo necessario pressurizar a cabine e utilizagéo
de oxigénio.

(iii) velocidade de cruzeiro em torno de 250km/h, alcangando 600km em

menos de 3 horas.

A Figura 4 mostra concepgao do esquema do sistema de transmissao do

carro voador desejado.
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Figura 4 — Esquema do sistema de transmissao do carro voador

1 - Motor
4 3 2 - Caixa de Cambio
=6 6 3 - Hélices
1 ; 2 4 - Embreagem do sistema de v6o
'§ ol @ S - Acionamento das rodas
6 - Mancais de rolamentos
6 3 7 - Embreagem da caixa de cdmbio
ol O 8 - Alavanca de Cambio
- 2 :[l[ o) 5 | Ajuste de
velocidade

Fonte: Proprio autor.

Como um projeto mecéanico é de grande complexidade, sendo necessario
dividi-lo em varias etapas. Esse projeto foca no dimensionamento do sistema de
transmissao, tanto para transmitir poténcia do motor para as hélices para voar,
quanto para transmitir a poténcia do motor para as rodas para ser conduzido em
rodovias.

Transmissdes mecanicas tém a finalidade de transmitir movimentos e/ou
potencia através de elementos e podem ser realizadas por engrenagens, correias,
correntes ou rodas de atrito.

Transmissdes de diferentes tipos para usos distintos foram encontradas em
desenhos de Leonardo da Vinci, na época feitas de madeira de forma rudimentar,
sendo em alguns casos usados gordura animal para diminuir o atrito entre as partes
e aumentar a vida util do sistema.

Com o avango da ciéncia e tecnologia, a engenharia vem proporcionando
meios de transmitir poténcia com eficiéncia e garantindo a integridade do sistema,
reduzindo o desgaste e o ruido provenientes do contato das pegas.

A utilizagdo de um sistema de transmisséao eficiente e seguro em um carro-
voador € essencial para garantir a escolha pelo usuario dos sistemas de voo ou

rodagem.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é projetar o sistema de transmissdao de

poténcia do carro-voador.
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Como objetivos especificos podem-se citar:

a) Escolher o tipo de sistema de transmiss&o a partir de conhecimentos de projeto
de maquinas;

b) Analisar os esforgos causados no sistema a partir da solicitagdo do motor
escolhido;

c) Decidir os materiais a serem utilizados;

d) Desenhar e analisar o sistema projetado em software CAD e discutir os

resultados;

1.3 Justificativa

E de grande importancia o inicio de atividades destinadas ao assunto para a
comunidade académica especializada em projeto de maquinas, visto que a inovagao
€ sempre um desafio.

Em um mercado globalizado como o atual, € necessario eficiéncia no
transporte pessoal intermunicipal. Em um pais como o Brasil onde os aeroportos s&o
encontrados basicamente nos grandes centros ou capitais e onde as rodovias sao
de baixa qualidade e com manutengédo precaria, um veiculo com capacidade de
diminuir o tempo de viagem sem depender de grandes pistas de pouso/decolagem
e/ou estradas de qualidade é de grande importancia.

Como exemplo da regido de Alegrete, onde é realizado este trabalho, a
distancia até a capital pelas principais rodovias € em torno de 500 quildmetros.
Considerando a velocidade maxima das rodovias de 80 km/h, o tempo médio de
viagem é maior que 6 horas. Com um carro-voador em linha reta, a capital (Porto
Alegre) se distancia 443 quildbmetros de Alegrete. A Figura 5 demonstra a distancia

aérea em linha vermelha.
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Figura 5 — Distancia em linha reta entre Alegrete e Porto Alegre

Rio Grande do Sul

Alegrete 443km

© 2014 Inav/Geosistemas SRL
Image Landsat
© 2014 Google

US Dept of State Geographer,

Fonte: Préprio autor

Essa distancia de 443 quildbmetros pode ser percorrida em menos de 2 horas
considerando a velocidade de cruzeiro de 250km/h, reduzindo em aproximadamente
4 horas o tempo de viagem.

O transito terrestre esta mais denso a cada dia e explorar o espago aéreo é
uma saida para reduzir os problemas causados e reduzir o tempo de viagem. O
carro voador € um veiculo com capacidade para explorar o espago aéreo no futuro

possuindo grande valor comercial.

1.4 Estruturacao do trabalho

O presente trabalho €& apresentado em cinco capitulos. No primeiro, a
introdugcdo apresenta uma breve contextualizagcdo dos elementos do trabalho para
proporcionar uma melhor compreensao do tema e dos elementos utilizados,
expondo o problema de pesquisa e os objetivos deste trabalho.

No segundo capitulo sdo apresentados os conceitos necessarios para o
alcance de embasamento tedrico para o desenvolvimento do projeto e conceitos
basicos de elementos de maquinas utilizados.

O terceiro capitulo traz a metodologia do dimensionamento dos componentes

do sistema de transmissao do carro voador. O capitulo 4 apresenta os resultados



19

obtidos, anadlises dos resultados em softwares especificos. O quinto capitulo
apresenta as conclusdes do trabalho.
O sexto e ultimo capitulo apresenta as sugestbes de trabalhos futuros. O

apéndice A apresenta os desenhos técnicos dos sistemas projetados.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Projeto Mecanico

Segundo Norton (2004) o projeto de uma maquina trata-se da criagcao de uma
maquina que funcione bem, com segurangca e confiabilidade e é tarefa do
engenheiro definir e calcular os movimentos, forgas e mudangas de energia
desenvolvidas através ou no interior de uma maquina, de modo a determinar as
dimensdes, formas e materiais necessarios para cada uma das pegas que agregam
a maquina.

Um projeto mecanico, geralmente, € de grande complexidade, pois a maquina
funciona devido a unido de todos os componentes trabalhando em conunto, o que
exige um numero de iteragdes para os calculos do projeto até que os resultados
cheguem a convergéncia para garantir a eficiéncia do equipamento a ser projetado e

um nivel aceitavel de seguranca.

2.2 Eixos

Eixos sao, segundo Norton (2004), elementos mecanicos usados em
praticamente todas as partes de elementos rotativos de maquinas para transmitir
movimento de rotagéo e torque entre duas posigcdes da maquina. Sendo assim, ao
longo do projeto de uma maquina, o projetista estara sujeito a tarefa de projetar um
eixo.

Segundo Hibbeler (2004) eixos com segbes transversais circulares sao
frequentemente usados em muitos tipos de equipamentos mecanicos e como
resultado, sofrem tensé&o ciclica ou de fadiga, além de concentragcbes de tensdes
provocadas por mudangas bruscas de segdo. Todos esses efeitos devem ser
considerados no projeto adequado de um eixo.

De Juvinnal (2008), o termo “eixo” geralmente se refere a um elemento
relativamente longo de seg¢do transversal circular que gira e transmite poténcia.
Outros componentes como rodas dentadas, polias e cames s&o usualmente fixados

aos eixos através de pinos, chavetas, etc.
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Segundo Shigley (2004) um eixo prové a linha de centro de rotagdo, ou
oscilagdo, de elementos como engrenagens, polias, volantes, manivelas, rodas
dentadas e similares, bem como controla a geometria de seus movimentos.

Portanto, um eixo € um elemento geralmente de segado transversal circular
que atua transmitindo poténcia entre duas ou mais posigdées em maquinas, sendo
possivel a necessidade de diferengas na seg¢do transversal ou pontos que também
aumentem significativamente as tensdes geradas, sendo necessario analise de
tensdes em diferentes pontos ao longo do elemento a fim de garantir seguranca em

projeto.

2.3 Mancais

Segundo Norton (2004) sempre que duas partes tém movimento relativo, elas
constituem um mancal por definicdo, sem levar em conta sua forma ou defini¢céo,
sendo geralmente necessaria lubrificagcdo para reduzir o atrito e remover o calor. Os
mancais podem rolar, escorregar ou fazer ambos simultaneamente.

Norton (2004) também cita a utilizagdo dos materiais em mancais, sendo
geralmente diferenciadas as duas partes: uma (que se move) com material que
tenha dureza minima para garantir resisténcia ao desgaste (usualmente ago ou ferro
fundido) e a outra (contra a qual se move) de material de “apoio” como bronze ou
polimero nao-metalico.

Essa diferenciacdo de material € comum em projetos de engenharia
mecanica, onde existe movimento relativo entre as pegas e consequente desgaste.
O objetivo é garantir que o desgaste ocorra no material com menor dureza (material
de apoio), assim € possivel, inclusive, prever a troca da pega desgastada
periodicamente.

Segundo Shigley (2004) os mancais sao fabricados para receber cargas
radiais puras, cargas de empuxo ou uma combinagao desses dois tipos de cargas.

Os mancais podem ser diferenciados como mancais planos (ou deslizantes) e
mancais de elementos rolantes. Os mancais planos ou deslizantes requerem o
deslizamento do componente de sustentacdo da carga em seu suporte. Ja nos

mancais de elementos rolantes o eixo e os componentes externos sdo separados
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por esferas ou roletes e assim o atrito € dado por rolamento. A Figura 6 mostra um

mancal de esferas e sua nomenclatura.

Figura 6 — Nomenclatura de um mancal de esferas
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Fonte: Shigley (2004, p.537)

Portanto mancais sdo elementos que dao suporte para elementos mecanicos,
sendo geralmente eixos. Assim os mancais devem ser selecionados ou
dimensionados para suportar os esfor¢cos a eles submetidos. Os mancais para este
projeto serdo selecionados em tabelas de fabricantes a partir das solicitagbes, para
baixar custos de projeto.

2.4 Engrenagens

Juvinall (2008) define engrenagens como componentes dentados que
transmitem movimento de torgdo de um eixo para o outro e estdo entre os mais
antigos dispositivos e invengdes do homem, e afirma serem a forma de transmissao
de poténcia mais robustas, duraveis e eficientes, chegando a 98% de eficiéncia.

Segundo Norton (2004) engrenagens sao usadas para transmitir torque e
velocidade angular em uma ampla variedade de aplicagdes. Existe uma grande

variedade de tipos de engrenagens para escolher.
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A transmissdo por engrenagens é definida como: rigida; de alto custo de
fabricagdo em relagdo a correias e correntes; possivel de ser usada entre eixos
paralelos, concorrentes ou reversos; possuirem alto rendimento; ampla faixa de
utilizacao em termos de poténcia, rotacao e relacdo de transmissao; boa resisténcia
a sobrecarga; pouca manutencgéo, vida util elevada; dentre outras.

Por convengado, quando duas engrenagens estdo em conjunto, a menor é
denominada por “Pinhdo” e a maior por “Coroa”. Dentre as engrenagens existentes,
a mais comum e de facil fabricagdo sdo as engrenagens de dentes retos. A Figura 7
mostra de maneira simplificada o funcionamento de duas engrenagens de dentes

retos.

