AYA

UNESP “« UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

CRISTIANO SEIJI WATANABE

ANALISE DE MACROGEOMETRIA DE DENTADOS:

OTIMIZACAO DA CAIXA DE REDUCAO PROJETO BAJA SAE 2016

Guaratingueta - SP
2016



CRISTIANO SEIJI WATANABE

ANALISE DE MACROGEOMETRIA DE DENTADOS:
OTIMIZACAO DA CAIXA DE REDUCAO PROJETO BAJA SAE 2016

Trabalho de Graduagdo apresentado ao
Conselho de Curso de Graduagdo em
Engenharia Mecanica Noturno da Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd,
Universidade Estadual Paulista, como parte dos
requisitos para obtencdo do diploma de
Graduagdo em Engenharia Mecanica Noturno.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Sampaio Martins

Guaratingueta - SP
2016



Watanabe, Cristiano Seiji
Analise de macrogeometria de dentados: otimizagdo da caixa de
reducdo projeto Baja SAE 2016 / Cristiano Seiji Watanabe —
Guaratingueta, 2016.
80 f: il.
Bibliografia: f. 69

W324a

Trabalho de Graduacdo em Engenharia Mecanica — Universidade
Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, 2016.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Sampaio Martins

1. Engrenagens 2. Veiculos - Projetos e construgdo. 3. Otimizagdo

matematica I. Titulo

CDU 621.83




UNEeSP <% UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO"
CAMPUS DE GUARATINGUETA

CRISTIANO SEL WATANABE

ESTE TRABALHO DE GRADUACAO FOLIULGADO ADE QUADO COMO
PARTE DO REQUISITO PARA A OBTE NCAO DO DIPLOMA DE
"GRADUADO EM ENGENHARIA MECANICA"

APROVADO EM SUA FORMA FINAL PELO ( 'ONSELHO DE CURSO DE
GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Prof. Dr. MARCE 444M|0 MARTINS
Coordenador
e

BANCA EXAMINADORA:

Prol. Dr, MAR(HA’L?QPAIO MARTINS
Orientxlor ESP-FEG

-

Lo W e ? — il . ¥ f
Prof, Dr, rmm? SIOUE uim.l ml
UNESP-FEG

‘)‘.24 a ; (Mﬂ]_m.
Fng. ¥le. JULIANA BOVI OLIVEIRA
T UNESPFEG

Dezembro de 2016




DADOS CURRICULARES

CRISTIANO SEIJI WATANABE

NASCIMENTO 18.12.1987 — Sao Paulo / SP

FILIACAO Paulo Watanabe
Amelia Kyoko Watanabe
2008/2016 Engenharia Mecanica Noturno

Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho”



Dedico este trabalho de modo especial, aos meus pais Paulo Watanabe, Amelia Kyoko
Watanabe, Elcio Hideki Watanabe, Cleber Watanabe, Rosalina Yamada e amigos.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus, fonte da vida e da graga. Agradeco pela minha vida,
minha familia e meus amigos.

Aos meus pais Paulo Watanabe e Amelia Kyoko Watanabe, que apesar das dificuldades
enfrentadas, sempre incentivaram meus estudos.

As Republicas Vamointio, Super Rep, TNT e No6s SA, que se tornaram parte da minha
familia.

Ao meu orientador Prof. Dr. Marcelo Sampaio Martins pela orientagdo, confianga e apoio
na elaboragdo deste trabalho. Sem a sua orienta¢do, dedicacdo e auxilio, o estudo aqui
apresentado seria praticamente impossivel.

A Equipe Piratas do Vale pelo auxilio na aquisi¢io de dados e estudos efetuados neste
Trabalho.

A coordenadora de estagio Juliane Megiolaro ¢ ao gerente Edson Luciano Duque pela
oportunidade de estdgio na empresa General Motors, pela paciéncia, empenho dedicado e
ensinamentos para a realizagao das atividades.

Ao time Global Propulsion Systems, Technical Data Integration Group, CAD, CAE e
Geometric Dimensional & Tolerance pela oportunidade de trabalho em grupo.

Aos engenheiros Leonardo Leite, Sergio Marin, Andre Luiz Rodrigues e Nicolau Botelho
pelo empenho dedicado a elaboracdo dos estudos deste Trabalho.

As funcionérias da Biblioteca do Campus de Guaratingueta pela dedicagdo, presteza e
principalmente pela vontade de ajudar.

Aos funcionarios da Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd pela

dedicacao e proficiéncia no atendimento.



“I think it's very important to have a feedback loop, where
you're constantly thinking about what you've done and how
you could be doing it better. I think that's the single best
piece of advice: constantly think about how you could be
doing things better and questioning yourself.”

Elon Musk



WATANABE, C. S. Analise de macrogeometria de dentados: otimiza¢do da caixa de
reducdo projeto Baja SAE 2016. Trabalho de Graduagdo (Graduagdo em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista,
Guaratingueta, 2016.

RESUMO

Este trabalho abordara o desenvolvimento e otimizagao do sistema de transmissdo com énfase
nos estudos de dentados do prototipo MB1114 do projeto BAJA SAE 2016 da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”. O projeto BAJA SAE consiste no desenvolvimento
e constru¢do de um veiculo monoposto offroad por estudantes de engenharia. Esta monografia
tem como objetivo analisar os parametros de macrogeometria das engrenagens de dentes retos
dispostas em trés eixos, que compdem a caixa de redugdo aclopada a um CVT (Continuou
Variable Transmission) fabricada pela Gaged Engineering ® modelo GX9-BAJA e um motor
Briggs & Stratton Intek Pro ®. A partir da curva “torque versus rotagdo do motor” e maxima
reducdo do CVT (Continuous Variable Transmission) fornecidas pelos fabricantes foi possivel
dimensionar o trem de engrenagens favorecendo o maior torque, maxima forga aplicada ao solo
e aceleracdo do veiculo. Através dos softwares HyperMesh, Gsam, GMGEAR v2016, OptiStruct
e Abaqus Unified FEA foram analisadas e simuladas as tensdes de flexdo da raiz, angulo de
pressao, grau de recobrimento e redugdo da espessura de dentes. Apos as simulagdes e os dados
obtidos foi gerado um comparativo entre o projeto atual e o projeto proposto ressaltando a

eficiéncia de engrenamento e a redu¢do massa.

PALAVRAS-CHAVE: Engrenagens. Dentados. Otimiza¢do. BAJA SAE. Transmissao.



WATANABE, C. S. Analysis of gear macrogeometry: gear box optimization project Baja
SAE 2016. Trabalho de Graduagdo (Graduacdo em Engenharia Mecanica) — Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

ABSTRACT

This work will address the development and optimization of the transmission system with
emphasis on studies of the dentate MB1114 the BAJA SAE prototype 2016 Universidade
Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho". The BAJA SAE project is the development and
construction of a single-seat vehicle offroad by engineering students. This paper aims to analyze
the macrogeometria parameters of gear sets on three axes that make up the gearbox coupling a
CVT (Continuous Variable Transmission) manufactured by gaged Engineering ® GX9-BAJA
model and a Briggs & Stratton engine Intek Pro ®. From the curve "torque vs. engine speed"”
and maximum reduction of the CVT (Continuous Variable Transmission) supplied by the
manufacturers it was possible to measure the gear set favor greater torque, the maximum force
applied to the ground and vehicle acceleration. Through software HyperMesh, Gsam, GMGEAR
v2016, OptiStruct and Abaqus Unified FEA were analyzed and simulated the root bending
stress, angle pressure, degree of coverage and reducing the thickness of teeth. After the
simulations and the data generated was a comparison between the current project and the

proposed project highlighting the engaging efficiency and mass reduction.

KEYWORDS: Engaging. Gears. Subject. Optimization. BAJA SAE. Transmission.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Projeto BAJA SAE ¢ um desafio langado aos estudantes de varias modalidades de
Engenharia para o desenvolvimento de um veiculo monoposto offroad (fora de estrada), desde
sua concepcao de projeto, construgdo e testes. O projeto, langado em 1994 no Brasil pela SAE
(Society of Automotive Engineers), oferece aos estudantes a oportunidade de aplicar
conhecimentos adquiridos em sala de aula em um projeto automobilistico, visando incrementar
o desenvolvimento de habilidades para o mercado de trabalho.

A Equipe Piratas do Vale, fundada em 1997, representa a Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” Campus Guaratinguetd com a criagdo de prototipos inovadores
através de pesquisas, auxilio de professores orientadores, utilizacdo de ferramentas de gestdo
de projetos, modelagem e simulagao.

A transmissao do prototipo MB1114, objetivando ser mais leve € com maior gama de
relagdes de redugdo, abriu oportunidade para este Trabalho de Graduagado analisar os parametros
de macrogeometria visando uma melhoria continua do sistema de transmissdo. Para o
desenvolvimento do tema, foram reunidas informag¢des do novo protoétipo para definir a melhor
configuracdo dos pares de engrenagens para assegurar confiabilidade, seguranga e performance,
e em seguida sdo realizados propostas, calculos e simulacdes para validagao do projeto.

O tema abordado carece de literatura especifica em lingua portuguesa para o
desenvolvimento de uma caixa de reducdo especifica para o veiculo e contribuird com novos
estudos e desenvolvimento de novos projetos para as competi¢des regionais € nacionais, que

contam, atualmente, com a participacdo de mais de 55 universidades de todo o pais.

1.2 OBJETIVO GERAL

Melhoria continua do projeto de transmissdo BAJA SAE 2016 — UNESP com estudo dos
dentados viabilizando reducdo de massa. Gerar competitividade de projeto para as competicdes

futuras da Equipe Piratas do Vale e gerar material de consulta para novos estudos.
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1.2.1 Objetivos especificos

Busca-se otimizar o atual projeto de caixa de reducao presente no sistema de transmissao.
Andlise de parametros de macrogeometria das engrenagens tais como modulo, angulo de
pressdo, grau de recobrimento, tensdes de flexdo e carregamentos radiais.

Determinacao de tensdes maxima de flexao, tensdes de contato ¢ interferéncia adotando
metodologia e terminologia AGMA (American Gear Manufacturers Association) para céalculos

e probabilidade de falha.

1.3 JUSTIFICATIVA

Na competicdo BAJA SAE BRASIL, os prototipos sdo avaliados através de relatorio de
projeto, prova de enduro, tracao, aceleragdo e frenagem. A partir da definicao de diminui¢do de
10% da inércia de componentes rotativos da caixa de reducao, aliada a diminui¢do da massa
dos outros sistemas do veiculo, as seguintes métricas de performance longitudinal para o projeto
de transmissdo foram estabelecidas para atender a maxima aceleracao de 4,5m/s?, ir de 0 km/h
a 30 km/h em menos de 4 segundos, atingir velocidade maxima superior a 60 km/h e velocidade
superior a 50 km/h ap6s 100 m (PADRAO, 2015).