Figura 7 — Engrenagens de dentes retos.

pinhao 7

engrenagem

Fonte: Norton (2004, p. 599)

A terminologia para engrenagens é demasiadamente grande, as informagdes
necessarias para o entendimento das mesmas serdo apresentadas ao decorrer do
trabalho. A Figura 8 mostra o esquema de nomenclatura do dente de uma

engrenagem.
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Figura 8 — Esquema de nomenclatura do dente de engrenagens.
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Fonte: Norton (2004, p. 605)

A autoridade americana responsavel pela regulamentacao e disseminagao do
conhecimento pertinente ao projeto e andlise de engrenagens, citada por Shigley
(2004), é a American Gear Manufacturers Association (AGMA), na qual as
consideragdes primordiais s&o referentes a resisténcia a flexdo em fadiga e a fadiga

de contato.

2.5 Embreagens

Segundo Juvinall (2008) uma embreagem tem a fungédo de permitir, de forma
suave e gradual, o acoplamento e o desacoplamento de dois componentes com um
eixo de rotacao comum.

Embreagens sdo elementos de maquinas com principio de funcionamento
similar aos freios, onde o contato é feito para troca de energia entre as partes, e ao
contrario da maioria dos elementos de maquinas que sofrem atrito, como mancais
ou rolamentos, deseja-se maximizar o coeficiente de atrito.

As embreagens mais utilizadas sdo as embreagens a disco, onde ha uma
superficie motriz e uma superficie conduzida. Segundo Juvinall (2008) o atrito motor
entre as duas se desenvolve quando elas sao forcadas uma contra a outra. Um

esquema simplificado de uma embreagem a disco € mostrado a Figura 9.



Figura 9 — Esquema simplificado de uma embreagem a disco.
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Fonte: Juvinall (2008, p.405)
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O projeto de embreagens para projetos de carros € uma tarefa pouco

utilizada, pois demanda de muitas horas de estudo e alto custo de fabricagéo, sendo

valida para projetos de maquinas de grande porte para uso industrial. Para o uso em

maquinas como um carro, € comum a escolha de embreagens em catalogos de

fabricantes, de acordo com de faixas utilizagdo de poténcia e rotagcao, para diminuir

custos. De qualquer maneira essa decisdao deve ser feita apds analise entre os

setores de engenharia e setor financeiro das empresas.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho pode ser apresentada pelo fluxograma

apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Fluxograma do Projeto.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Analises de Carregamento

Para analisar os esforgos causados por carregamentos nos elementos
projetados serdo usadas as equagdes de equilibrio da estatica. Shigley (2011)
afirma que é possivel usar tais equagdes em elementos mecanicos desconsiderando
aceleracao em primeira analise, o que significa que a soma de todos os vetores de
forca e a soma de todos os vetores de momento atuando em um sistema em
equilibrio sao zero. As equacdes de equilibrio estdo apresentadas nas Equacdes 1 e
2.

Zon (1)
zM: 0 (2)

4.2 Diagramas de Corpo Livre

O diagrama de corpo livre € uma das técnicas analiticas da mecéanica mais
eficazes para analisar sistemas mecéanicos complexos, dividindo-os em segmentos e
a partir dos resultados de cada segmento, € possivel reagrupa-los a fim de calcular
os esforgos no sistema como um todo.

Para andlise dos segmentos serdo utilizadas as equagdes da estética
apresentadas anteriormente, aplicadas para os eixos coordenados, sendo possivel
estabelecer eixos de referéncia para facilitar a aplicagdo das equagdes e auxiliar na

suposicao das forgas desconhecidas.

4.3 Falha por Fadiga

Norton (2004) afirma que a maioria das falhas em maquinas acontecem

devido a cargas que variam no tempo e nao a esforgos estaticos. Essas cargas



28

ocorrem em niveis de tensdo bastante inferiores aos valores de resisténcia ao
escoamento dos materiais conhecidos e usados para solicitagdes estaticas.

Dessa maneira, como as cargas em elementos de maquinas séo geralmente
ciclicas e dinamicas, as teorias das falhas estaticas serdo demonstradas apenas nos
pontos necessarios para apoiar as teorias de falhas por fadiga neste trabalho.

Sao0 necessarios alguns parametros para encontrar os fatores que contribuem

para a falha por fadiga. Alguns deles sdo descritos nas Equagdes 3 a 6.

o, = M (3)
Omax T Omin (4)
0.
mn 2

R = Omin ...(5)
Omax

A= Oa ...(6)
Om

sendo o, a amplitude de tensao, g,, a tensdo média, R a raz&do de tenséo e A a
razao de amplitude. A Figura 11 demonstra graficamente o comportamento de

tensao flutuante no tempo.

Figura 11 - Tens&o flutuante no tempo
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Fonte: Shigley (2004, p.337)

O limite de fadiga S¢ para agos pode ser calculado com a Equagéo 7.
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A7)

sendo S o limite de ruptura do material. Esse calculo é realizado considerando Se

para 10° ciclos.

Norton (2004) afirma que a melhor maneira de adquirir informagdes a respeito

da resisténcia a fadiga de um material € promover ensaios com montagens reais ou

protétipos dos dispositivos. Entretanto esses métodos nem sempre sao possiveis em

projetos reais de engenharia, porém podemos utilizar de critérios de resisténcia em

fadiga, os mais usuais foram abordados por Soderberg com a Equagao 8, Goodman

com a Equagao 9 e Gerber com a Equacgao 10. A Figura 12 mostra varios critérios

de falha por fadiga. Para cada critério, os pontos a partir da linha (acima) indicam

falha. O critério da linha eliptica da ASME também é muito utilizado por projetistas

de maquinas menos conservadores.

Figura 12 — Diagrama comparativo dos diferentes critérios de Fadiga
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Fonte: Shigley (2004, p.340)
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am]zl ..(10)

Og adm = Sf [1 - [S_
ut

sendo o, ,q4m @ aplitude de tensdo admissivel para cada caso e S, o limite de fadiga

totalmente corrigido apresentado na Equagéao 11.
Se = Se kg kpke. kg ke ks ..(11)
Onde o fator k, é relativo a condicao de superficie, o fator k, para o efeito do
tamanho, o fator K. para carga, ks para temperatura de servigo, k. para
confiabilidade desejada do componente e k¢ para efeitos variados.

O fator de acabamento superficial k, € calculado a partir da equagéao 12.
k, = a.Sk, ..(12)

Os fatores a e b sdo encontrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros para o fator de modificagdo superficial de Marin

Acabamento Fator a Expoente b
superficial Su[kpsi] Su[MPaq]
Retificado 1,34 1,58 -0,085
Usinado ou laminado a frio 2,70 4,51 -0,265
Laminado a quente 14,4 57,7 -0,718
Forjado 39,9 272 -0,995

Fonte: Shigley (2004)

O fator de tamanho k, € um ponto de atenc&o para o projeto, pois para a
primeira iteragdo de calculos, nenhuma dimensao € conhecida para ser usada, logo
€ recomendado o uso da experiéncia do projetista para atribuir algum valor
aproximado, que apos a verificagdo completa do calculo, deve ser refeito com o
valor final de tamanho obtido, e assim sucessivamente até que os resultados
alcancem uma convergéncia. E possivel obter o valor aproximado de k, pela

Equagéao 13.
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(d/0,3)"%197 = 0,8794 %17 0,11 <d <2in -.(13)
b, = | 091470 2<d<10in

(d/7,62)7%197 = 124470107 279 <d <51 mm

1,514700.157 51 <d <254 mm

O fator de carregamento para eixos com torgao e flexdo, como os que serao
utilizados neste trabalho, sofrem flexo-torcao, sendo considerados k. =1.

Quanto ao fator de temperatura, como os equipamentos devem ser
lubrificados por 6leo e a temperatura do 6leo ndo deve ultrapassar os 100°C (para
evitar perda da capacidade de lubrificagdo ou possiveis danos ao lubrificante) adota-
se kq =1.

O fator de confiabilidade k. é calculado a partir da Equagao 14:

k, =1—0,08.2, ..(14)

sendo o valor de z, encontrado a partir da Tabela 2.

Tabela 2 — Fator de confiabilidade

50 0 1,000
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,620

Fonte: Shigley (2004)

Os valores para o fator de efeitos diversos kr geralmente ndo contém dados
reais disponiveis, mas deve ser considerado como um lembrete, e deve ser levado
em conta, segundo Shigley (2004), que cita como exemplo as tensdes residuais, que

podem melhorar ou afetar o limite de resisténcia.
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4.4 Projeto de Eixos e Arvores

Para projetar um eixo, € necessario conhecer os elementos a ele acoplados
para transmissao de poténcia e movimento, sendo seus tamanhos e espagamentos
devidamente determinados. Por esse motivo o projeto do eixo deve ser estudado a
partir dos principais conceitos a seguir: deflexdo flexional, torsional e deflexdo de
cisalhamento decorrente de carregamento transversal de eixos curtos considerando
andlise para deflexdo e rigidez; resisténcia estatica, de fadiga e confiabilidade
considerando tensao e resisténcia.

Em eixos onde serdo usados para transmitir poténcia recebidas por
engrenagens, um projeto baseado em deflexdo pode ser necessario. Neste caso, é
provavel que as tensdes estejam dentro de limites de seguranga estabelecidos,
ainda assim uma avaliagao de tensdes € recomendada para garantir a confiabilidade
do elemento projetado.

As tensdes mais elevadas em uma arvore submetida a flexdo e torque
proveniente da rotagdo, considerando sec¢ao circular macic¢a, séo tensao cisalhante,

dado pela Equacéo 15, e tensdo normal, dado pela Equacgéo 16.

_ 16T ...(15)
Ty =

_32M .(16)
% = a3

sendo 7,, a tensdo cisalhante provocada pelo torque T e o, a tensdo normal
provocada pelo momento fletor M e d é o didmetro do eixo macico.
A poténcia transmitida através do eixo, pode ser encontrada a partir de

principios basicos como um sistema rotativo, apresentada na Equacao 17.

P=T.w (17

sendo w a velocidade angular expressa em radianos por segundo. A poténcia P
usualmente pode ser convertida para HP (horse power), mas para facilitar os

calculos deste projeto, sera usada em Watts.
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A escolha de material para eixos geralmente depende do projeto. Segundo
Norton (2004) a escolha légica € o ago, considerando a minimizagéo da deflexdo em
fungdo do elevado mdédulo de elasticidade, embora o ferro fundido seja também
usado algumas vezes.

Para calcular as dimensdes do eixo, serdo usados conceitos de amplitude de
tensao e tensdo média entendidas da teoria de falha por fadiga, sendo entendido por
Norton (2004) que as equagbes para dimensionamento do eixo devem ser
calculadas para uma multiplicidade de pontos no eixo para que seja considerado os
efeitos multiaxiais combinados. As equagdes para calculo de amplitude de tensao é

obtida pela Equacgéao 18 e tensdo média pela Equagao 19.