Aliada a redu¢do de massa e inércia, a meta de autonomia de combustivel estabelecida ¢
superar o tempo sem parada de boxe da prova de enduro realizada na ultima competi¢ao de 2

horas e 30 minutos (PADRAO, 2015).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagdo tedrica apresenta o conceito basico de transmissdes mecanicas,
engrenagens e caixa de redugdo ressaltando a importancia associada ao Trabalho de Graduagao.
Conceitua-se as transmissdes mecanicas existentes para transmissdo de poténcia e,
posteriormente, a caixa de redugdo informando os parametros exigidos pelo Projeto BAJA SAE

2016.

2.1 SISTEMA DE TRANSMISSAO MECANICA

Esta secdo da fundamentagao tedrica conceitua, brevemente, os sistemas de transmissao
mecanica existentes. O sistema de transmissdo mecanica de veiculos compreende o sistema que
transfere poténcia do motor até as rodas sendo distinguidas de acordo com a sua fungdo e
finalidade para conversdo da tracdo disponivel a partir de uma unidade de acionamento. As
transmissoes satisfazem requisitos do veiculo em desenvolvimento com importancia central na
confiabilidade, consumo de combustivel, facilidade de operacdo e seguranca, sendo

decisivamente, influenciada pelo motor e perfil de estrada. (NAUNHEIMER, 2011)

2.2 ENGRENAGENS

Esta secdo abordara a geometria das engrenagens, as relagdes cinematicas e as forcas
transmitidas por engrenagens de dentes retos, foco da analise deste trabalho. Utilizagdo de
engrenagens cilindricas de dentes retos, para desenvolver as relagdes cinematicas primarias da
forma de dente, ¢ justificada pela ndo necessidade de engajamento gradual. Apesar de ser um
sistema de engrenamento ruidoso, as engrenagens utilizadas na caixa de redug¢do nao
apresentam forcas axiais e momentos flexores, portanto, apresentam maior grau de simplicidade
para usinabilidade.

Analisando o fendmeno de engranzamento dos dentes para produgdo de movimento

rotatorio € observado similaridades com cames. Quando os perfis de dentes sao projetados para
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produzir uma razao de velocidade angular constante durante o engranzamento denominamos
uma ac¢do conjugada.

Segundo Joseph E. Shigley (2005), um par de engrenagens ¢, de fato, um par de cames
que agem em um pequeno arco € que apresenta na sua continuidade outro par idéntico de cames
para transmitir uma razdo de velocidade angular constante. Consequentemente, o ponto
primitivo deve permanecer fixo e todas linhas de acdo devem passar pelo mesmo ponto P, como

ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — A¢do conjugada.

Fonte: Shigley (2005)

Os fundamentos para o desenvolvimento do trabalho com foco em macrogeometria se
iniciam com o engranzamento de duas engrenagens sem escorregamento. Designado os raios
primitivos das engrenagens como 77 € r2 € suas velocidades angulares respectivas wi e w2, a

relagcdo de velocidade no circulo primitivo ¢ determinado pela relagao.
V =|riwi| = |rzwz (1)
O angulo @ ¢ denominado angulo de pressao e geralmente apresenta valores de 20 a 25°,
ainda que no passado outros valores inferiores a 20° tenham sido utilizados. O angulo de pressao

determina o circulo base de cada engrenagem através do célculo:

b = T COS @ (2)
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onde r ¢ o raio primitivo de acordo com a Figura 2.

Figura 2 — Circulos de um arranjo de engrenagens.

o Circulo de raiz
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M oo 10 NN

de raiz

Fonte: Shigley (2005)

Ainda segundo Joseph E. Shigley (2005) e referindo-se a Figura 3, o contato inicial
acontece quando o flanco da engrenagem motora entra em contato com a ponta do dente da
engrenagem movida, logo, o ponto de contato desliza sobre o lado do dente motor, de modo
que a ponta estd em contato justamente antes que o contato termine. Na interagdo de dentes,
destaca-se o angulo de a¢do obtido pela soma dos angulos de aproximagao e de recesso e a linha

ab denominada linha de agao.
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Figura 3 — Interagdo de dentes.
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Fonte: Shigley (2005)

2.2.1 Razao de contato

A razao de contato, na qual um ou dois pares de dentes estdo em contato, ¢ definido pelo
termo mc como a razdo entre o comprimento da trajetéria de contato g:e o passo de base.
Segundo Joseph E. Shigley (2005), recomenda-se que o contato entre dentes se inicie e termine
na intersec¢ao dos dois circulos base de adendo com a linha de pressao.

As engrenagens sao projetadas com razdo de contato menores que 1,20, para evitar a
possibilidade de impacto entre os dentes, bem como um nivel alto de ruido. De acordo com a
Figura 4, o contato ocorre inicialmente em a e termina em b, onde AP e PB sdo denominados
arco de aproximacao e arco de recesso, respectivamente. Outra forma de calcular a razdo de

contato seria medir a linha de a¢do ab denominado Lab € utilizar as equagdes (3) e (4).

— _Lab (3)

€™ P.cos8

pp = P.cosf (4)
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Na equacdo (4) pb ¢ o circulo base resultante do produto entre o passo circular e o

cosseno do angulo de pressao.

Figura 4 — Razao de contato.
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Fonte: Shigley (2005)

2.2.2 Nomenclaturas

O circulo primitivo, ou de passo, ¢ um circulo tedrico sobre o qual todos os céalculos sdo
geralmente baseados; seu diametro ¢ o didmetro primitivo. Os circulos primitivos de um par de
engrenagens engranzadas sao paralelas entre si. O pinhao ¢ a menor das duas engrenagens e a
maior ¢ frequentemente denominada coroa ou engrenagem (SHIGLEY, 2005).

O passo circular p € a distancia, medida no circulo primitivo, de um ponto de um dente
ao correspondente ponto do dente adjacente. Assim, o passo circular ¢ igual a soma da espessura
de dente e da largura do espacamento (SHIGLEY, 2005).

O moédulo m € a razdo entre o didmetro primitivo e numero de dentes sendo a unidade de
comprimento em milimetros. O passo diametral P expresso em dentes por polegada ¢ a razao
entre o nimero de dentes da engrenagem e o diametro primitivo. O adendo a ¢ a distancia radial
entre o topo do dente e o circulo primitivo. O dedendo b ¢ a distancia radial do fundo do dente
ao circulo primitivo. A altura completa 4 ¢ a soma do adendo com o dedendo (Shigley, 2005).

O circulo de folga ¢ um circulo tangente ao circulo de adendo da engrenagem par. O
recuo ¢ o quanto a largura do espago entre os dentes excede a espessura dos dentes engranzados,

medido sobre os circulos primitivo. (SHIGLEY, 2005). Vide Figura 5.
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Figura 5 - Nomenclatura de Engrenagem.
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Fonte: Shigley (2005)

2.2.3 Analise de forc¢a - engrenagens cilindricas de dentes retos

Um dos pontos mais importante a serem considerados para o dimensionamento de
engrenagens de dentes retos, ¢ a andlise de tensdes e forcas existentes. Engrenagens podem
falhar basicamente por solicitagdo de contato, devido a tensdo normal, e a que ocorre no pé do
dente, devido a flexdo causada pela carga transmitida. As tensdes no pé do dente podem ser de
tragdo ou compressao.

As engrenagens, alvo de estudo, apresentam rotagdo em um unico sentido, logo estardo
sempre em tra¢do quando os dentes estiverem em contato. Para avaliagdo das tensdes no pé do
dente, o modelo atual baseia-se nos procedimentos da American Gear Manufacturers
Association (AGMA), sendo a autoridade responsavel pela disseminagdo de conhecimentos
pertinente e a analise de engrenagens. Propondo um modelo simplificado considerando duas
equagoes fundamentais de tensdo — uma para flexdo e outra para resisténcia a formacdo de

cavidades (tensao de contato).
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2.2.4 Tensoes e durabilidade superficial

Robert L. Norton (2004, p.631):
Dentes acoplados de engrenagens tém uma combinacdo de
rolamento e escorregamento em suas interfaces. No ponto de
referéncia, o movimento relativo ¢ o rolamento puro. A
porcentagem de deslizamento aumenta com a distancia ao
ponto de referéncia. Um valor médio de 9% de deslizamento
¢ as vezes tomado para representar 0 movimento combinado
de rolar-escorregar entre os dentes As tensdes no dente sdo
tensoes Hertzianas de contato dindmico em combinagdo com

rolamento e deslizamento.

A tensdo de superficie em dentes de engrenagens definido, incialmente, por Buckingham

serve como base para a equacdo de resisténcia a crateracdo de AGMA que ¢

W; _ CaCm
o, = Cp\/ﬁxc—vXCSXCf (5)
(0]
[=—42— (6)
(Eig) p

onde Wt ¢ a forga tangencial no dente, d ¢ o didmetro de referéncia da menor das duas
engrenagens no engrenamento, /' ¢ a largura da face, / ¢ o fator geométrico de superficie
adimensional para resisténcia a crateragdo e Cp € um coeficiente elastico que leva em conta as
diferentes constantes do material do pinhdo e da coroa.

O fator geométrico de superficie / definido pela equagdo (6) leva em consideracao o
angulo de pressdo cos @, o raio de curvatura dos dentes do pinhdo x,, o raio de curvatura dos

dentes de engrenagem p, ¢ o didmetro de referéncia do pinho dp.

pp = J((rp + 1;?)2) — (rpcosQ))z — pldcosQS (7)
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py = Csend + p, (®)

Segundo Robert L. Norton (2004), os raios de curvatura dos dentes sdo calculados a
partir das equagdes 7 ¢ 8, onde p; € o passo diametral, 73, € o raio de referéncia do pinhdo, @
¢ o angulo de pressdo, C € a distancia entre os centros do pinhdo e engrenagem € X, € 0
coeficiente de adendo do pinhdo, que ¢é igual a porcentagem decimal do alongamento do adendo
para dentes de adendos desiguais.

O coeficiente elastico denominado Cp pode ser determinado pela equagao (9) onde Ep e
E¢ s3o os modulos de elasticidade do pinhdo e da engrenagem, respectivamente, v, € v, sd0 0s

coeficientes de Poisson.

1

6= g ©)
EE)

Ep Eg

Ainda segundo Robert L. Notron (2004), o fator de acabamento superficial Cr ¢é usado
para levar em conta acabamento superficial extraordinariamente grosseiro nos dentes da
engrenagem podendo ser aumentado para levar em conta acabamento superficial e tensdes

residuais detrimentais.
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3 ESTUDO DE CASO

A fundamentagdo tedrica abordada para o modelamento de engrenagens ¢ baseada no
livro Projeto de Engenharia Mecanica JOSEPH E. SHIGLEY, 2005.

O sistema de transmissdo do prototipo MB1114 é composto por um motor Briggs &
Stratton Intek Pro ® 10 HP de poténcia, como visto na Figura 6, e 305 cilindradas cubicas
acoplado a um CVT (Continuously Variable Transmission) Gaged Engineering ® modelo

GX9-BAJA, que possui massa de 4,55 quilogramas, minima redugdo de 0,77:1 ¢ maxima
redugdo 4,00:1.

Figura 6 — Gross Torque por Rotacao.
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2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
RPM

Fonte: Briggs & Stratton Engines (2016)

A caixa de reducao acoplada ao CVT apresenta trés eixos, como demonstrado na Figura

7, e duas relacdes de reducao.



26

Figura 7 - Composicao da caixa e reducdes definidas para o veiculo.

e Eix0 de entrada

Eixo intermediario

A B0 e saida

Reducdo 1 Reducdo 2

Fonte: Propria autoria.

A primeira redu¢ao composta por engrenagens de 19 e 51 associadas as engrenagens de
17 e 47 dentes. A segunda redugdo ¢ composta com engrenagens de 25 e 45 dentes associada as

engrenagens de 17 e 47 dentes. Vide Figura 8

Figura 8 — Configuracdo de dentes das engrenagens.

GEAR SET 5-15

GEAR SET 14-17

«—— Engrenagem motora 19 dentes.
|

Engrenagem motora 17 dentes.

<«—— Engrenagem movida 51 dentes.

4 Engrenagem movida 47 dentes.

GEAR SET 13-16

Engrenagem motora 25 dentes. =

Fonte: Propria autoria.
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3.1 PROVAVEIS MODOS DE FALHA

Segundo Jack A. Collins (2013), as engrenagens podem ser vulneraveis a falha por
qualquer um dentre varios modos potenciais de falha dependendo de fatores como: carga
especifica, velocidades, tipo de engrenagem selecionado, materiais das engrenagens, €
processos de fabricacdo, precisao de fabricacao, detalhes de montagem, caracteristicas dos
eixos e dos rolamentos, lubrificacdo e fatores ambientais. Neste trabalho foram respeitados
requisitos basicos de projeto imposto pela lei fundamental de engrenamento combinado com a
complexidade do carregamento varidvel e com o contato com deslocamento e rolamento entre
as superficies curvas dos dentes, além das interacdes do conjunto de engrenagens com outros
componentes de maquinas.

Devido a carga de flex@o repetida existente no engrenamento, averiguado no estudo da
caixa de reducdo, pode ocorrer falha potencial por fadiga, onde o adogamento da raiz ¢ uma

regido de concentragdo de tensdes, como na Figura 9.

Figura 9 - Falha por fadiga com origem na raiz do dentado.

Fonte: Davis (2005)

Ainda segundo Jack A. Collins (2013), as tensoes ciclicas de Hertz sdo geradas entre as
superficies curvas dos dentes a medida que se engrenam repetidamente, tornando a fadiga

superficial um modo potencial de falha pela propagacao de trincas que terminam por desalojar
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particulas. Este desgaste se concentra, frequentemente, em uma banda ao longo da linha

primitiva, como na figura 10.

Figura 10 - Falha por fadiga ao longo da linha primitiva.

Fonte: Davis (2005)
Devido a cinemadtica de contato entre os dentes das engrenagens, a medida que
atravessam a zona de contato, existe uma componente de deslizamento no movimento

responsavel pelo desgaste adesivo e desgaste abrasivo, como na Figuras 11, 12 e 13.

Figura 11 - Fadiga por contato de deslizamento.

Fonte: Davis (2005)
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Figura 12 - Desgaste adesivo.

_‘,

Fonte: Mechol (2016)

Figura 13 - Desgaste abrasivo.

Fonte: Davis (2005)

A falha devido a deformacao elastica induzida por forca deve ser evitada com o valor da
rigidez do engrenamento instalado, grande e suficiente para manter as frequéncias naturais do
sistema acima das frequéncias do forcamento. Segundo Jack A. Collins (2013), as vibragdes de
operagdes forem transmitidas as regidoes de contato do dente estacionado, os movimentos
relativos ciclicos de pequena amplitude podem levar a falha por desgaste ou fadiga por
fretagem.

Objetivando otimizar a caixa de redugdo do Projeto BAJA SAE 2016, o foco deste
Trabalho concentrou-se em evitar falha por escoamento no adogamento da raiz do dente, fratura
fragil ou ruptura ductil devido a cargas de impacto nas regides em contato e trincamento por

fadiga abaixo da superficie e desagregacdo em engrenagens cementadas.
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3.2 EQUACOES DE TENSAO DE AGMA

Definidos o numero de dentes das engrenagens do eixo de entrada ou pinhao e saida, o
modulo de engrenagem e o angulo de pressao, duas equacdes fundamentais de tensao sao

utilizadas na metodologia AGMA.

o =Wt KOK,,KSP?“K";KI’ (10)
_ ¢ Km Cr
o, = CPJW KoK,Ks 222 (11)

onde, W' ¢ a carga tangencial transmitida, K, ¢ o fator sobrecarga, K,, é o fator dinAmico, K, é
o fator de tamanho, P; ¢ o passo diametral transversal, F ¢ a largura de face do membro mais
estreito, K, ¢ o fator de distribuicdo de carga, J ¢ o fator geométrico para resisténcia a flexao,
C, € um coeficiente elastico, Cr € o fator de condigdo superficial, d, € o didmetro primitivo do
pinhdo e I ¢ o fator geométrico para a resisténcia a formagao de cavidade. (SHIGLEY, 2005).
A equagdo para a tensao admissivel de flexdo ¢ apresentada na equagao
St YN

Oq = —
all Sp KTKR

(12)

onde, S; ¢ a tensdo admissivel de flexdo, Yy ¢ o fator de ciclagem de tensdo para tensdo de
flexdo, K1 € o fator de temperatura, K € o fator de confiabilidade e S € o fator AGMA de
seguranca. (SHIGLEY, 2005).

A equagdo para tensdo admissivel de contato o, 4;; € apresentada na equagio

Sc ZnC
S ZNCH (13)
Sy KTKR

Oc,all =
ademais, S, , ¢ a tensdo admissivel de contato, Zy € o fator de vida da ciclagem de tensdo, Cy
¢ o fator de razdo de dureza por resisténcia a formacao de cavidades, K € o fator de temperatura,
Kpr € o fator de confiabilidade e Sy ¢ o fator AGMA de seguranc¢a. (SHIGLEY, 2005).

A determinacdo de I e J depende da razdo de contato de face m, definido pela equagdo
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mp = (14)
] = (15)

em que py € o passo axial, F € a largura de face, Ky € o fator de corregdo de tensdo, Y € obtido
a partir de um gabarito construido d perfil de dente no plano normal e baseia-se no ponto mais
alto de contato de um unico dente e my ¢ a largura de face dividida pelo comprimento total
minimo das linhas de contato. Para engrenagens cilindricas de dentes retos, my = 1 e mp = 0.
(SHIGLEY, 2005).

O fator geométrico de resisténcia a formacao de cavidade, denominado I, ¢ determinado

¢ expresso pelas equacdes

__cos@isendy mg

I e motl engrenagens externas (16)
cos@esen@dy mg .
I = engrenagens internas (17)
2mpy mg—1
—Ne _ d¢
Me =3, = a4, (18)

onde, m; € razdo de velocidades, N; ¢ o numero de dentes da coroa, Np € o nimero de dentes
do pinhdo, dg ¢ o didmetro primitivo da coroa e d,, ¢ didmetro primitivo do pinhdo.

(SHIGLEY, 2005).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para cada um dos pares de engrenagens, alvo do estudo, foram feitos calculos baseados
em Metodologia AGMA e propostas com variagdes de angulo de pressdo para estudo do
carregamento radial, carregamento tangencial, tensdes de contato, tensdes de flexdo, razao de
contato e largura de face, como descrito nos itens 4.1, 4.1.1,4.1.2,4.1.3e4.1.4

A ferramenta de Microsoft Excel auxilia o entendimento dos resultados e evidencia,
diretamente nos resultados, a escolha de cada parametro para cada dentado. Os graficos

comparativos em porcentagem entre o projeto atual e cada proposta sdo apresentados em anexo.

4.1 CONSIDERACOES

Para o desenvolvimento dos pares de engrenagens e buscando redu¢do de massa através
do estudo de macrogeometria, os dados importantes para os calculos foram:

- Poténcia do motor de 10 [HP];

- Torque do eixo de entrada para o par 19 e 51 dentes de 78,6 [N.m];

- Velocidade de eixo de entrada para o par 19 e 51 dentes de 700 [rpm];

- Torque do eixo de entrada para o par 25 e 45 dentes de 78,6 [N.m];

- Velocidade do eixo de entrada para o par 25 e 45 dentes de 700 [rpm];

- Torque do eixo de entrada para o par 17 € 47 com o par 19 e 51 dentes de 211,0 [N.m];

- Velocidade do eixo de entrada para o par 17 e 47 dentes com o par 19 e 51 dentes de
260,7 [rpm];

- Torque do eixo de entrada para o par 17 e 47 com o par 25 e 45 dentes de 141,5 [N.m];

- Velocidade do eixo de entrada para o par 17 e 47 dentes com o par 25 e 45 dentes de
388,8 [rpm];

- Material dos pares de engrenagens AISI 8620 cementado, dureza 628 HB,
comercialmente utilizado para esse fim e por apresentar propriedades que atendem as aplicagdes

do projeto.
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4.1.1 Par 19-51 dentes

Os dados de geometria, resultados de tensdao de flexdo e de tensdo de contato obtidos
para o par de engrenagem 14 e 17, originalmente com angulo de pressao de 20° e largura de

face de 12 mm, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacdo engrenagens 19 e 51 dentes.