B 32M, ...(18)
Oaq = Kf d3

B 32M,, ...(19)
o = km

sendo o, a aplitude de tensdo por flexdo e o,, a tensdo media, ks, € kr séo os
fatores de concentragéo de tenséo de fadiga por flexao para média tensao e tensao
alternante, respectivamente.

As tensdes cisalhantes de forma analoga sao apresentadas pela Equagao 20

e Equacéao 21.

16T, ...(20)
ta =5 d3
16T, ..(21)

T = kym g

onde, de forma analoga, 7, € a amplitude de tensdo cisalhante e 7,, a tensdo
cisalhante média no ponto analisado do eixo.

Considerando que o eixo trabalhe em um regime de rotagdo constante a
poténcia e a torque maximo, sendo considerado o torque em cada caso para
constatacdo do resultado mais seguro, Norton (2004) considerando o método da

ASME como critério para vida em fadiga e usando a relagdo de von Mises com
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critério de falha pela combinacdo de tensdes de flexo torgdo no eixo, o diametro do

eixo é determinado pela Equagéao 22.

16n M,\? KrsTo\ 2 KM\ KrsTm )
d= —4<k—) +3(—> +4 +3( 2=
T [ s, S, S S

sendo S, a tens&do de escoamento do material e S a resisténcia a fadiga do material
escolhido e n o coeficiente de seguranga. As incognitas restantes serdo

apresentadas durante os calculos.

4.5 Engrenagens

Segundo Shigley (2004) para projetar uma engrenagem, é necessario realizar
uma analise de esforgos de flexdo nos dentes. A falha por flexdo ocorrera quando a
tenséo significativa dos dentes igualar-se ou exceder a resisténcia dos mesmos, pois
a falha ocorrera por flexdo ou formacao de cavidades nas superficies dos dentes.

Como as engrenagens sao os principais elementos a causarem esforgos nos
eixos deste projeto, Shigley (2004) cita serem o primeiro passo para posteriormente
projetar o(s) eixo(s) que dardo sustentacdo, considerando o espago radial
necessario para um rasgo de chaveta.

Como existem basicamente 3 tipos de dentes de engrenagens, a escolha sera
feita apos as iteragdes de calculos, sendo escolhido a engrenagem com melhor

resultado considerando o menor peso.

4.6 Ampliacao de velocidade

O esquema mostrado na Figura 13 apresenta a ampliagcdo de velocidades
desejada. Por ser necessario fazer mudancas de diregdo entre os eixos,

engrenagens conicas foram selecionadas.
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Figura 13 — Esquema da transmissao desejada
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Fonte: Proprio Autor.

A partir do sistema desenhado, € possivel garantir a saida de potencia
desejada com a mudanca de diregcao necessaria, garantia de saida de poténcia para
a hélice com velocidade igual a velocidade de saida do motor e facilidade para
fabricagao, visto que ha apenas dois tamanhos de engrenagens.

O motor utilizado neste projeto € um motor de uso aeronautico Rotax 912
ULS e possui uma redugdo de velocidades de fabrica de 2,43:1 para ser instalado
diretamente o sistema de hélices para voo avido. Porém, como € necessario
transmitir a poténcia do motor até as rodas, uma ampliacdo de velocidades é
necessaria para chegar a faixa de utilizagdo do sistema de transmissao de um carro.
Analisando as faixas de rotagdo do motor ja citadas, a ampliagao sera projetada com
objetivo de eliminar a reducao de fabrica, ou seja, ampliacdo de 2,43:1. A relagao de
ampliacdo é aproximada, pois pequenas diferencas na velocidade ndo séo
pertinentes para o resultado no uso terrestre, logo os calculos serdo baseados na
maxima reducao de peso do sistema.

Para melhor entendimento, é especificada uma lista de especificagdes de

projeto:
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Transmissao por engrenagens;

N

Ampliagado aproximada de 2,43x da rotacado de saida do motor de
2386 rpm;

Saida de hélice é paralela a entrada do motor, em sentido oposto;
Capacidade para transmissdo 100HP (poténcia do motor);

Rotacdo de entrada aproximada de 2.386RPM,;

Transmiss&o acionada por motor a combustao;

Engrenagens conicas com angulo de press&o normal de 20°;

Confiabilidade de 99% e vida infinita em fadiga;

© ® N o 0 &~ W

Fator de Segurancga de Projeto igual a 2 (Inclusive para contato);

4.6.1 Tipo de engrenagem

A partir das especificagbes de projeto, a melhor forma de transmissédo de
poténcia entre os pontos 4 e 5 da Figura 4 € utilizagdo de engrenagens conicas de
dentes retos, pois sdo necessarias duas mudancas de diregcdo com angulo reto. A
Figura 14 apresenta as caracteristicas e nomenclatura importantes das engrenagens

conicas.

Figura 14 — Nomenclatura e caracteristicas das engrenagens conicas
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4.6.2 Numero estagios

De acordo com as recomendagdes da AGMA para engrenagens, a relagao de
transmissdo nao deve ser superior a 10 vezes por estagio. Para esse projeto
necessita-se de uma ampliagdo de 2,43 vezes. Mesmo que ndo seja necessaria a
divisdo de velocidades em estagios, o fato de serem necessarios 2 estagios para
posicionamento da transmissao, visto na Figura 13, & possivel dividir a ampliagdo de
maneira igual para os dois estagios, resultando em engrenagens de tamanhos iguais
nos estagios, o que reduz custos e facilita futuras manutengdes. O numero de

dentes de cada engrenagem é calculado a partir da Equagao 23.

i = Z ...(23)
Z3
Onde

Z, 3 = Numero de dentes da respectiva engrenagem.

i = Relag&o de transmissdo de ambos os estagios.

Sabendo que a relagdo a ser corrigida € 2,43 vezes, a divisdo das relagdes
pode ser encontrada a partir da raiz quadrada desse valor, resultando em 1,558 em
cada estagio. A partir de algumas analises, € encontrada a relagao de 24 dentes

para o pinh&do e 37 dentes para a coroa, sendo:

37
i=—=154
24

Esse resultado é bastante proximo da relagéo desejada, podendo ser utilizado.

4.6.3 Dimensoes das engrenagens

Para essa redugao, apos algumas iteragdes de calculos, foi definido o passo
diametral em 6 dentes por polegada devido a grande poténcia transmitida pelo
sistema.

A partir da definicdo do passo diametral, é possivel calcular o diametro

primitivo das engrenagens com a Equagao 24.
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N, ..(24)
d =

Sendo N, o numero de dentes da engrenagem e P; 0 passo diametral. Assim, para a
coroa (dc) e pinh&o (dp) tem-se:

d. = % = 6,17 [polegadas] = 156,6mm

d, = ? = 4 [polegadas]= 101,6mm

4.6.4 Carga transmitida

A andlise das forgas transmitidas nas engrenagens € essencial para calcular
os esforcos nos dentes das engrenagens, assim como as resultantes nos eixos e
mancais de suporte. A Figura 15 mostra as forgas resultantes entre dentes de

engrenagens conicas de dentes retos.

Figura 15 — Forgas entre dentes de engrenagens cénicas de dentes retos

Fonte: Shigley (2004, p.658)
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As equagdes a seguir sdo utilizadas para calcular as componentes das forgas

nas engrenagens do primeiro estagio:

e = 600004 ..(25)
mdn

W, =Wt tan@.cosy ...(26)

W, =Wt tan@.seny ..(27)

Sendo H [Watts] a poténcia transmitida de 100HP, d o didmetro primitivo

[mm], narotagéo [rpm] no eixo e @ = 20° , entdo a partir da primeira coroa:

¢1 _ 60000.100.746
© m.156,6.2384

= 3816 N = 857,9 Ibf

Para calcular as componentes radial e axial, € necessario calcular os angulos

primitivos T e y, a partir das Equagdes 28 e 29, no qual o segundo sera usado

posteriormente.
y = tan-! % .(28)
Cc
[ = tan 1 Ne ...(29)
NP

A partir das Equagdes 26 e 27 € possivel calcular as reagdes axial e tangencial:

W, = 3816.tan 20°.cos 57,03° = 755,84 N = 169,92 Ibf
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W41 = 3816.tan 20°.sen 57,03° = 1165,23 N = 261,95 Ibf

Pelo principio de agao e reagdo, a componente tangencial € a mesma em
modulo, porém sentido contrario, para cada par de engrenagens e o esfor¢o radial
na primeira corresponde ao esforgo axial na segunda. Para o segundo estagio, de
maneira analoga ao primeiro desconsiderando por seguranga as perdas de poténcia

por atrito por par de engrenagens e mancais, tem-se:

_60000.100.746
"~ 17.156,6 . 3766

t2

= 2415,84 N = 543,11bf

W,, = 2415,84.tan 20°.cos 32,97° = 107,57 = 223 Ibf

W,, = 2415,84.tan 20°.sen 32,97° = 737,69 N = 165,84 Ibf

4.6.5 Tensao de Flexao nas engrenagens (Si)

Para calcular a tensdo de flexdo nas engrenagens, serdo usadas as
Equagdes 30 e 31 para calculo da tensdo de flexdo da coroa e do pinhao

respectivamente.

wt KK, .(30)
St)e = TPKoKum

(Sor = (St)cj—c (31
P

Onde os coeficientes sao calculados a seguir.

4.6.5.1 Largura da face (F)

A largura da face é calculada a partir do minimo valor encontrado na Equacgao
32.

F = min (0,3A0 ;%) .-(32)

Onde o valor da disténcia de cone A, é calculado com a Equacgéo 33.
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d, 6,17 .(33)

©= 2 siny  2.sin32,97° po

A partir da Equacgéao 32 tem-se:

10
F = min (0,3.5,67 ; ?) =min(1,7;1,66) = 1,66 pol

4.6.5.2 Fator de sobrecarga (Ko)

O fator de sobrecarga leva em conta as cargas externas aplicadas que

excedam a carga nominal transmitida, mostrado na Tabela 3. Como nota no rodapé

da tabela, € necessario adicionar um valor extra para o resultado, visto que o

sistema é um multiplicador de velocidades.

Tabela 3 — Fator de sobrecarga K,

Carater. do Carater da carga na maquina acionadq

acionador principal Uniforme  Choques leves  Choques médios  Choques inten -t

Uniforme 1,00 1,25 1,50 1,75 ou maior

Choques leves 1,10 1,35 1,60 1,85 ou moior

Choques médios 1,25 1,50 1,75 2,00 ou maior

Choques intensos 1,50 1,75 2,00 2,25 ou maior

\

Nota: Esta tabela destina-se o engranzamentos com reducdo de velocidade. Para engranzamentos com multiplicacdo de velocidode, cdicions
0,01(N/n)? ou 0,01(z,/z,) cos fatores supracitados

Fonte: Shigley (2004, p.734)

Entdo, para calcular o fator de sobrecarga K,, considerando o sistema como

uniforme e adicionando o valor citado por efeito de multiplicagdo de velocidades, a
Equacao 34 fornece o coeficiente de sobrecarga:
4\ ...(34)

2
K,=1+4+0,01(==) =1,004
o +0,0 (37) 00
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4.6.5.3 Fator Dinamico (K,)

O fator dindmico leva em consideracido o efeito da qualidade dos dentes da
engrenagem na velocidade e na carga, assim como o aumento de tensao causado e

€ calculado pela Equagéo 35.