ESPECIFICAGOES DAS ENGRENAGENS

Parametros de entrada Motora | Movida
Numero de dentes 19 51
Largura de face [mm] 12 12
Torque de entrada [N.m] 78,6 --
Velocidade de entrada [rpm] 700 --
Distancia entre centros [mm] 87,5 --
Tolerancia (+) 0,1 --
Tolerancia (-) 0,1 --
Modulo [mm] 2,5 --
Angulo de pressao [°] 20 --
Angulo de hélice[°] 0 --
Diregao de hélice Direita | Esquerda
Diametros de chanfro [mm] 52,35 132,35
Diametro externo maximo [mm)] 52,6 132,6
Didmetro externo minimo [mm] 52,4 132,4
Diametro de raiz maximo [mm] 41,8 121,8
Diametro de raiz minimo [mm] 41,6 121,6
Diametro de chanfro méximo [mm] 52,4 132,4
Diametro de chanfro minimo [mm] 52,3 132,3
Espessura de dente transversal maximo [mm)] 4 4
Espessura de dente transversal minimo [mm] 3,8 3,8
Espessura de dente normal maximo [mm] 4 4
Espessura de dente normal minimo [mm)] 3,8 3,8
Numero de dentes medidos 3 6
Comprimento de base tangente maximo [mm] 19,185 42,446
Comprimento de base tangente minimo [mm)] 18,997 42,258
Diametro de esferas maximo [mm] 52,362 | 132,512
Diametro de esferas minimo [mm] 51,871 | 131,988
Diametro de esferas [mm] 4 4
Diametro primitivo [mm] 47,5 127,5
Ponto de carregamento no dente Topo --
Requisito de tensao de flexdo [kPa] 862000 | 862000
Maxima tensao de flexao [kPa] 930000 | 930000



Método de tensdo de flexao AGMA | AGMA
Parametros de saida Motora | Movida

Carregamento tangencial [N] - magnitude 3311 --
Carregamento radial [N] - magnitude 1205 --
Carregamento axial [N] - magnitude 0 --
Tensao de flexdo [MPa] 534 506
Tensdo de contato no didmetro primitivo [MPa] 1467 --

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressdo de 22,5° e largura de face de 12 mm para

o par de engrenagem 14 e 17 estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Proposta 1 engrenagens 19 e 51 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 3311 --
Carregamento radial [N] — magnitude 1371 --
Tensao de flexdo [MPa] 463 432
Tensdo de contato no didmetro primitivo (MPa) 1400 --

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressao de 25° e largura de face de 12 mm para o

par de engrenagem 14 e 17 estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Proposta 2 engrenagens 19 e 51 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 3311 -
Carregamento radial [N] — magnitude 1544 -
Tensdo de flexdo [MPa] 401 370
Tensdo de contato no didmetro primitivo [MPa] 1343 -

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressdo de 22,5° e largura de face de 10 mm para

o par de engrenagem 14 e 17 estdo descritos na Tabela 4.



Tabela 4 — Proposta 3 engrenagens 19 e 51 dentes.
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Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 3311 -
Carregamento radial [N] — magnitude 1371 --
Tensao de flexdo [MPa] 555 518
Tensdo de contato no didmetro primitivo [MPa] 1534 -

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressdo de 25° e largura de face de 10 mm para o

par de engrenagem 14 e 17 estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Proposta 4 engrenagens 19 e 51 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 3311 -
Carregamento radial [N] — magnitude 1544 -
Tensao de flexdo [MPa] 482 444
Tensdo de contato no didmetro primitivo [MPa] 1471 -

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressao de 27,5° e largura de face de 8 mm para a

engrenagem motora € 9 mm para a engrenagem movida estdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Proposta 5 engrenagens 19 e 51 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 3311 -
Carregamento radial [N] — magnitude 1724 -
Tensao de flexao [MPa] 523 475
Tensdo de contato no didmetro primitivo [MPa] 1585 -

Fonte: Propria autoria.

4.1.2 Par 25-45 dentes

Os dados de geometria e os resultados de tensdao de flexdo e de contato obtidos para o

par de engrenagem 13 e 16, originalmente com angulo de pressao de 20° e largura de face de
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12 mm, s3o apresentados na Tabela 7. O pinhao possui 25 dentes e a engrenagem movida 45

dentes.

Tabela 7 - Especificagdo engrenagens 25 e 45 dentes.

ESPECIFICAGOES DAS ENGRENAGENS

Parametros de entrada Motora | Movida
Numero de dentes 25 45
Largura de face [mm)] 12 12
Torque de entrada [N.m] 78,6 --
Velocidade de entrada [rpm] 700 --
Distancia entre centros [mm)] 87,5 --
Tolerancia (+) 0,1 --
Tolerancia (-) 0,1 --
Modulo [mm] 2,5 --
Angulo de presséo [°] 20 --
Angulo de hélice[°] 0 --
Direcao de hélice Direita | Esquerda
Diametros de chanfro [mm] 67,35 117,35
Diametro externo maximo [mm] 67,6 117,6
Diametro externo minimo [mm] 67,4 117,4
Diametro de raiz maximo [mm] 56,8 106,8
Diametro de raiz minimo [mm] 56,6 106,6
Diametro de chanfro maximo [mm] 67,4 117,4
Diametro de chanfro minimo [mm)] 67,3 117,3
Espessura de dente transversal maximo [mm)] 4 4
Espessura de dente transversal minimo [mm] 3,8 3,8
Espessura de dente normal méximo [mm] 4 4
Espessura de dente normal minimo [mm] 3,8 3,8
Numero de dentes medidos 3 6
Comprimento de base tangente méximo [mm] 19,395 42,236
Comprimento de base tangente minimo [mm)] 19,207 42,048
Diametro de esferas maximo [mm] 67,419 117,5
Diametro de esferas minimo [mm] 66916 | 116,978
Diametro de esferas [mm)] 4 4
Diametro primitivo [mm)] 62,5 112,5
Ponto de carregamento no dente Topo --
Requisito de tensao de flexdo [kPa] 862000 | 862000
Maixima tensdo de flexdo [kPa] 930000 | 930000
Método de tensdo de flexao AGMA | AGMA
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Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 2516 --
Carregamento radial [N] - magnitude 916 --
Carregamento axial [N] - magnitude 0 --
Tensdo de flexdo [MPa] 392 384
Tensdo de contato no didmetro primitivo [MPa] 1133 --

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressao de 22,5° e largura de face de 12 mm para

o par de engrenagem 13 e 16 estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8 - Proposta 1 engrenagens 25 e 45 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 2516 --
Carregamento radial [N] — magnitude 1042 --
Tensdo de flexdo [MPa] 339 329
Tensdo de contato no didmetro primitivo (MPa) 1083 --

Fonte: Prépria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressao de 25° e largura de face de 12 mm para o

par de engrenagem 13 e 16 estdo descritos na Tabela 9.

Tabela 9 — Proposta 2 engrenagens 25 e 45 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 2516 -
Carregamento radial [N] — magnitude 1173 --
Tensao de flexao [MPa] 293 282
Tensdo de contato no didmetro primitivo [MPa] 1041 -

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressao de 22,5° e largura de face de 10 mm para

o par de engrenagem 13 e 16 estdo descritos na Tabela 10.
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Tabela 10 — Proposta 3 engrenagens 25 e 45 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 2516 --
Carregamento radial [N] — magnitude 1042 -
Tensao de flexdo [MPa] 406 394
Tensdo de contato no didmetro primitivo [MPa] 1186 -

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressao de 25° e largura de face de 10 mm para o

par de engrenagem 13 e 16 estdo descritos na Tabela 11.

Tabela 11 — Proposta 4 engrenagens 25 e 45 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 2516 --
Carregamento radial [N] — magnitude 1173 -
Tensao de flexdo [MPa] 351 338
Tensdo de contato no didmetro primitivo [MPa] 1140 -

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressao de 27,5° e largura de face de 8 mm para a

engrenagem motora € 9 mm para engrenagem movida estdo descritos na Tabela 12.

Tabela 12 — Proposta 5 engrenagens 25 e 45 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 2516 --
Carregamento radial [N] — magnitude 1310 --
Tensdo de flexdo [MPa] 380 363
Tensdo de contato no didmetro primitivo [MPa] 1231 -

Fonte: Propria autoria.

4.1.3 Par 17-47 dentes com par 25-45 dentes

Os dados de geometria e os resultados de tensdo de flexdo e de contato obtidos para o

par de engrenagem 5 e 15, originalmente, com angulo de pressao de 20° e largura de face de 20
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mm e 22,5 mm, respectivamente, cujo pinhdo possui 17 dentes e a engrenagem movida 47

dentes estdo descrito na Tabela 13. O trem de engrenagem ¢ formado pelo par 13 e 16 com o

par Se 15.

Tabela 13 - Especificacdo engrenagens 17 e 47 dentes.

ESPECIFICAGOES DAS ENGRENAGENS

Parametros de entrada Motora | Movida
Numero de dentes 17 47
Largura de face [mm] 20 22.5
Torque de entrada [N.m] 141,5 --
Velocidade de entrada [rpm] 388,8 --
Distancia entre centros [mm)] 80 --
Tolerancia (+) 0,1 --
Tolerancia (-) 0,1 --
Modulo [mm] 2,5 --
Angulo de presséo [°] 20 --
Angulo de hélice[°] 0 --
Diregdo de hélice Direita | Esquerda
Diametros de chanfro [mm] 47,34 122,35
Didmetro externo maximo [mm)] 47,6 122,6
Diametro externo minimo [mm)] 47,4 122,4
Diametro de raiz maximo [mm] 36,8 111,8
Diametro de raiz minimo [mm] 36,6 111,6
Diametro de chanfro maximo [mm] 47,4 122,4
Diametro de chanfro minimo [mm)] 47,3 122,3
Espessura de dente transversal maximo [mm] 4 4
Espessura de dente transversal minimo [mm] 3,8 3,8
Espessura de dente normal méximo [mm] 4 4
Espessura de dente normal minimo [mm] 3,8 3,8
Numero de dentes medidos 2 6
Comprimento de base tangente maximo [mm] 11,734 42,306
Comprimento de base tangente minimo [mm] 11,546 42,118
Diametro de esferas maximo [mm] 47,335 | 122,505
Diametro de esferas minimo [mm] 46,849 | 121,982
Diametro de esferas [mm)] 4 4
Diametro primitivo [mm)] 42,5 117,5
Ponto de carregamento no dente Topo --
Requisito de tensdo de flexao [kPa] 862000 | 862000
Maixima tensdo de flexdo [kPa] 930000 | 930000
Meétodo de tensdo de flexao AGMA | AGMA



Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 6661 --
Carregamento radial [N] - magnitude 2424 --
Carregamento axial [N] - magnitude 0 --
Tensdo de flexdo [MPa] 658 610
Tensdo de contato no didmetro primitivo [MPa] 1735 --

Fonte: Propria autoria.
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Os resultados obtidos com angulo de pressao de 22,5° e largura de face de 20 mm para

o par de engrenagem 13 e 22,5 mm para a engrenagem 16 estdo descritos na Tabela 14. O trem

de engrenagem ¢ formado pelo par 13 e 16 com o par 5 e 15.

Tabela 14 — Proposta 1 engrenagens 17 e 47 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 6661 --
Carregamento radial [N] — magnitude 2759 --
Tensao de flexdo [MPa] 571 521
Tensdo de contato no didmetro primitivo (MPa) 1653 --

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressao de 25° e largura de face de 20 mm para o

par de engrenagem 13 e 22,5 mm para a engrenagem 16 estdo descritos na Tabela 15. O trem

de engrenagem ¢ formado pelo par 13 e 16 com o par 5 e 15.

Tabela 15 — Proposta 2 engrenagens 17 e 47 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 6661 --
Carregamento radial [N] — magnitude 3106 --
Tensdo de flexdo [MPa] 496 447
Tensdo de contato no didmetro primitivo (MPa) 1582 --

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressdo de 22,5° e largura de face de 18 mm para

o par de engrenagem 13 e 20,5 mm para a engrenagem 16 estdo descritos na Tabela 16. O trem

de engrenagem ¢ formado pelo par 13 € 16 com o par 5 e 15.



Tabela 16 — Proposta 3 engrenagens 17 e 47 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 6661 --
Carregamento radial [N] — magnitude 2759 --
Tensdo de flexdo [MPa] 634 579
Tensdo de contato no didmetro primitivo (MPa) 1742 --

Fonte: Propria autoria.
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Os resultados obtidos com angulo de pressdo de 25° e largura de face de 18 mm para o

par de engrenagem 13 e 20,5 mm para a engrenagem 16 estdo descritos na Tabela 17. O trem

de engrenagem ¢ formado pelo par 13 e 16 com o par 5 e 15.

Tabela 17 — Proposta 4 engrenagens 17 e 47 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 6661 --
Carregamento radial [N] — magnitude 3106 --
Tensdo de flexdo [MPa] 543 490
Tensdo de contato no didmetro primitivo (MPa) 1668 --

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressao de 27,5° e largura de face de 18 mm para

o par de engrenagem 13 e 20,5 mm para a engrenagem 16 estdo descritos na Tabela 18. O trem

de engrenagem ¢ formado pelo par 13 e 16 com o par 5 e 15.

Tabela 18 - Proposta 5 engrenagens 17 e 47 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 6661 --
Carregamento radial [N] — magnitude 3468 --
Tensdo de flexao [MPa] 479 426
Tensdo de contato no didmetro primitivo (MPa) 1604 --

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressdo de 27,5° e largura de face de 17 mm para
o par de engrenagem 13 e 19,5 mm para a engrenagem 16 estdo descritos na Tabela 19. O trem

de engrenagem ¢ formado pelo par 13 € 16 com o par 5 e 15.
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Tabela 19 — Proposta 6 engrenagens 17 e 47 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 6661 --
Carregamento radial [N] — magnitude 3468 --
Tensdo de flexao [MPa] 507 451
Tensdo de contato no didmetro primitivo (MPa) 1651 --

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressao de 27,5° e largura de face de 16 mm para
o par de engrenagem 13 e 18,5 mm para a engrenagem 16 estdo descritos na Tabela 20. O trem

de engrenagem ¢ formado pelo par 13 e 16 com o par 5 e 15.

Tabela 20 — Proposta 7 engrenagens 17 e 47 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 6661 --
Carregamento radial [N] — magnitude 3468 --
Tensdo de flexdo [MPa] 539 479
Tensdo de contato no didmetro primitivo (MPa) 1702 --

Fonte: Prépria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressao de 27,5° e largura de face de 15 mm para
o par de engrenagem 13 e 17,5 mm para a engrenagem 16 estdo descritos na Tabela 21. O trem

de engrenagem ¢ formado pelo par 13 e 16 com o par 5 e 15.

Tabela 21 — Proposta 8 engrenagens 17 e 47 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 6661 --
Carregamento radial [N] — magnitude 3468 --
Tensdo de flexao [MPa] 575 511
Tensdo de contato no didmetro primitivo (MPa) 1757 --

Fonte: Propria autoria.

4.1.4 Par 17-47 dentes com par 19-51 dentes

Os dados de geometria e os resultados de tensdo de flexdo e de contato obtidos para o
par de engrenagem 5 e 15, originalmente, com angulo de pressao de 20° e largura de face de 20

mm e 22,5 mm, respectivamente, cujo pinhdo possui 17 dentes e a engrenagem movida 47
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dentes estdo descrito na Tabela 22. O trem de engrenagem ¢ formado pelo par 14 e 17 com o

par5e 15.

Tabela 22 - Especificacdao engrenagens 17 e 47 dentes.
ESPECIFICACOES DAS ENGRENAGENS

Parametros de entrada Motora | Movida
Numero de dentes 17 47
Largura de face [mm)] 20 22.5
Torque de entrada [N.m] 211,0 --
Velocidade de entrada [rpm] 260,7 --
Distancia entre centros [mm)] 80 --
Tolerancia (+) 0,1 --
Tolerancia (-) 0,1 --
Modulo [mm] 2,5 --
Angulo de presséo [°] 20 --
Angulo de hélice[°] 0 --
Direcao de hélice Direita | Esquerda
Diametros de chanfro [mm] 47,34 122,35
Diametro externo maximo [mm] 47,6 122,6
Diametro externo minimo [mm] 47,4 122,4
Diametro de raiz maximo [mm] 36,8 111,8
Diametro de raiz minimo [mm] 36,6 111,6
Diametro de chanfro maximo [mm] 47,4 122,4
Diametro de chanfro minimo [mm)] 47,3 122,3
Espessura de dente transversal maximo [mm)] 4 4
Espessura de dente transversal minimo [mm] 3,8 3,8
Espessura de dente normal méximo [mm] 4 4
Espessura de dente normal minimo [mm] 3,8 3,8
Numero de dentes medidos 2 6
Comprimento de base tangente méximo [mm] 11,734 42,306
Comprimento de base tangente minimo [mm)] 11,546 42,118
Diametro de esferas maximo [mm] 47,335 | 122,505
Diametro de esferas minimo [mm] 46,849 | 121,982
Diametro de esferas [mm)] 4 4
Diametro primitivo [mm)] 42,5 117,5
Ponto de carregamento no dente Topo --
Requisito de tensdo de flexdo [kPa] 862000 | 862000
Maixima tensdo de flexdo [kPa] 930000 | 930000
Método de tensdo de flexao AGMA | AGMA
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Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 9933 --
Carregamento radial [N] - magnitude 3615 --
Carregamento axial [N] - magnitude 0 --
Tensdo de flexdo [MPa] 982 909
Tensdo de contato no didmetro primitivo [MPa] 2118 --

Fonte: Propria autoria.
Os resultados obtidos com angulo de pressao de 22,5° e largura de face de 20 mm para
o par de engrenagem 13 e 22,5 mm para a engrenagem 16 estdo descritos na Tabela 23. O trem

de engrenagem ¢ formado pelo par 14 e 17 com o par 5 e 15.

Tabela 23 — Proposta 1 engrenagens 17 ¢ 47 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 9933 --
Carregamento radial [N] — magnitude 4114 --
Tensdo de flexdo [MPa] 851 777
Tensdo de contato no didmetro primitivo (MPa) 2018 --

Fonte: Propria autoria.
Os resultados obtidos com angulo de pressao de 25° e largura de face de 20 mm para o
par de engrenagem 13 e 22,5 mm para a engrenagem 16 estdo descritos na Tabela 24. O trem

de engrenagem ¢ formado pelo par 14 e 17 com o par 5 e 15.

Tabela 24 — Proposta 2 engrenagens 17 e 47 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 9933 --
Carregamento radial [N] — magnitude 4632 --
Tensdo de flexdo [MPa] 739 666
Tensdo de contato no didmetro primitivo (MPa) 1932 --

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressdo de 22,5° e largura de face de 18 mm para
o par de engrenagem 13 e 20,5 mm para a engrenagem 16 estdo descritos na Tabela 25. O trem

de engrenagem ¢ formado pelo par 14 ¢ 17 com o par 5 e 15.



Tabela 25 — Proposta 3 engrenagens 17 e 47 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 9933 --
Carregamento radial [N] — magnitude 4114 --
Tensdo de flexdo [MPa] 945 864
Tensdo de contato no didmetro primitivo (MPa) 2127 --

Fonte: Propria autoria.
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Os resultados obtidos com angulo de pressdo de 25° e largura de face de 18 mm para o

par de engrenagem 13 e 20,5 mm para a engrenagem 16 estdo descritos na Tabela 26. O trem

de engrenagem ¢ formado pelo par 14 e 17 com o par 5 e 15.

Tabela 26 — Proposta 4 engrenagens 17 e 47 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 9933 --
Carregamento radial [N] — magnitude 4632 --
Tensao de flexdo [MPa] 821 736
Tensdo de contato no didmetro primitivo (MPa) 2036 --

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressao de 27,5° e largura de face de 18 mm para

o par de engrenagem 13 e 20,5 mm para a engrenagem 16 estdo descritos na Tabela 27. O trem

de engrenagem ¢ formado pelo par 14 e 17 com o par 5 e 15.

Tabela 27 — Proposta 5 engrenagens 17 e 47 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 9933 --
Carregamento radial [N] — magnitude 5171 --
Tensdo de flexao [MPa] 714 635
Tensdo de contato no didmetro primitivo (MPa) 1959 --

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressdo de 27,5° e largura de face de 17 mm para
o par de engrenagem 13 e 19,5 mm para a engrenagem 16 estdo descritos na Tabela 28. O trem

de engrenagem ¢ formado pelo par 14 ¢ 17 com o par 5 e 15.



Tabela 28 — Proposta 6 engrenagens 17 e 47 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 9933 --
Carregamento radial [N] — magnitude 5171 --
Tensdo de flexdo [MPa] 756 672
Tensdo de contato no didmetro primitivo (MPa) 2016 --

Fonte: Propria autoria.
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Os resultados obtidos com angulo de pressao de 27,5° e largura de face de 16 mm para

o par de engrenagem 13 e 18,5 mm para a engrenagem 16 estdo descritos na Tabela 29. O trem

de engrenagem ¢ formado pelo par 14 e 17 com o par 5 e 15.

Tabela 29 - Proposta 7 engrenagens 17 e 47 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 9933 --
Carregamento radial [N] — magnitude 5171 --
Tensao de flexdo [MPa] 804 714
Tensdo de contato no didmetro primitivo (MPa) 2078 --

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos com angulo de pressao de 27,5° e largura de face de 15 mm para

o par de engrenagem 13 e 17,5 mm para a engrenagem 16 estdo descritos na Tabela 30. O trem

de engrenagem ¢ formado pelo par 14 e 17 com o par 5 e 15.

Tabela 30 — Proposta 8 engrenagens 17 e 47 dentes.

Parametros de saida Motora | Movida
Carregamento tangencial [N] - magnitude 9933 --
Carregamento radial [N] — magnitude 5171 --
Tensdo de flexao [MPa] 857 762
Tensdo de contato no didmetro primitivo (MPa) 2146 --

Fonte: Propria autoria.
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4.2 SIMULACOES DE PERFIL DE ENGRENAGEM

Foram realizadas simulagdes de perfil de engrenagem em todos os pares através da
ferramenta GMGEAR v2016. Para realizagao das simulagdes, foi considerado o carregamento
na geometria de topo e critério de tensdo maxima de flexdo de 862 [MPa] de acordo com BOD
(Bill of Design) para Engenharia de Produtos General Motors.