K, =

( #v—t)f’ ..(35)

Onde os valores dos coeficientes A, B e da velocidade tangencial v, sdo calculados

a partir das Equacdes 36, 37 e 38 respectivamente.

A=50+56(1—B) ..(36)

B =025(12 — Q,)/3 ...(37)
d

v = ”1—2" .(38)

Onde Q,, € o numero de precisédo de transmissdo e como decisao de projeto € igual a

6, d o didmetro primitivo em polegadas e n em rpm. Entdo:
%/

B = 0,25(12 — 6)/3 = 0,8255

A =50+ 56(1-0,8255) = 59,772

17.6,17 .2387 ft
vy = ————— = 3855,7—
12 min

Entdo, com os valores encontrados € possivel calcular o fator dinamico.

0,8255
59,772 + +/3855,7
K, = =18

59,772
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4.6.5.4 Fator de distribuicao de carga (Kn)

O fator de distribuicdo de carga considera as cargas recebidas em fungao do
tipo de montagem em relagdo aos mancais. Sabendo que as duas engrenagens sao

montadas entre mancais, o fator de distribuicdo de carga € dado pela Equagao 39.

K, =1+40,0036F? =1+ 0,0036.1,109% = 1,004 ...(39)
4.6.5.5 Fator de tamanho para Flexao (Ks)
O fator de tamanho para flexado Ks € calculado a partir da Equagao 40.

[ 0,4867 +0,2132/ P4 +-(40)

K = _
0,5

Onde a primeira equagdo provém da hipotese 0,5 < P; < ﬁ e a segunda equacgao

. 16
para a hipotese P; > ol

)

2
K, = 0,4867 + = 0,522

4.6.5.5 Fator de curvatura (Ky)

Para o fator de curvatura ao longo do comprimento para resisténcia a flexao

para engrenagens conicas de dentes retos tem-se K= 1.

4.6.5.6 Fator Geométrico para Resisténcia a Flexao (J)

O fator J é calculado a partir da Figura 16, onde é calculada para
engrenagens conicas de dentes retos com angulo de pressédo de 20° e entre eixos
de 90°.
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Figura 16 — Fator Geométrico J

Nimero de dentes na engrenagem par
13 15 25 30 35 40 45 50 100

100
2 90
2 90
2 80
3
570
Z 60
£ 50
:5:0
3
=S
5 40
=
3 30
2
-
2 2
z

10

0,16 0. 020 022 024 026 028 030 032 038 040

Fator geométrico, J (Y))

Fonte: Shigley (2004, p.736)

A partir da figura acima, usando Nc=37 e Np=24, o valor para o coeficiente J

encontrado para a coroa € igual a 0,22 e para o pinhao € 0,25.

4.6.5.7 Calculo da Tensao de Flexao nas engrenagens

Tendo todos os coeficientes calculados € possivel determinar a partir das

Equagdes 30 e 31 a tensao de flexdo da coroa e do pinh&o respectivamente.

0,522.1,004

857,9
=—-6.1,004.1,8————— = 13.349,6 psi
(St)e = 1,66 1.022 psi

S 13349 60’22
( t)P - 4 0’25

= 11.747,63 psi
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4.6.5.8 Tensao de Flexao Permissivel (Sy1)

As tensbes de flexao permissiveis para a coroa e o0 pinhdo sdo dadas pela

Equacgéo 41.
- SatKi ...(41)
"t SpKrKg

Onde a incognita S,; € o valor admissivel para tensdo de flexdo para engrenagens

de ago, dado na Tabela 4 e o fator de seguranga Sg=2.

Tabela 4 — Valores admissiveis de tensao de flexao para engrenagens de acgo.

Dureza Valor da tensao deflexao, (admissivel),
Designacéao. Tratamento superficial Sor (OF i) IBE/int (N/mm?) = :
do!material térmico minima Grau 1* Grau 2* - Grau3
Aco Endurecimento por completo Figura 15-13 Figura 15-13 Figura 15-13
Endurecimento por chama ou indugdo
Raizes ndo-endurecidas 50 HRC 15000 (85) 13 500 (95)
Raizes endurecidas 22 500 (154)
Carbonizagdo e endurecimento 2003-B97
superficial® Tabela 8 30 000 (205) 35 000 (240) 40000 (279)
AlS| 4140 Nitretacdo ¥ 84,5 HR15N 22000 (150)
Nitralloy 135M  Nitretagdo' ¥ 90,0 HR15N 24000 (165)

Fonte: Shigley(2004, p.740)

Como decisao de projeto, apdés algumas iteragdes de calculos, o material

escolhido é Ago de Grau 3 com S,;; = 40000 s (275MPa). O coeficiente elastico do

in?

par engrenado para ligas de ago, segundo Norton (2004, pag. 632) C,, = 2300.

4.6.5.9 Fator de Ciclagem de Tensao para Resisténcia a Flexao (K.)

O fator de ciclagem de tensao para resisténcia a Flexao K, € obtido a partir da

Equacgéao 42.

2,7 102 < N, < 10° - ...(42)
6,1514N7 %182 10° < Ny < 3(10%)
1L,683IN; 09 3109 < Ny < 10" geral

1,3558 N, %917 3106 < N, <100 critico
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Considerando o nimero de ciclos (N.) para vida infinita em fadiga de 10’ ciclos, tem-

se:
K, = 1,6831.(107)700323 = 1

Este valor € o mesmo para pinh&o e coroa, visto que a diferenca entre numero de

ciclos é pequena e o resultado € inferior a 2%, o suficiente para ser desconsiderado.

4.6.5.10 Fator de Temperatura (Kr)

Com o objetivo de ndo degradar o 6leo de lubrificagdo usado no sistema e
assim garantir que nao seja necessario a troca periodica de 6leo, a temperatura néao
deve ultrapassar os 100°C, portanto o Fator de Temperatura K; = 1. Analises com
prototipos devem ser realizadas para verificar se a temperatura nao passara dessa

magnitude.

4.6.5.11 Fator de Confiabilidade (Kg)

O fator de confiabilidade para o agco € K = 1 para confiabilidade de 99%.

4.6.5.12 Calculo da Tensao de Flexao Permissivel

Com os fatores de correcdo devidamente calculados € possivel encontrar o
valor da Tensao de Flexdo Permissivel a partir da Equacdo 41 com aplicacdo do

fator de seguranga Sg = 2, tem-se.

~40000.1

Swe=—7 17 = 20000 psi

Esse valor € o mesmo para pinhdo e coroa, visto que o material selecionado é o

mesmo e os demais fatores sao iguais.
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4.6.6 Fator de Seguranca a Flexao (Sy)

O Fator de Seguranga real relaciona a Tensao de Flexdo nos componentes e

a Tensao de Flexao Admissivel, dado na Equagéo 43.

Swt ...(43)

Para o Fator de Segurancga real para o pinhao, em relagao a flexao, tem-se:

o —y 20000 a4
P % 1174763~

De forma andloga, para o Fator de Segurancga real para a coroa, em relagédo a

Flexao, tem-se:

20000
Sfe = 20— = 3
13349,6

4.6.7 Tensao ao Contato (Sc,p)

A tenséo de contato introduzida pela carga no pinh&o e na coroa é obtida pela

Equacao 44.

t

w 0,5
SC,P = Cp <mKoKvaCsCxc>

..(44)

4.6.7.1 Fator de Geometria de Contato ()

O fator de geometria de contato € obtido a partir da Figura 17. O valor € o
mesmo para coroa e pinhao.
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Figura 17 — Fator de Geometria de Contato
Ntimero de dentes da coroa
" 30 60 70 80 90 100
50
45
g K
= 35
30
‘:‘: 30
é 25
%
20 20
10
0.05 0.06 0.07 0.08 0,09 0.10 0,11
Fator geométrico. / (Z))

Fonte: Shigley(2004, p.736)

Considerando os numero de dentes da coroa e pinh&o, encontra-se o valor de

I = 0,075 para o fator de geometria de contato.

4.6.7.2 Fator de Tamanho para Resisténcia a Formacao de Cavidades (Cs)

O fator de tamanho para resisténcia a formagdo de cavidades também

denominado fator de crateramento € obtido a partir da Equacao 45.

0,5 F <0,5in ...(45)
C, = { 0,125F + 0,4375 05<F<45in
1 F>45in
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Logo, considerando o valor de F = 1,66, tem-se:

C; = 0,125.1,109 + 0,4375 = 0,645

4.6.7.3 Fator de Coroamento para Resisténcia a Formacao de Cavidades (Cxc)

Os dentes da maioria das engrenagens coénicas apresentam coroamento na
direcdo do comprimento do dente imposto durante o processo de manufatura, para
acomodar a deflexdo de montagem adota-se o valor de C,. = 1,5, considerando

dentes coroados apropriadamente.

4.6.7.4 Calculo da Tensao de Contato

A tensado de contato para a coroa e o pinhdo é calculada a partir da Equacéo

44 com os fatores de corregao ja obtidos.

857,9 0,5 .
Sp = 2300 (———~—1,004.1,8.1.0,645.15) = 126229,3 psi
1,66. 4. 0,075
0,5
Se = 2300 (——2——1,004.1,8.1.0,645.15) = 101.635,9 psi
1,66. 6,17. 0,075

4.6.8 Resisténcia ao Desgaste por contato (Sy.)

A resisténcia ao desgaste por contato S,,. € dada pela Equagdo 46 para o

pinhdo e para a coroa.

Swedre = (S‘“CLCH)PG .(46)

SuKrCr

Onde a tensdo de contato admissivel S,. € dada na Tabela 5 a partir do

material selecionado e o fator de confiabilidade Cy € igual a 1.



50

Tabela 5 — Tensao de Contato Admissivel

Dureza Valor.admissivel/da tensao'de contatg
Designacao Tratamentos superficial S,..(Gy i) IBf/int (N/mim?)
do material térmicos minima?* Grau 1! Grau 2! Grau 3!
Aco Endurecimento Figura 15-12 Figura 15-12 Figura 15-12
completo’
Endurecimento por 50 HRC 175000 190 000
chama ou indugdo® (1210) (1310)
Carbonizacdo e endurecimento 2003-897 200 000 225000 250 000
superficial® Tabela 8 (1380) (1550) (1720)
AlSI 4140 Nitretagdo® 84,5 HR15N 145 000
(1000)
Nitralloy 160 000
135M Nitretagdo® 90,0 HR15N (1100)

Fonte: Shigley (2004, p.740)

A partir do material selecionado, tem-se S,. = 250.000 psi.