Os pontos de contato encontram-se ao longo da linha de acao e foram gerados perfis de
engrenagens com angulo de pressdo de 20° para o projeto atual e propostas com 22,5°, 25°,
27,5°. A razdo de contato foi verificada para cada engrenagem respeitando parametros para
validacdo do projeto. Os perfis de dentados sdo apresentados a seguir nas Figuras 14, 15, 16 e
17 para as engrenagens de 25 e 45 dentes.

As simulagdes do perfil de engrenagem permitem observar a influéncia do angulo de

pressdo na geometria de topo do dente, a razao de contato e a linha de agao.

Figura 14 — Angulo de pressido 20°. Razdo de contato 1,576. Par 25 e 45 dentes.

mn=2,5 Np=25 Ng=45 Mg=1,8 CR Prf=1,576 CR=1,576 PA=20 HA=0

Tip Op. PCD
Azul: Engrenagem movida. [w] Root [ Pco
Vermelho: Engrenagem motora. ¥ sep [l Chamfer

[#] Base [w] Lo

Fonte: Propria autoria.
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A Figura 15 representa o perfil simulado da engrenagem de 25 e 45 dentes com angulo

de pressdo de 22,5° e respeita o valor de razdo de contato acima de 1,2.

Figura 15 — Angulo de pressdo 22,5°. Razdo de contato 1,478. Par 25 ¢ 45 dentes.

51,97

[

Azul: Engrenagem movida. e
Vermelho: Enorenacem motora. [ s

[

mn=2,5 Np=25 Ng=45 Mg=1,8 CR Prf-1,478 CR=1,478 PA-22,5 HA-0

[¥] Op.pPCD
[w] P
[w] Chamfer
[¥] LoA

Fonte: Propria autoria.

A Figura 16 representa o perfil simulado da engrenagem de 25 e 45 dentes com angulo

de pressao de 25°. A simulacdo permite observar a reducao da linha da agdo e redugdo da razao

de contato.

Figura 16 — Angulo de pressdo 25°. Razdo de contato 1,398. Par 25 e 45 dentes.

mn=2,5 Np=25 Ng=45 Mg=1,8 CR Prf=1,398 (R=1,398 PA=25 HA=0

Azul: Engrenagem movida.
Vermelho: Engrenagem motora.

§EEE
g

[¥] Op.PCD
pco
[w] chamfer
[w] LoA

Fonte: Propria autoria.



49

A Figura 17 representa o perfil simulado da engrenagem de 25 e 45 dentes com angulo

de pressdo de 27,5°. O aumento do angulo de pressdo ocasiona reducdo da linha da agdo e

reducao da razao de contato.

Figura 17 — Angulo de pressio 27,5°. Razdo de contato 1,333. Par 25 e 45 dentes.

43,89

Azul: Engrenagem movida.
Vermelho: Engrenagem motora.

mn=2,5 Np=25 Ng=45 Mg=1,8 (R Prf=1,333 (R=1,333 PA=27,5 HA=0

Tip [ oo PO 7,72
pCD
sap Chamfer
Base LA

E E & E
g

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos para o par de engrenagens de 19 e 51 dentes sdo apresentados nas

Figuras 18, 19, 20 e 21.

Figura 18 - Angulo de pressdo 20°. Razdo de contato 1,554. Par 19 ¢ 51 dentes.

58,91

Azul: Engrenagem movida.
Vermelho: Engrenagem motora.

mn=2,5 Np=19 Ng=51 Mg=2,684 (R Prf=1,554 CR=1,554 PA=20 HA=0

@ T Op.pCD | 2085
[ Reat PO
SAP Chamfer
[¥] Base LoA

Fonte: Propria autoria.
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A Figura 19 representa o perfil simulado da engrenagem de 19 e 51 dentes com angulo

de pressdo de 22,5° e respeita o valor de razdo de contato acima de 1,2.

Figura 19 — Angulo de pressdo 22,5°. Razdo de contato 1,46. Par 19 e 51 dentes.

53,90

Azul: Engrenagem movida.
Vermelho: Engrenagem motora.

mn=2,5 Np=19 Ng=51 Mg=2,684 (R Prf=1,46 (R=1,46 PA=22,5 HA=0

[¥] Op.PCD
@ P
[w] chamfer
LA

20,85

Fonte: Propria autoria.

A Figura 20 representa o perfil simulado da engrenagem de 19 e 51 dentes com angulo

de pressdo de 25°. A simulacdo permite observar a reducdo da linha da acdo, reducdo da razdo

de contato e estreitamento da geometria de topo do dente.

Figura 20 — Angulo de pressdo 25°. Razdo de contato 1,383. Par 19 e 51 dentes.

mn=2,5 Np=19 Ng=51 Mg=2,684 CR Prf=1,383 (R=1,383 PA=25 HA=0

57,78

EEE
g
a

Azul: Engrenagem movida.
Vermelho: Engrenagem motora.

5]
1
&

[ O PCD
[w] PCD
[# Chamfer
[¥] LoA

20,85

Fonte: Propria autoria.
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A Figura 21 representa o perfil simulado da engrenagem de 19 e 51 dentes com angulo
de pressdo de 27,5°. O aumento do angulo de pressdo ocasiona redu¢do da linha da agao,

redugdo da razao de contato e estreitamento da geometria de topo do dente.

Figura 21 — Angulo de pressdo 27,5°. Razdo de contato 1,321. Par 19 e 51 dentes.

mn=2,5 Np=19 Ng=51 Mg=2,684 (R Prf=1,321 (R=1,321 PA=27,5 HA=0

-. Tip [#] Op.PCD 0

Azul: Engrenagem movida.
Vermelho: Engrenagem motora.

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos para o par de engrenagens de 17 e 47 dentes sdao apresentados nas

Figuras 22, 23, 24 ¢ 25.

Figura 22 — Angulo de pressdo 20°. Razdo de contato 1,533. Par 17 e 47 dentes.

mn=2,5 Np=17 Ng=47 Mg=2,765 CR Prf=1,533 (R=1,533 PA=20 HA=0

55,21

¥ Feot # P
[V =ap [¥] chamfer
B [ LoA

Azul: Engrenagem movida.
Vermelho: Engrenagem motora.

Fonte: Propria autoria.
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A Figura 23 representa o perfil simulado da engrenagem de 17 e 47 dentes com angulo

de pressdo de 22,5° e respeita o valor de razdo de contato acima de 1,2.

Figura 23 — Angulo de pressdo 22,5°. Razdo de contato 1,444. Par 17 ¢ 47 dentes.

Tip Op. PCD 18,35
. Roat [ P
Azul: Engrenagem movida. w @ came
Vermelho: Engrenagem motora. T

mn=2,5 Np=17 Ng=47 Mg=2,765 CR Prf=1,444 (R=1,444 PA=22,5 HA=0

Fonte: Propria autoria.

A Figura 24 representa o perfil simulado da engrenagem de 17 e 47 dentes com angulo

de pressdo de 25°. A simulacdo permite observar a reducdo da linha da acdo, redugdo da razao

de contato e estreitamento da geometria de topo do dente.

Figura 24 — Angulo de pressdo 25°. Razdo de contato 1,37. Par 17 e 47 dentes.

53,25

Azul: Engrenagem movida.
Vermelho: Engrenagem motora.

mn=2,5 Np=17 Ng=47 Mg=2,765 CR Prf=1,37 (R=1,37 PA=25 HA=0

[l Tip [¥] Op.PCD 18,35
@ FRet [ P

[w] sap [w] Chamfer

[ Base @ LA

Fonte: Propria autoria.
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A Figura 25 representa o perfil simulado da engrenagem de 17 e 47 dentes com angulo
de pressao de 27,5°. A reducdo da razao de contato influéncia diretamente no ruido gerado pelas
engrenagens, pois ocorre o aumento de distancia entre os flancos dos dentes ou folga entre os

dentes acoplados (backlash).

Figura 25 — Angulo de pressdo 27 ,5°. Razdo de contato 1,31. Par 17 e 47 dentes.

mn=2,5 Np=17 Ng=47 Mg=2,765 (R Prf=1,31 CR=1,31 PA=27,5 HA=0

5211

Tip [#] O PCD 18,35
[#] Root [¢] Pcm
Azul: Engrenagem movida. [/ s=ap [¥] Chamfer

Vermelho: Engrenagem motora.

[#] Base [w] LoA

Fonte: Propria autoria.

As engrenagens de 17 e 47 dentes foram simuladas com o maior torque de entrada de
211,0 [N.m], carregamento mais critico a ser avaliado, conforme reducdo 1 da Figura 7 e
resultados conforme Figuras 22, 23, 24 e 25.

Através do modelo matematico das engrenagens e os resultados obtidos pelo uso da
ferramenta de simulagcdio GMGEAR v2016, foi possivel reduzir a espessura de face para
otimiza¢do de massa. A ferramenta NX: Siemens PLM Software possibilitou estimar o volume
e massa de cada engrenagem e o modelo matematico com novas especificagdes. A engrenagem
de 19 dentes apresenta novo modelo matematico com redugdo de 4 [mm] na largura de face e

apresentou reducdo de 31,65% em massa, como na Figura 26.



Figura 26 — Engrenagem 19 dentes.

Fropriedades demassa
Andlise de calculo usando precisdo de
Unidades [kg]-[mm]

0,993500000

Antes da otimizagao

Densidade = 0,000007331
“olume = 13253,208713867
Area = T470,341736320
hlassa = 0,103731106
Otimizado
Densidade = 0,000007331
Yolume = 9057,842547036
Area = 5935,1101s3819
Mazsa = 0,070923704

Fonte: Propria autoria.
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A engrenagem de 51 dentes apresenta novo modelo matematico com redugdo na largura

de face de 2 [mm] em cada lado da engrenagem e gera uma redu¢do de massa de 26,66%, como

na Figura 27.

Figura 27 — Engrenagem 51 dentes.

Fropriedades demassa
Andlise de caleulo usando precisio de
Unidades[kag]l-[mm]

0,993300000

Antes da otimizacio

Densidade = 0,000007331
wolume = 82617,894472004
Area = 33935,760700411
hlassa = 0,645950989
Otimizado
Densidade = 0,000007331
waolume = 60590,521351741
Area = 28314,595715739
MMassa = 0,474462560

Fonte: Propria autoria.

A engrenam de 25 dentes apresenta novo modelo matematico com reducao na largura de

face de 4 [mm)] e reducdo de massa de 32,57%, como na Figura 28.



Figura 28 — Engrenagem de 25 dentes.

Fropriedades demassa
Andlise de calculo usando precisdo de
Unidades[kgl-[mm]

0,993300000

Antes da otimizacdo

Densidade = 0,000007331
“olume = 28589,019316345
Area = 11114,721455304
hassa = 0,223870318
Ctimizado

Densidade = 0,000007331
“olume = 19277,611537421
Area = 9207, 966971577
hassa = 0,150956036

Fonte: Propria autoria.

A engrenagem de 45 dentes apresenta novo modelo matematico com redugdo na largura

de face de 2 [mm] em cada lado da engrenagem e gera uma redu¢do de massa de 27,26%, como

na Figura 29.

Figura 29 — Engrenagem de 45 dentes.

Propriedades de massa
Analise de caloulo usando precisio de
Unidades [ka]-[mm]

0,953%00000

Antesda otimizacio

Densidade = 0,000007331
wolume = £9569,030103033
Area = 29138,073148076
Massa = 0,544770030
Otirnizado
Densidade = 0,000007331
wiolume = 0601641092561
Area = 24069,443710758
Massa = 0,296243235

Fonte: Propria autoria.

A engrenagem de 17 dentes apresenta novo modelo matematico com redugdo na largura

de face de 2,5 [mm] em cada lado da engrenagem e gera uma redu¢do de massa de 11,73%,

como na Figura 30.
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Figura 30 — Engrenagem de 17 dentes.

Propriedades demassa
Andlise de caloulo usando precisdo de 0,9959900000
Unidades [kg]- [mm]

Antes da otimizacio

Densidade = 0,000007321
wolurme = 23648,893922115
Area = 8704,306322312
Masza = 0,185185975
Otirmizado
Densidade = 0,000007331
wolume = 20874,294837779
Area = Ta5T, 714087342
Massa = 0,163439033

Fonte: Propria autoria.

A engrenagem de 47 dentes apresenta novo modelo matematico com redu¢do na largura
de face de 2,5 [mm] em cada lado da engrenagem e gera uma reducdo de massa de 20,80%,

como na Figura 31.

Figura 31 — Engrenagem 47 dentes.

Propriedades de massa
Andlise de calculo usando precisio de 0,999900000
Unidades [kg] - [mm]

Antesda otimizagio

Densidade = 0,000007331
wiolume = 117864,955637335
Area = 41482,0232924020
Mlassa = 0,5322958036
Otirizado
Densidade = 0,000007331
wolume = 93343,359035208
Area = 34938,8357252847
hMaszza = 0,73093%807

Fonte: Propria autoria.
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Os resultados da otimizagao influenciam diretamente no modelo matematico da carcaga
da caixa de reducdo e a quantidade de 6leo SAE 90. A carcaga apresenta espessura de parede

de 4 [mm], como visto na Figura 32.

Figura 32 — Cortes nos planos XY e YZ.

Fonte: Propria autoria.
O aumento no carregamento radial acarreta redimensionamento dos rolamentos. Os
alojamentos dos rolamentos necessitam de redimensionamento e também apresentam 4 [mm]

de parede, como visto na Figura 33.

Figura 33 — Parede de 4 [mm] do alojamento.

Fonte: Propria autoria.
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A caixa de redugdo apresenta posicionamento equidistante dos parafusos, podendo assim
ser alvo de estudos futuros para reducao de furagdes e componentes de fixacdo, como mostrado

na Figura 34.

Figura 34 — Posicionamento dos parafusos.

Fonte: Propria autoria.

A Figura 35 apresenta esquema da carcaca bipartida empregada no prototipo MB1114.

Figura 35 — Desenho conjunto da caixa de redugao.

Fonte: Propria autoria.
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A Figura 36 apresenta esquema dos rolamentos comercias empregados na caixa de

redugao.

Figura 36 — Posicionamento dos rolamentos comerciais.

Fonte: Propria autoria.

O aumento dos valores de carregamento radial resultante do aumento do angulo de
pressdo também foi observado por Robert F. Handschuh e Andrew J. Zakrajsek (2010). A
publicacdo analisou a eficiéncia, o carregamento radial, as tensdes de contato e de flexao para
angulo de pressao de 35° quando comparado ao angulo de pressdo tradicional de 20° para
engrenagens de dentes retos.

Em todos os pares de engrenagens analisados, nos quais manteve-se a largura de face
igual ao projeto de referéncia, foram observados redugado de tensdo de flexao e tensao de contato
com o incremento do angulo de pressao.

Através do software Gsam (pré-processador) para setup do modelo e Abaqus Unified
FEA (solver), foi simulado o carregamento radial e tangencial como condi¢@o de contorno pelo
método de elementos finitos (MEF), como mostrado na Figura 37. A discretizagdo apresenta

simplificacdo de geometria e modelo matematico proximo ao modelo real.
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Figura 37 — Simulagdo pelo método de elementos finitos.

Fonte: Propria autoria.
A simulacdo do carregamento radial e tangencial aplicada na geometria de topo do dente
evidencia a concentragdo de tensdo na raiz do dente e na geometria de topo da engrenagem,

como mostrada na Figura 38.

Figura 38 — Areas de concentragio de tensdo.

Fonte: Propria autoria.
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O modelo matematico mostrado na Figura 39 apresenta 6 dentes com malha refinada
pelos softwares HyperMesh (pré- processador) e OptiStruct (solver). A simulagao utiliza malha

tetraédrica de segunda ordem com 10 nds por elemento.

Figura 39 — Malha refinada na regido de interesse.

Fonte: Propria autoria.

A condi¢do de contorno apresenta geometria fixa nas extremidades do eixo intermediario

para fixagao dos 6 graus de liberdade, como na Figura 40.
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Figura 40 — Eixo intermediério com geometria fixa nas extremidades.

Fonte: Propria autoria.
A engrenagem e o eixo intermedidrio possuem contato tipo Stick, que impede
deslocamento entre os elementos e apresenta simplificacdo de geometria, como mostrado na

Figura 41.

Figura 41 — Regido de contato tipo Stick.

Fonte: Propria autoria.
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As simulagdes feitas para o par de engrenagens de 19 e 51 dentes permitem observar que
o aumento do angulo de pressdo influéncia na redugdo da tensao de flexao e contato. A redugao
da largura de face para reducdo de massa acarreta aumento das tensdes de flexdo e contato,

como verificado na Figura 42.

Figura 42 — Influéncia do angulo de pressdo. Par 19 e 51 dentes.

Resultado: Par de engrenagem 19 —51 dentes

Tensdo de Flexdo [MPa] Tensio de Contato [MPa]
L 1607

641
A00 (534 L — 1223
a00 | (R =2 1500
I (711} -
40 . 1450 (!
a0 /- - . 1400 (. s==v,
20 . ] 1350 | S,
i A 0 . 1300 [
L 1 H | . 1250 ([
i (- - 1200 (-

LARGURADE FACE 12 LARGURADEFACE1D  LARGURA DE FACE

700

1534

{1471}

LARGURA DE FACE 12 LARGURA DE FACE 10
[rmm] [mim] [mim] [rmm]

n20° m225° m25° - n20° m225° m28°

4

jOtimizado

im_‘@Projeto Atual

Fonte: Propria autoria.

O aumento do angulo de pressao ocasiona aumento significativo do carreamento radial

para o par de engrenagens 19 e 51 dentes, como mostrado na Figura 43.

Figura 43 — Influéncia do angulo de pressdo sobre o carregamento radial. Par 19 e 51

dentes.

Resultado: Par de engrenagem 19 — 51 dentes

Carregamento Radial [N]

1800 = Aumento do angulo de presséo
flgg implica no aumento do carregamento
e radial e redugéio das tensdes de
1000 contato e flex3o de dente.

800

600 Redugao da largura de face aumenta
;‘Eg significativamente a tensio de contato

i | e flexdo.
LARGURA DE FACE 12
m20° w225 825 m275°
. ProjetoAtual jOtimizado

Fonte: Propria autoria.
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As simulagdes feitas para o par de engrenagens de 25 e 45 dentes permitem observar a
influéncia do aumento do angulo de pressdo sobre a tensdo de flexdo e contato. A redugdo da

largura de face acarreta aumento das tensoes de flexao e contato, como mostrado na Figura 44.

Figura 44 — Influéncia do angulo de pressdo. Par 25 e 45 dentes.

Resultado: Par de engrenagem 25 — 45 dentes

Tensdo de Flex&o [MPa] Tensé@o de Contato [MPa]
500 470 1300 o
jgg [392': 408 ... 1250
N (. {357} (L e
i | 'oa3) - 135 4
=00 | | :293: . 1150 i1135I
250 | o - 1100 | [alsEe
200 d 0 - wso
180 1 I . -
100 f B - e i B
50 - ! 950 T 0 OB
i - 00 el e !
LARGURA DE FACE 12 LARGURA DE FACE 10 LARGURA DE FACE 12 LARGURA DE FACE 10
[rnimm ] [mim] [rrm] [rarm]
m20° W225° W25 T T MO NI e
ProjetoAtual | Otimizado

Fonte: Propria autoria.

O aumento do angulo de pressdao ocasiona aumento significativo do carreamento radial

para o par de engrenagens 25 e 45 dentes, como mostrado na Figura 45.

Figura 45 — Influéncia do angulo de pressdo sobre o carregamento radial. Par 25 e 45

dentes.

Resultado: Par de engrenagem 25 — 45 dentes

Carregamento Radial [N]

1400 ;" Aumento do angulo de pressao
e S implica no aumento do carregamento
1000 | i radial e reducdo das tensdes de
800 contato e flexdo de dente.
600 | !
a0 Redugéo da largura de face aumenta
o0 | i significativamente a tenséo de contato
u e flexdio.
LARGURA DE FACE 12
m20° m225° w25 w275
. Projeto Atual Otimizado

Fonte: Propria autoria.
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As simulagdes feitas para o par de engrenagens de 17 e 47 dentes permitem observar que
o aumento do angulo de pressdo influéncia na redugdo da tensao de flexao e contato. A reducao
da largura de face para reducdo de massa acarreta aumento das tensdes de flexdo e contato,

como mostrado na Figura 46.

Figura 46 - Influéncia do angulo de pressdo. Par 17 e 47 dentes.

Resultado: Par de engrenagem 17 — 47 dentes

Tensdo de Flexdo [MPa] Tenséo de Contato [MPa]
1200 2150 2127
1000 — L= 545 2100
| TR i 2050
GO0 b 0 s 17141
F00 E E | >i i \i e Fam HQSQI
. B | 1550 11932, ! i
- I | i |
400 L i Kk 1 1900 | .
i | il H i R | i
200 . I | 1850 i { |
0 b - 1500 L -
LARGURA DE FACE 20 e LARGURA DE FACE 188 LARGURA DE FACE 20 8 LARGURA DE FACE 188
22,8 [mm] 20,5 [mm] 225 [mm] 20,5 [mim]
W00 W225° W23 T P R T L B0 DY
ProjetoAtual | :Otimizado

Fonte: Propria autoria.

O aumento do angulo de pressdo ocasiona aumento significativo do carreamento radial

para o par de engrenagens 17 e 47 dentes, como mostrado na Figura 47.

Figura 47 — Influéncia do angulo de pressdo sobre o carregamento radial. Par 17 e 47

dentes.