4.6.8.1 Fator de Ciclagem de tensao para Resisténcia a Formacao de Cavidade
C,

O fator de ciclagem é dado pela Equacéo 47.

. [2 ]03 < NI. < 10* (47)
Cf_ =

3,4822 N 0.0602 10 < N, <100

Da Equacdo 47, considerando vida infinita em fadiga de 107 ciclos, tem-se o

fator de ciclagem:

C, = 3,4822.(107)700602 = 13196

Esse valor € o mesmo para pinh&o e coroa, visto que o numero de dentes é

préximo e a diferenga de ciclagem € minima podendo ser desconsiderada.

4.6.8.2 Fator de Razao de Dureza Cy

O fator de razdo de dureza para o sistema em questao é desconsiderado em
funcdo das duas engrenagens em contato serem produzidas do mesmo material.
Portanto C, = 1.
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4.6.8.3 Calculo da Resisténcia ao Contato

A partir da Equacao 46 para a resisténcia ao contato, para o pinhdo e para a

coroa, tem-se:

250000.1,3196.1
) = 233.274,5 psi

Swore = (
( WC)P,C \/2 . 1 . 1 PG

4.6.9 Fator de Seguranca ao Contato S

Os Fatores de seguranga reais ao contato para coroa e pinhdo sao dados

pela Equagéo 48.
S \? ...(48
Sy = <LC> (48)

Aplicando os valores, tem-se:

o (ch)z _ <233.274,5>2 2y
HP—\sp, /) ~ \126.229,3) — 7
o (SWC)Z _ <233.274,5>2 .
HC=\s, ) ~\101.6359/ — ~

4.7 Dimensionamentos das Arvores

Para dimensionamento das arvores, € necessario obter a segao com o valor
maximo de momento fletor e torque, visto que o torque é constante em todo o eixo, e
assim calcular o diametro a partir da Equagéo 22. As incégnitas da equagao sao

obtidas a seguir.

4.7.1 Diagramas de Esforcos

Para dimensionamento da arvore |, € necessario obter o momento fletor
maximo e o torque no eixo. A Figura 18 mostra o diagrama de for¢as e apoios da

arvore |.
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Figura 18 — Diagrama de Esforcos Arvore | Plano X-Z

Fonte: Proprio Autor

Como no ponto A (acoplamento do eixo no motor) ha uma notavel distancia
ao ponto B (rolamento), podemos simplificar, com mais seguranga, o eixo como

simplesmente apoiado, mostrado na Figura 19.

Figura 19 - Simplificagdo de diagrama da arvore |

25

Fonte: Proprio Autor

Assim a secgédo critica esta no ponto C e o momento fletor maximo My no

plano X-Z é dado por:

W,.CD
BD

ML =Ry,.BC = ( ).BC = 1431.0,025 = 35,775N.m
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Onde o valor de 1431 N é o valor atuante no mancal B na diregcdo Z Rgy.

De forma anéloga, o calculo do momento fletor maximo no plano X-Y, onde a
aplicacédo da carga é dada a uma disténcia vertical do raio da engrenagem

resultando em um momento, entao:

Dp
W,.CD + W,. =2

2
M) = Rgy.BC = 5D

.BC =572.0,025 = 14,3N.m

Onde o valor de 572 N ¢é o valor atuante no mancal B na diregdo Y Ragy.

Para a arvore |, os esforgos sdo nulos a partir do segundo mancal, por essa
razao a continuidade do eixo ndo é mostrada para que facilite a visualizagao.

Para a arvore Il, mostrada na Figura 20 (a), como BC é muito maior que AB, a
arvore Il pode ser simplificada como fixado no ponto A (Figura 20b), entdo o

momento fletor maximo na arvore Il € dado por:

My, = J(Wt.BC)Z + (Wy. BO)? + (W .1)2

Onde o valor r, € o valor do raio primitivo do pinh&o, entdo tem-se:

0,1216
2

M, = \/(3816 .0,025)2 + (1165,23 .0,025)2 + (755,84 . )2 =109,83 N.m

= 972,08lbf.pol
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Figura 20 — Diagrama de Esforcos Arvore ||

27"“—‘—&—-—-}{

(k)

(a)

S

Fonte: Proprio Autor

De forma analoga a arvore ll, € possivel analisar a arvore Ill a partir da Figura

21, assumindo o ponto B como fixo. Entdo tem-se:

Muy = WL BOY + (WJLBCY? + (Wi .1)?

)

216
My, = j(2415,84.0,025)2 +(737,69.0,025)2 + (107,57 .~——)2 = 63,49 N.m

= 561,93lbf.pol
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Figura 21 - Diagrama de esforcos Arvore IlI

25 mm

50 mm

A A s

Fonte: Proprio Autor.

Para ambos os planos, o Torque maximo ou torque médio (T,) € 0 mesmo e
constante calculado a partir dos dados do motor. Desconsiderando a perda de

torque nos mancais e pares de engrenagens por questdo de segurancga, tem-se:

T! =128.2.43 = 311 N.m = 4522,73 Ibf. in
T = 128.1.541 = 199 N.m = 1761,3 Ibf.in
TH =128 N.m = 1132 Ibf.in

Onde 128N.m corresponde a velocidade de 5400rpm a 100HP.
Onde o valor multiplicado € em fungéo da reducao de velocidades contida na saida
do motor e corrigida durante os estagios de ampliagdo. O momento Fletor maximo

(Amplitude) na arvore | € dado pela Equacéao 48.

.. (48
ML = /M)’(YZ + ML,? = 38,53 N.m = 378,81 Ibf.pol (48)

Os valores de Amplitude de Torque (T,) e Momento fletor médio (M) séo

inexistentes ou iguais a zero.
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4.7.2 Concentradores de Tensao (K e Kys)

Os concentradores de tensdo para assento de chaveta de extremidade

fresada, como serdo aplicados no sistema, podem ser obtidos pela Tabela 6.

Tabela 6 — Concentradores de Tensao para Assento de Chaveta

Flexional Torcional Axial

Filete de ressalto — pontudo (r/d = 0,02) Dl 2,2 350
Filete de ressalto — bem arredondado (r/d = 0O, 1) 1.7 1,5 1,9
Assento de chaveta de extremidade fresada (r/d = 0,02) 2,14 3,0 -
Assento de chaveta formato corredor de trend 1.7 - -
Sulco de anel retentor 50 3.0 50

Valores ausentes na fabelo ndo estio disponiveis facilmente.

Fonte: (Shigley 2008,p. 489)

K; = 2,14

KfS:3

Onde Ky € o concentrador de tens&o normal e K¢ € o concentrador de tens&o

cisalhante, valores validos para todos os eixos.

4.7.2 Fator de superficie (K3)

A qualidade do acabamento superficial do eixo afeta diretamente nos riscos de falha.
O coeficiente de superficie é calculado a partir da Equagao 12. Onde os coeficientes
sao encontrados na Tabela 1.

As arvores possuem superficie usinada e o material selecionado é ago ligado

SAE 4340 normalizado, fornecido pela empresa Gerdau com limite de escoamento



57

Sy = 860 MPa = 124,73 ksi, resisténcia a tragdo S, = 1280 MPa = 185,65 ksi, tem-

Se:

K, = 4,51.12807%265 = 0,677

O valor é valido para todos os eixos do sistema.

4.7.3 Fator de Tamanho (Kp)

Para calcular o fator de tamanho é necessario estimar um valor de didmetro,
do qual foi estimado 2 in, ap6s algumas iteragbes de calculos até encontrar a
convergéncia nos resultados. O fator é calculado a partir da Equagédo 13. Onde o

valor d é o diametro do eixo. O valor calculado é referente a ultima iteragao.

K, = 0,879.1,12579197 = 0,867

4.7.4 Fator de Carga (K;)

Para esforgcos combinados de flexo/torcao é recomendado:

K. =1

4.7.5 Fator de Temperatura (Ky)

O fator de temperatura para temperatura ambiente e até 100°C ¢é
recomendado:
Kd=1

4.7.6 Fator de Confiabilidade (Ke)

O fator de confiabilidade para 99% de certeza é calculado a partir da Equacéao

14 usando os dados da Tabela 2.

K, = 0,814
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4.7.7 Calculo do Limite de Fadiga (Se)

A partir dos dados obtidos, o limite de fadiga totalmente corrigido para as
arvores € dado pela Equagao 11, resultando em:

S, =1280.0,9.0,677.0,867.1.1.0,814 = 550,4MPa = 79,83 ksi

4.8 Calculo do Diametro das Arvores

Com todos os fatores determinados, a partir da Equagédo 22 é possivel
determinar o diametro minimo para cada arvore, sabendo que Momento fletor médio

e amplitude de torque s&o iguais a zero, tem-se:

1
1\3
16.2 341,02\2 4522,73\2 2
dl ={— 4(2,14 ) +3(3—) +04+0 = 1,245 pol = 31,6 mm
T 79830 124730
L
13\ 3
16.2 972,08\2 3.1761,3\? 2
dl ={——|4 (2,14 ) (—) 0 = 0,971pol = 24,67 mm
T 79830 124730
L
1N 3
16.2 561,93\2 3.1132,89\2 2
dl ={ "4 (2,14 79830) +3 (m) +0+40 = 0,829 in = 21,06 mm
VA

Onde o fator de seguranga n = 2 foi aplicado.
Com objetivo de facilitar o projeto e garantir seguranga, perfis comerciais

serao selecionados, assim € possivel selecionar os anéis de retencado e rolamentos
em catalogos de fornecedores.

a . : o : . 45 a
O didmetro comercial mais préximo acima da arvore | é 1E pol. O diametro

. 4 . .. . . 1 i a . .
comercial da Arvore |l mais préximo acima é 1gp0l e o didmetro comercial da arvore

lIl é de 1 polegada.
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4.10 Selecao dos Rolamentos

Como critério para selecao dos rolamentos observou-se o didametro dos eixos
e as cargas axial e radial sobre as arvores, sendo selecionado para suportar as
maiores cargas do sistema. Dessa maneira, para menores cargas € garantido o
funcionamento com seguranga.

Consultando o site do fabricante de rolamentos SKF foi selecionado o

seguinte rolamento para a arvore | na Figura 22, respeitando o diametro de 1% pol

da arvore.

Figura 22 — Rolamento Selecionado para arvore |

alkF
Rolamentos rigidos de esferas, uma carreira, com ranhura para anel de retengdo
Dimensdes Classificagbes de carga ClassificagBes de velocidade Designagies
principais bdsica
dindmica estatica Velocidade de Velocidade-limite Rolamento Anel de
referéncia retengdo

{R - com anel de
retengdo)

d D B c co * Rolamento SKF Explorer

mm kN r/min -

35 62 i4 i6,8 10,2 24000 15000 6007 NR * SP 62

C 206

b14 |
-1 max

rp 06

min 0.5

Dy 59,61
1

NN N

Dy E7.7 1, 2min

:g Fatores de célculo

K, 0,025
f7 fg 15

Fonte: Catalogo online da SKF

O anel de retengéao especifico para o rolamento selecionado é dado pela SKF,
sendo o modelo SP 62.

De forma analoga, o rolamento para as arvores Il e lll sdo mostrados nas
Figura 23 e Figura 24 Respectivamente. As cargas para ambos os rolamentos

selecionados sao superiores as cargas calculadas no projeto.
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Figura 23 — Rolamento selecionado para a arvore |l

akF

Dimensdes principals

d D B
mm
30 62 16
C 323
h13
min 0.5
rg 0F
Dy 5951
I
D4

Rolamentos rigidos de esferas, uma carreira, com rasgos de entrada € ranhura para anel de retengdo

Classificagles de carga bésica Designagiio

dinamica estatica Rolamento com anel de retengdo Anel de retengdo

C Cco

kN -

22,9 17,3 206-2ZNR SP 62

B 15 bam'n 22
B 1 2min 1 8:05
; 30 Aamin 3;5 Dbrlnin 69
D : | Damax 57
67,7 Famax 1
i ‘ Fatores de calculo
Camax 4,90 ke 004

fp 134

Fonte: Catalogo online da SKF

Figura 24 - Rolamento selecionado para Arvore IlI

Rolamentos de esferas de contato angular, Rolamentos de esferas de contato angular, alta e superprecisdao
Dimensdes principals ClassificagBes de carga bésica Velocidades atingfvels Designagio
dinamica estatica Grease Oil-air
lubrificagdo lubrificacao
d D B C co
mm kN r/min -
25 47 12 8,32 4,15 46000 70000 7005 CE/P4AL
B12 Cy 58 b 21
f12mn 08 lr34m 03 v famax 08 b max 03
- — Cy18| C319 =L UAch ) ==
A\RB| A | = (=
=— i 1| r - il r —|
" 2min 08 - rlﬂ ! Tomax 06 Famay 06
S o D 438 Db max 446
Dy M5 [ d25 I '—(_/T:, A dp min 28.2 2
5 r34min 06 gL - damin 282
i-‘.': >T |4 1 L B H
s o BT B Ee L L]
a108

Fonte: Catalogo online da SKF

Em fungdo da maior carga e momento solicitado no mancal da Arvore ll1, foi

selecionado o rolamento de esferas de contato angular de modelo 7005 CE/P4AL.
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4.11 Dimensionamento das Chavetas

As chavetas s&o elementos necessarios para fixar o eixo as engrenagens em
relacdo a rotagdo. O dimensionamento das chavetas € realizado considerando o

didmetro do eixo. As dimensodes da chaveta sdo obtidas através da Tabela 7.

Tabela 7 — Padronizagédo de Chavetas (pol)

Diametro de eixo Tamanho de chaveta
Até Profundidade de
Acima (inclusive) w h rasgo de chaveta

3 i A3 2 3 3
6 15 2 2 &
B 2 1 2 3
I 6 B 32 >
1 1 i B

g 3 s

2 z 3 1 8
) g e ] I
3 3 2

I s k7]

4 11 1 FY 3
8 4 4 16 32
1 1 1

4 4 8

1 3 5 1 1
13 15 6 i §
3 5 X >

16 16 32

13 13 3 1 !
] 4 8 r (]
i 3 3

H B i)

3 1 1 3 3
13 23 5 5 6
1 1 1

2 2 4

1 3 5 7 7
23 23 § i 3
s 5 5

B 8 16

3 1 3 1 1
23 37 i 3 i
3 3 B

4 4 8

Fonte (Shigley 2004, p.429)

A partir das informagbdes dadas na Tabela 7 obtém-se as dimensbes de
W=0,25 pol e h=3/16 pol, com profundidade de rasgo de chaveta de 3/32 pol para as

trés arvores.
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Os anéis de retengéo para os eixos | e Il, segundo recomendag¢éo da SKF, é o

anel de modelo SP 62 mostrado na Figura 25.

Figura 25 - Anel de retengdo SKF SP 62

akF

Mancais de rolamento Y, mancal em aco estampado, colar excéntrico de fixacdo

Pino roscado
Torque de aperto recomendado [Nm)
Tamanho de chave sextavada [mm]

Dimensdes principais  Classificagbes de carga badsica  Unidade de rolamento  Designagbes de ordem

dinamica estatica Mancal Rolamento Anel de assento de borracha
d A H Hi L C Cco
mm kN N -
20 32 50 25,2 99 12,7 6,55 P20 FM P 47 YET 204
A2 Nas
APy 1
| "' l|
S H 50
sy 235
d 20 By 31 1
t T H 252
SN | |

MEx0.75

3

Fonte : Catalogo online da SKF

4.13 Dimensionamentos dos parafusos

Os esforgos gerados pela transmissdo tendem a separar as duas

partes da

caixa, o que nao é aconselhavel pelo fato de conter éleo no interior da caixa e a

separacgao pode causar perda do oleo lubrificante.

Para evitar a separagéo € necessario dimensionar os parafusos de maneira a

garantir aperto suficiente, assim como material e porca. Com esse objetivo serdo

calculados todos os parametros necessarios a seguir.
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4.13.1 Selecao dos parafusos

O tamanho dos parafusos é padronizado, a Tabela 8 traz as especificagdes

de parafusos de roscas métricas de passo grosso.

Tabela 8 — Didmetros e areas de roscas métricas

Diametro Série de passo grosso Série de passo fino
maior. Area de Area do Area de Areg do
nominal Passo fensao diametro Passo tenséo digmetry
d P de tracao A, menor A, P de tracco A, menor A
16 0,35 1,27 1,07
2 0,40 2,07 1,79
25 0,45 3,39 298
3 0,5 503 447
35 046 6,78 6,00
4 07 878 7,75
5 08 14,2 127
] 1 20,1 17,9
8 1,25 36,6 328 1 39,2 340
10 .5 58,0 523 1,25 61,2 563
12 1,75 843 763 1,25 92,1 840
14 2 115 104 1.5 125 16
16 2 157 144 1.5 167 157
20 25 245 225 .5 272 25
24 3 353 324 2 384 365
30 35 561 519 2 621 596
36 4 817 759 2 915 884
42 45 1120 1050 2 1260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 55 2030 1910 2 2300 2250
64 é 2680 2520 2 3030 2980
72 6 3460 3280 2 38460 3800
80 é 4340 4140 1.5 4850 4800
90 6 5590 5360 2 6100 6020
100 6 6990 6740 2 7560 7470
110 2 9180 9080

Fonte: (Shigley 2004, p.388)
A selegcao do parafuso usado fica a critério do projetista, portanto o parafuso

selecionado é de classe 5.8 e tamanho M5 para fazer a jungao da carcaga.

4.13.2 Comprimento do parafuso (L)

Conhecendo as caracteristicas basicas do parafuso é possivel calcular o
comprimento necessario para o parafuso. A Figura 26 traz caracteristicas

dimensionais de comprimento de parafusos.



Figura 26 — Caracteristicas dimensionais de comprimento de parafusos

Alcance efetivo L;

| JIM-:—: th<d
Lg= &

[/1+% nzd

(a) (b)

Fonte: (Shigley 2004, p.401)
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A diferenga entre a Figura 26 (a) e (b) € dada pela diferenca da junta e fixagéo

do parafuso, sendo a primeira junta passante, assim como a usada para unido das

caixas. A junta da Figura 26 (b) pode ser denominada como parafuso de maquina, e

sera usada para a fixacao das caixas no item 3.18.

Para calcular o comprimento total do parafuso soma-se o comprimento da

junta, porca e dois filetes a mais de sobra apos aperto. O comprimento da porca (H)

€ encontrado na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas dimensionais de porca para sistema métrico

Height H

Nominal Width Regular Thick or

Size, mm w Hexagonal Slotted
M5 8 47 5.1 2.7
Mé 10 52 57 32
A8 13 6.8 7.5 4.0
MI10 16 8.4 Q.3 50
M12 18 10.8 12.0 6.0
M14 21 12.8 14.1 7.0
M16 24 14.8 16.4 8.0
M20 30 18.0 20.3 10.0
M24 36 21.5 23.9 12.0
M30 46 256 28.6 15.0
M36 55 31.0 34.7 18.0

Fonte: (Shigley 2008)
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A partir da Tabela 9, para porca M5 tem-se:

H =4,7mm

Definindo a espessura da junta de 6 mm de cada lado, totalizando 12mm e

com passo de 0,6mm, para comprimento do parafuso tem-se:
L=6+6+47+2+0,6=179mm

O comprimento do parafuso € entdo definido como 18mm, em fungédo do
tamanho comercial mais préximo acima.
Para unido passante o comprimento menor que 125mm (sistema métrico) o

comprimento da rosca € dado pela Equacao 49.

Ly =2.d+6=2.5+6=16mm ...(49)

A parte lista do parafuso tem o comprimento dado subtraindo-se o

comprimento total pelo comprimento da rosca, dado pela Equacéo 50.
ly=L—Lr=20—-16 = 4mm ...(50)
O comprimento da rosca interna a junta é dado pela Equacao 51.

li=1-1;=20—4=14mm ...(561)

4.13.3 Rigidez do parafuso (Kp)

O coeficiente de rigidez do parafuso é determinado com a Equagao 52, onde

sao consideradas rigidez do material e dimensdes do parafuso.

_ AJAE ..(52)
DT ALl + Al
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Sendo: 44 = ™5°/, = 19,63mm

A: = area da porgao com rosca

E = coeficiente de elasticidade do material do parafuso (E=210 GPa para

ago)

Onde os dados sdo dados das caracteristicas das areas de parafusos das na
Tabela 10.

Tabela 10 — Caracteristicas de area para parafusos no sistema métrico

Série de passo fino
Area de
tensdo digmetr
de tracdo menor /
A; mm? mm?

Série de passo grosso

Diametro
maior
nominal

Area de Area d
diagmetro Passo
menor A, P

2 mm2 mm

100
110

Area de
Passo tensao
P de tracao
mm A; mm
0;35 127
0,40 2,07
0,45 3,39
0,5 5,08
0,6 6,78
0,7 8,78
0,8 14,2
1 20,1
1.25 36,6
1.8 58,0
1,75 84,3
2 113
2 155
25 245
3 353
35 561
4 817
4,5 1120
8 1470
59 2030
6 2680
6 3460
6 4340
6 5590
6 6990

1.7
1,79
2,98
4,47
6,00
77

12,7
17,9
32,8
52,3
76,3
104
144
225
324
519
759

1050

1380

1910

2520

3280

4140

5360

6740

1,25
1,25

0 W »

PR DN — NN NN N NN N —
(G;]

39,2

61,2

92,1
125
167
272
384
621
Q15
1260
1670
2300
3030
3860
4850
6100
7560
2180

Fonte: (Shigley 2008)
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A partir da Tabela 10 tem-se a area com rosca do parafuso A; = 14,2mm?,

entdo da Equacao 52:

19,63 .14,2.210.10°

K, = = 1,765.101N
b= 71963 14 + 14.2 .4 fmm

4.13.4 Rigidez da junta (Ky)

A caixa sera fabricada de aluminio fundido (E=71,7 GPa), para redugao de
peso, com garantia de flanges iguais nas duas partes, os cones de pressio nas
partes superior e inferior da unido sao iguais, logo a rigidez da junta pode ser

calculada por pela Equacgao 53.

0,5774 .7 .E .d ...(53)

= 11
2 In (5 05774 1705 .y — »253.107°N/mm
S\ 057741+ 2,5.d

Ky =

4.13.5 Coeficiente elastico da junta (C)

O coeficiente elastico da junta relaciona a rigidez da junta com a rigidez do

parafuso, esta relagédo é dada pela Equacgéao 54.

K, 1,765 ..(54)

C= = = 0,439
K, + K, 1,765+ 2,253

4.13.6 Forcas atuantes na junta (P)

A forga atuante na junta no sentido de separa-las foi calculada na segao 3.6.4,

e usada a forga tangencial por motivo de seguranga, sendo o equivalente a 3816N.

4.13.7 Pré-Carga (F))

Considerando junta de unido ndo permanente, ou seja, prevendo desapertos
futuros para manutengdes, a pré-carga € calculada a partir da Equagao 55, tendo a

resisténcia minima de prova do parafuso de 380 MPa.
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F;=0,75.S,.A; =0,75.380.14,2 = 4047N ...(55)
O torque necessario para produzir a pré-carga (T,c) dado pela Equagéo 56.
T, = k.Fy.d ...(56)

Onde o fator de torque (K) é dado pela Tabela 11.

Tabela 11 — Fator de Torque

Nonplated, black finish 0.30
Zincplated 0.20
Lubricated 0.18
Cadmivm-plated 0.16
With Bowman Anfi-Seize 0.12
With BowmanGrip nuts 0.09

e ——| |
Fonte: (Shigley 2008)

Entdo, para torque de aperto tem-se:

Tyc = 0,3.4047.0,005 = 6 N.m

4.13.8 Numero de Parafusos necessarios

A quantidade de parafusos necessarios para garantir a unido da junta € obtida

a partir da Equagao 57.

CnP 043923816 5 48 ..(57)
Sp-Ac—F;  380.14,2 —4047

Como apenas numeros inteiros podem ser aplicados, 3 parafusos seriam
suficientes para garantir a unido da junta, entretanto por seguranga e garantia de

vedacao serao usados 5 parafusos.
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4.14 Locais para troca de éleo

Para facilitar as manuntencdes, sao necessarios locais para colocagcao e
retirada do 6leo. Dessa maneira, devem ser incluidos parafusos na parte superior
(para colocagdo do oOleo) e na parte inferior (para escoamento do 6leo). Como
parafusos M5 ja foram usados, para que as manuntengdes possam ser feitas com
um numero menor de ferramentas, os parafusos M5 também serao utilizados para
os locais de retirada de 6leo, localizados na parte de baixo das caixas, porém nesse
caso, como nao ha pressao interna na caixa e os parafusos ndo sao responsaveis
por nenhum esforgo, ndo € necessario calculos de carga dos parafusos. Entretanto,
o comprimento deve ser menor, apenas o suficiente para vedar os furos. Entdo os
parafusos para as trocas de 6leo foram definidos como M5 com comprimento de 8
mm (menor comprimento comercial acima da espessura da caixa de 6mm). Para
colocagao do 6leo, foram selecionados parafusos M12x6 com o objetivo de facilitar o

escoamento do 6leo de entrada.

4.15 Vedacao

Para permitir futuras manutencdes, cada caixa sera feita em duas partes e
presas por parafusos (ja especificados). Dessa forma é necessario garantir a uniao
dessas pecas de maneira a evitar vazamento do 6leo lubrificante. Para tal funcao foi
determinado o selante da marca Hylomar, usado pelas maiores montadoras
automobilisticas mundiais, inclusive pelas equipes da Foérmula 1 e Nascar,
garantindo assim sua qualidade. O selante especificado para juntas de caixas de
transmissao é o Universal Blue, com garantia de resisténcia a 6leos e combustiveis,

nunca endurecer e temperatura de trabalho de -50°C até 250 °C.

4.16 Caixa

A caixa € um elemento crucial para o sistema de transmissdo, pois tem
fungdes importantes para o sistema, como servir de mancal para os rolamentos dos
eixos e servir como reservatoério do 6leo de lubrificagdo. Portanto, deve ser feita de
material resistente e leve para facilitar o voo. Segundo Baldam (2013) as ligas de

aluminio s&o ideais para aplicagbes aeronauticas, mais especificamente as ligas da
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série 7XXX, que pussuem Manganés como componente, pela alta resisténcia
mecanica aliada a baixo peso especifico.

O material selecionado para a caixa foi a liga AA7050, segundo catalogo
online da ASM que possui tenséo de ruptura de 470Mpa, tensédo de escoamento de
425Mpa e modulo de elasticidade 71,7GPa

O projeto da caixa é feito a partir do dimensionamento final dos eixos,
engrenagens e selegdo dos rolamentos, com o objetivo de abrigar os componentes
da transmissao e, apos, devem ser verificadas as tensdes atuantes na caixa. Para
verificar a resisténcia da caixa, nenhum calculo sera feito devido a complexidade de
suas formas. A analise estrutural sera feita em software especifico e a espessura da
caixa sera a variavel a ser modificada até que o coeficiente de segurancga atinja o

valor minimo de 2.

4.17 Fixagao das caixas

As caixas devem ser fixadas em suportes rigidos para garantir seu
funcionamento adequado. Dessa meneira, a caixa sera fixada por parafusos sem
porcas, também conhecidos como parafusos de maquina. De forma analoga aos
calculos dos parafusos de vedagdo da caixa, os parafusos serdo calculados a
seguir, porém, algumas alteragdes sdo necessarias por serem fixados diretamente
na junta, e ndo em porcas.

A forgca de separacdo na junta é dada na seg¢do 3.6.4 deste trabalho. Essa
forca ;possui componentes em todas diregcbes, entretanto, por questdo de
seguranga, o moédulo de 5,11KN sera utilizado para o calculo da fixagéo da caixa,
onde essa forga é a forga de separagao de junta.

O parafuso selecionado para fixacao, a partir da Tabela 8, foi o M8 também
da classe 5.8. O comprimento da porca (H) é obtido pela Tabela 9, sendo H=6,8mm,
passo 1,25mm, arruela t=2,3mm e o comprimento do parafuso € o comprimento total
das juntas I=12mm. A partir da Tabela 10 obtém-se a area rosqueada A=36,6mm?.

O coeficiente de rigidez da junta é calculado com os dados ja obtidos a partir

da Equacéao 53.

0,5774 .mw .E .d

0,5774.1+0,5.d
"0,5774.1+2,5.d

fm = 2.1n (5

= 7,372
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O coeficiente de rigidez do parafuso é calculado pela Equagao 58 por ser
parafuso de maquina, ser totalmente abrigado pela junta e ter rosca em todo o

comprimento.

. _AcE _366719.10° ..(58)
P, T 12 -
O coeficiente elastico da junta é calculado com os dados obtidos através da
Equacgéo 54.
K, 2,193
C = 0,229

T K, + K, 2193+ 7,372

A pré-carga necessaria nos parafusos para evitar separagéo da uniao € obtida

com a Equacao 55.

F;=0,75.5,.4; = 0,75.380.36,6 = 10431N

O torque de aperto é dado pela Equacao 56, onde o coeficiente K=0,3 é dado

na Tabela 11.

Tyc = k.F;.d = 0,3.10431.0,008 = 25N.m

O numero de parafusos necessarios para fixagdo das caixas €& dado pela

Equacgéo 57.

C.n.P 0,229.2.3816
S, A, —F;  380.36,6 — 10431

= 0,503

Portanto, 1 parafuso é suficiente para suportar a forca que a unido esta
submetida, entretanto, seréo utilizados 4 parafusos em cada caixa por seguranga e

para garantir a estabilidade do sistema. A caixa sera feita por fundigéo.
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4.18 Acoplamento do motor ao eixo

Para acoplar o motor a primeira arvore € necessario um dispositivo flexivel e
que suporte a poténcia (rotacdo e torque) da saida do motor. Para isso foi
selecionado o acoplamento elastico tipo ECCN da SKF mostrado na Figura 27, com
capacidade de torque de 510N.m a 3600rpm, garantindo seguranga ao sistema de

acoplamento.

Figura 27 - Acoplamento do motor ao eixo

Acoplamentos elasticos, tipo ECCN
Didmetro do eixo Torque Dimens8es principals Deslignacéo
Continuo
min. max. max. max. A BW BC E
mm kNm r/min mm -
31 81 0,51 3600 203 168 111 54 ECCN 070 R
By 168 Be 111
L 60 E 54 L 60
F25
B =
PR— Kl
0 113 r ‘ I F ; ‘-| A 204

R 221
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5 RESULTADOS

5.1 Montagem Final

A Figura 28 apresenta a imagem do sistema de transmiss&o montado ao
motor em vista isométrica e a Figura 29 apresenta a vista explodida da caixa de
transmissdo. Os desenhos técnicos das pecas projetadas sdo apresentados no

Apéndice A.

Figura 28 — Montagem Final do Sistema de Transmiss&o com motor

Caixas de
Transmissao

Fonte: Proprio Autor
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Figura 29 - Vista Explodida do Sistema de Transmissao

% 2
3
Description BOM D[ Qy |

Caixa inferior base
Caixa inferior tampa
| Caixa superior base

Caixa superior Tampa
©320-var-10-sz400_0 4

Eixoll

Engrenagem Eixo |
M5 x

3

e i Lo a i o

M8 x 12
[ Pinhao
| Porca M5
| Rolamento SKF 600

Saida do motor com eixo |

SuEne de ﬁxag‘o

S

Fonte: Proprio Autor.

5.2 Analise Estrutural

A analise estrutural dos sistemas foi realizada no software Ansys. A Figura 30
apresenta a analise dos esforgcos na base da caixa superior, na qual é fixada pelos
parafusos nos chassis do carro-voador. Os locais de fixagdo na parte traseira da
caixa € mosrado com o circulo vermelho e as cargas aplicadas com setas
vermelhas. A dimensdo da carga aplicada é a mesma das cargas calculadas na

secao 4.6.4.
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Figura 30 — Analise estrutural da Base da Caixa Superior

EquivalentStress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 1
29/06/2015 19:11

8,7492e7 Max
7777787
6,306287
5834887
4863387
3.8918e7
2,920487
1948967 .'
977426 |
59565 Min

Fixaca ':U

=
O
B
]
]
2
O

0,000 0,100 {m)
0,050

Fonte: Proprio Autor

Como pode ser visto na Figura 30, a tensdo maxima na peca €& de
aproximadamente 87,5 MPa e considerando a tensdo de escoamento do material
(AA7050) de 425 MPa, o coeficiente de seguranga para a caixa é igual a 4,86.

A Figura 31 apresenta, de forma analoga, o resultado da solicitagdo para a

base da caixa inferior.
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Figura 31 — Analise Estrutural da Base da Caixa Inferior.

B: Static Structural
Equivalent Stress -
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 1
29/06/2015 19:27

9,6276e7
8,4257e7
|| 7,2239e7
| §,022e7
L | 4820207
|| 3618407
| 2416507

5 —_—

d 121477/

1,2868e5 Min |
1

5 1,0829e8 Max

0,000 0,100 (m)
C —
0,050

Fonte: Proprio Autor

Analisando a Figura 30 é possivel calcular o coeficiente de seguranga para a
Base da Caixa Inferior, considerando a tensdo equivalente maxima de 108,3 MPa,

tem-se o valor de 2,9.

A Figura 31 apresenta os resultados das solicitagcbes para o fixador das
caixas no chassis. As solicitagbes simulam o fixador preso aos chassis e a caixa por
parafusos pelos furos e a carga aplicada é a carga maxima Wt da engrenagem por

seguranca.
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Figura 32 — Analise Estrutural do Fixador das Caixas.

I 7@
0,000 0,050 {m) Y
[ —

0,025

Fonte: Proprio Autor.

De acordo com a Figura 31, a tensdo equivalente maxima na peca é de 121

MPa, resultando em um coeficiente de segurancga igual a 3,5.

5.3 Componentes do sistema

A Tabela 12 apresenta um compliado com componentes do sistema

projetados e os coeficientes de seguranga para o sistema de rodagem.
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Tabela 12 — Compilado de resultados dos componentes projetados

Componente C.S.
Caixa Superior Base 4,86
Caixa Inferior Base 2,9
Fixador 3,5
Flexdo das Coroas 3
Contato das coroas 5,27
Flexao dos pinhdes 3,4
Contato dos pinhdes 3,42
Unido parafusada 2
Fixacao 8

A partir do software Solidworks é possivel analisar a massa total do sistema

seco, totalizando 7,59kg, desconsiderando as embreagens.

5.4 Lubrificagéao

A AGMA recomenda para sistemas de transmissao por engrenagens, que o
nivel de 6leo para o sistema estatico esteja pelo menos na metade do didmetro da
engrenagem. Neste trabalho a quantidade de 6leo para o sistema de lubrificagao foi
medida a partir dos resultados obtidos pelo Solidworks, sendo de aproximadamente
590 ml para a caixa superior e 260ml para a caixa inferior.

Para a colocagdo e retirada do o6leo para as montagens e manutengdes,
foram adicionados dois parafusos M5 x 6 em cada caixa, sendo um na parte superior
(para adicao de 6leo) e um na parte inferior (para escoamento do 6leo).

Para verificagdo do nivel de lubrificante, foi adicionado um rasgo na caixa, no
qual deve ser revestido com material incolor, resistente a temperaturas de
aproximadamente 100°C e resistente ao 6leo. A Figura 29 Apresenta o rasgo para
verificacao do nivel de dleo.

A lubrificagdo do sistema de transmiss&o tem o objetivo de criar uma camada
de Oleo entre as partes moveis do sistema, para reduzir o atrito e aumentar a vida

util das pegas. A lubrificagdo também diminui o ruido gerado entre as pegas.
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Para o projeto em questdo, sao atribuidos requisitos como temperatura de
trabalho de no maximo 100°C, imersdo em banho de 6leo em pelo menos metade
inferior do corpo rolante do rolamento, quando em repouso. Assim 6leos nao ligados
podem ser usados.

As engrenagens também devem ser lubrificadas para evitar falhas
prematuras, garantindo a temperatura de funcionamento ja que o 6leo funciona
como refrigerante retirando calor gerado pelo atrito entre as engrenagens.

Foi selecionado 6leo lubrificante SAE 85W-90, indicado para transmissdes de
velocidades, possuindo propriedades antirruido e redugdo de trepidagéo, contando
com alta resisténcia em condi¢cbes de operagdes elevadas, sendo desnecessaria

trocas de dleo periddicas.

Figura 33 — Sistema de verificagdo do nivel de dleo.

Fonte: Proprio Autor.

5.5 Recomendagio de uso

Como o objetivo principal do carro-voador é o uso aéreo, o sistema de
rodagem deve ser usado apenas para locomog¢do na cidade e até as pistas de

pouso/decolagem, o que corresponde a aproximadamente 10% da vida util do
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sistema, portanto o pequeno coeficiente de seguranca das engrenagens € suficiente

para o uso proposto.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi feito o projeto da transmissao de poténcia do carro-voador. Ao

término deste trabalho, faz-se as seguintes conclusdes:

a)

b)

O sistema de transmissdo projetado atende aos requisitos de projeto,
considerando os coeficientes de seguranca e peso total obtido;

As anadlises em software das solicitagbes demonstram que o sistema néo
possui pontos de solicitacdo alta ou possiveis pontos de falhas por erros na
malha;

Sistema de lubrificagdo completo, com garantia de vedacgdo, local para
verificagado do nivel de dleo e trocas para possiveis manutengoes.

O projeto tem o coeficiente de seguranga minimo de 2 para garantia de
jungdo da unido das caixas pelos parafusos

As selegbes propostas dos componentes dimensionados foram baseadas em
reducao de peso e custos;

A reducao projetada tem dois estagios de ampliagédo de velocidade de

aproximadamente 1,54x cada.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros, podem-se citar:

definicdo de mecanismo de controle de embreagens e voo e rodagem
terrestre;
definicdo de embreagem magnética para o sistema de vbo, respeitando

requisitos de torque e rotagéo do projeto;

definicdo de embreagem para o sistema de rodagem, considerando o tipo de
caixa a ser utilizado (caixa comum, cwt, etc...);

limitador de poténcia no motor para uso no sistema terrestre, para os
sistemas de controle, possibilitando o uso de engrenagens de nailon,
reduzindo peso do sistema;

controle de temperatura e pressao do oleo lubrificante para o projeto dos
sistemas de controle;

pesquisa sobre mecanismo diferente e com menor peso para transmissao de

poténcia.
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Peca Denominacgao e observagao Qtd. Material e Dimensao
1 Caixa Superior Base 1 AA7050
Titulo:

Projeto do sistema de transmissao de
poténcia do Carro-voador

unipampa Data: 01/05/2015

Instituto Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS | Unidade: mm

Setor Engenharia Mecanica Escala: 1:3

Universidade Federal do Pampa
Responsavel = Ivo Etchepare Neto Folha: 1 de 11
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Peca Denominacgao e observagao Qtd. Material e Dimensao
2 Caixa Superior Tampa ] AA7050
Titulo:
Projeto do sistema de transmissao de
‘ poténcia do Carro-voador

unlmmm Data: 01/05/2015
Instituto Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS | Unidade: mm
Setor Engenharia Mecénica Escala: 1:3

Universidade Federal do Pampa
Responsavel | Ivo Etchepare Neto Folha: 2 de 11
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Peca Denominacgao e observagao Qtd. Material e Dimensao
3 Caixa Inferior Base 1 AA7050
Titulo:

Projeto do sistema de transmissao de
poténcia do Carro-voador

unipampa Data: 01/05/2015

Instituto Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS | Unidade: mm

Setor Engenharia Mecanica Escala: 1:3

Universidade Federal do Pampa
Responsavel = Ivo Etchepare Neto Folha: 3 de 11
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Denominacgao e observagao
Caixa Inferior Tampa

unipampa

Universidade Federal do Pampa

Responsavel

Qtd.

Projeto do sistema de transmissao de
poténcia do Carro-voador

Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS
Engenharia Mecénica

Ivo Etchepare Neto

Material e Dimensao
AA7050

Data: 01/05/2015
Unidade: mm
Escala: 1:3
Folha: 4 de 11



30

©
D8

o
N
|
D
Peca Denominacgao e observagao Qtd. Material e Dimensao
5 Suporte de Fixacdo 4 AA7050

Titulo:
Projeto do sistema de transmissao de
poténcia do Carro-voador

unipam Data: 01/05/2015

: Instituto Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS | Unidade: mm

Setor Engenharia Mecanica Escala: 1:1

Universidade Federal do Pampa
Responsavel = Ivo Etchepare Neto Folha: 5 de 11



Peca Denominacgao e observagao Qtd. Material e Dimensao
6 Engrenagem Conica eixo | 1 Aco Grau 3 Modulo:6-37 dentes

Titulo:
Projeto do sistema de transmissao de
poténcia do Carro-voador
Data: 01/05/2015

Instituto Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS | Unidade: mm
Setor Engenharia Mecanica Escala: 1:2

Responsavel | Ivo Etchepare Neto Folha: 6 de 11



Peca Denominacgao e observagao Qtd. Material e Dimensao

7 Engrenagem Conica eixo |l 1 'Aco Grau 3 Modulo:6-37 dentes

Titulo:
Projeto do sistema de transmissao de
poténcia do Carro-voador
Data: 01/05/2015

Instituto Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS | Unidade: mm
Setor Engenharia Mecanica Escala: 1:2

Responsavel | Ivo Etchepare Neto Folha: 7 de 11
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Peca Denominacgao e observagao Qtd. Material e Dimensao
9 Eixo | com acoplamento 1 SAE 4340
Titulo:

Projeto do sistema de transmissao de
poténcia do Carro-voador

unipampa Data: 01/05/2015

Instituto Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS | Unidade: mm

Setor Engenharia Mecanica Escala: 1:2

Universidade Federal do Pampa
Responsavel | Ivo Etchepare Neto Folha: 9 de 11
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Peca Denominacgao e observagao Qtd. Material e Dimensao
10 Eixo I 1 SAE 4340
Titulo:
Projeto do sistema de transmissao de
poténcia do Carro-voador
nlmmm Data: 01/05/2015
- - Instituto Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS | Unidade: mm
Setor Engenharia Mecénica Escala: 1:2

Universidade Federal do Pampa
Responsavel = Ivo Etchepare Neto Folha: 10 de 11



Peca Denominacgao e observagao Qtd. Material e Dimensao

11 Eixo Il 1 SAE 4340

Titulo:
Projeto do sistema de transmissao de
poténcia do Carro-voador

unipampa Data: 01/05/2015

Instituto Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS | Unidade: mm

Setor Engenharia Mecanica Escala: 1:2

Universidade Federal do Pampa
Responsavel = Ivo Etchepare Neto Folha: 11 de 11