Resultado: Par de engrenagem 17 — 47 dentes

6000 ' Aumento do angulo de presséo
soon 4632 implica no aumento do carregamento
it : ' radial e redugéo das tensdes de
: : contato e flexdo de dente.
3000 : |
2000 Redugdo da largura de face aumenta
1000 ; | significativamente a tens&o de contato
. e flexdo.
LARGURA DE FACE 12 [mm]
mz2l® m225° 2o m275° = e e
. ProjetoAtual jOtimizado

Fonte: Propria autoria.



6

(o)

A Tabela 31 demonstra um comparativo entre os valores de referéncia e otimizado dos
pares de engrenagens motoras. As células destacadas em verde representam melhorias na razao
de contato, tensao de flexdo e massa, em porcentagem; ja as cé€lulas destacadas em vermelho,
por sua vez, representam piora pelo aumento de carregamento radial, backlash e tensao de
contato, em porcentagem.

Os parametros de backlash tiveram, como resultado, valores superiores ao dobro da
medida de referéncia. A obtengdo de tais valores evidencia o surgimento de ruido, que nao

influéncia na avalia¢dao do projeto na competigao.

Tabela 31 — Engrenagens motoras.

MOTORA

Referéncia | Otimizado | Referéncia | Otimizado | Referéncia | Otimizado
Par de engrenagens GEAR SET 14-17 GEAR SET 13-16 GEAR SET 5-15/14-17
Numero de dentes 19 DENTES 25 DENTES 17 DENTES
Moddulo 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Angulo de pressio [°] 20 27,5 20 27,5 20 27,5
Largura de face [mm] 12 8 12 8 20 15
Razdo de contato 1,554 1,321 1,576 1,333 1,533 1,310
Porcentagem [%]
Carregamento radial [N] 1205 1724 916 1310 3615 5171
Porcentagem [%]
Tensdo de flexdo [Mpa] 534 523 392 380 982 857
Porcentagem [%]
Tensdo de contato [Mpa] 1467 1585 1133 1231 2118 2146
Porcentagem [%]
Backlash [mm] 0,327 0,663 0,327 0,663 0,328 0,664
Porcentagem [%]
Massa [kg] 0,1037811 | 0,0709287 | 0,2238703 | 0,150956 | 0,1851859 | 0,163459
Redugdo de massa [%]

Fonte: Propria autoria.

Assim como demonstrado na Tabela 31, a tabela abaixo ilustra a comparacao entre os
valores referéncia e otimizado, desta vez para os pares de engrenagem movidas. O mesmo
sistema de andlise dos resultados utilizado na tabela anterior, com destaque de células por

sistema de cor, foi usado para analise dos presentes dados.



Tabela 32 — Engrenagens movidas.

MOVIDA

Referéncia I Otimizado | Referéncia | Otimizado | Referéncia | Otimizado
Par de engrenagens GEAR SET 14-17 GEAR SET 13-16 GEAR SET 5-15/ 14-17
Numero de dentes 51 DENTES 45 DENTES 47 DENTES
Moddulo 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Angulo de pressio [°] 20 27,5 20 27,5 20 27,5
Largura de face [mm] 12 8 12 8 22,5 17,5
Razdo de contato 1,554 1,321 1,576 1,333 1,533 1,31
Porcentagem [%]
Carregamento radial [N] 1205 1724 916 1310 3615 5171
Porcentagem [%]
Tensdo de flexdo [Mpa] 506 475 384 363 909 762
Porcentagem [%]
Tensdo de contato [Mpa] 1467 1585 1133 1231 2118 2146
Porcentagem [%]
Backlash [mm] 0,327 0,663 0,327 0,663 0,328 0,664
Porcentagem [%]
Massa [kg] 0,6469509 | 0,4744625 0,54477 | 0,3962432 0,922958 | 0,7309398
Reducdo de massa [%]

Fonte: Propria autoria.

Os softwares Gsam e GMGEAR v2016 utilizados no desenvolvimento deste Trabalho
sdo de propriedades intelectuais General Motors Company, deste modo, os mesmos ndo podem
ser publicados devido as normas de prote¢do ao desenvolvimento tecnoldgico da empresa.

O software HyperMesh (pré- processador) possibilita geracdo de modelos com malhas
de alta qualidade e geometrias avancadas. O software possui ferramentas avancadas para
montagem, criacdo, edi¢do de modelos complexos e modelamento de compdsitos laminados,
sendo utilizado pelas empresas multinacionais por suportar uma grande variedade de interfaces
de CAD (Computer-Aided Design).

O software Abaqus Unified FEA ¢ utilizado pela indastria automotiva por considerar
cargas completas de veiculos, vibragdes dinamicas, sistemas multiplos de corpos, impacto,
falha estatica ndo-linear, acoplamento térmico e acoplamento acustico-estrutural usando uma

estrutura de dados de modelo comum e tecnologia de solver integrada.
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5 CONCLUSAO

O objetivo de otimiza¢ao da caixa de reducao com énfase nos estudos de dentados,
definido no inicio do projeto, foi alcangado e os resultados apresentados fornecem novos
parametros de macrogeometria. A caixa de reducdo apresenta dimensionamento e
confiabilidade das engrenagens por simulagdes computacionais para validagao da mudanga do
angulo de pressao e reducao da largura de face, sempre levando em consideragado as tensoes de
contato, tensdes de flexdo, carregamento radial e interferéncia.

Tendo em vista os resultados observados, nota-se reducao total de 24,37% de massa do
trem de engrenagens, possibilitando novo modelo matematico para a carcaca da caixa de
reducdo e estudo da quantidade de 6leo SAE 90 a ser utilizado.

O volume fisico ocupado pela caixa de reducdo pode ser modificado pelos novos
modelos matematicos de dentados e os valores de massa teoricos retirado do software de
modelagem permitem diminuicao de 640,5 gramas de massa do sistema estudado.

As simula¢des computacionais empregando o angulo de pressdo de 27,5° com os
parametros de torque e rotacdo de entrada permitiram melhorias de performance com a redugao
tensdes de flexdo de dentes, quando comparado ao modelo tradicional de engrenagens de dentes

retos com angulo de pressao de 20°.
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71

GEAR SET 5-15 Input 12-18

Madulo: 25 [mm] Torgue: 14,5463 [M.m]  Velocidade 388,2283 [rpm]

Frojeto atual Froposta i Froposta 2 Froposta 3 Froposta 4 Proposta§ Froposta g Froposta 7 Froposta &
Angulo de press3o 200 Angulo de pressio 225 Angulo de press3o 25 Angulo de pressio 225 Angulo de pressio 25° Angulo de pressio 275 Angulo de pressio 27,5 Angulo de pressio 275 Angulo de pressio 275
Face wWidth 20 e 22,5[mm] | Face width 20 e 225 [mm] | Face Width 20 e 225 [mm] | Face Width 13 & 205 [mm] | Face Width 13 e 20,5 [mm] | Face Width 13 e 20,5 [mm] | Face Width 17 e 13,5 [mm] Face width 16 & 18,5 [mm] Face width 15 & 17,5 [mm]
fotora MMovida fotora Movida fotora Movida Motora Movida Motora Movida Motora Movida Motora Movida Motora fovida Motora Mowida
Carregamento radial [i] 2424 2754 206 2754 3108 2468 2468 3468 3468
Tensio de Aexdo [MFa] E58 E10 57 5341 438 47 B34 574 543 430 474 428 507 451 539 478 575 511
Tensiao de contato [MFa] 1735 1653 1582 1742 1663 1604 1651 1702 1767
Carregamento radial [M] 13,8 281 13,84 281 43 1% 43 1% 43 1% 4315
Tensio de Aexdo [MFa] 1325 S4B -24.6% 2B el Ak 1755 18,7 SETEM 30,25 -22AM 2B 181 -21.5% 126 B2
Tenzio de contata [MPa] AT 2 045 Bk ST -8 -19x 13
GEARSET 5-15 Inputl3-16
4000
M Mg
E=tulu]
05
3000 e
=oo | 22
2000
1755 1742 1702 A757
1500
1000
=] 631
G0 574 ] a7 575 511
so0
[}
hictora | oy ida hictora | oy ida Wlotora | [l E] hictora | flcw ida

Ameul de pressdo 200

Face width 20e 22,5[mm]

Face width 20e 22,5 [mm]
Ameul de pressdo 2250

Face width 20e 22,5 [mm]
Ameuko de prssan S0

Face widthlE e 20,5 [mm]
Ameuko de pressan 225°

Face width18 e 20,5 [mm]
Ameuko de prssan S°

Face width18 e 20,5 [mm]
Ameul de pressdo 77 5°

Face Widthl7 e 19,5 [mm]
Ameuko de prssan 27 5°

Face widthl 6e 18,5 [mm]
Ameul de pressdo 7 5°

Face widthis e 17,5 [mm]
Ameul de pressdo 77 5°

Projeto atual Propaosta 1 Proposta 2 Proposta 3 Proposta 4 Proposta s Proposta & Proposta 7 Proposta &
Ecarremmento mdial [M] 2424 Irsa 306 5a i (n )] et ] U] HaGE
ETensan de flexdo [m1Fa] =241 g0 571 e} 495 447 63 =va 43 490 474 426 SOF 451 =3 479 5Ys 511
ETensas de contato [MmFa] 1735 1653 1582 1742 1668 1604 1561 1702 1757
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ANEXO B — Matriz de calculo de otimizacio de pares de engrenagem 5 e 15 com 13 e 16 utilizando Excel. Grafico comparativo
entre projeto atual e propostas geradas

GEAR SET 5-15 Input 13-16

Mddulo: 25 [mm] Torque: 1415463 [M.m]  Velocidade 3828883 [rpm]

Projeto atual Fropostal Proposta 2 Proposta 3 Froposta 4 Froposta & Froposta B Froposta 7 Froposta §
Fngula de pressio 200 Angula de pressio 225 Fngulo de pressdo 25° Angula de pressio 225 Angulo de pressdo 25° Angulo de pressio 275 Angulo de pressio 275 Angula de pressio 275 Bngulo de pressio 275
Face width 20 & 22 5[mm] | Face Width 20 & 228 [mm] | Face Width 20 & 225 [mm] [ Face Width 13 e 20,5 [mm] [ Face Width 1% e 20,5 [mm] | Face Width 18 e 205 [mm] | Face Width 17 2 19,5 [mm] Face wWidth 16 & 18,5 [mm] Face width 15 & 17,5 [mm]
Matora IMovida Makora Mowida Makora Mlowida Makora Mlowida IMotora Mlowida Makora Mowida IMotora Mlowida Makora Movida IMotora IMovida
Carregamenta radial [M] 2424 2763 06 2763 J105 J4ES J4ES 3463 468
Tensio de Hexdo [MFPa] ERS B0 LTl A1 4496 447 B34 LTl 43 440 478 426 AO7 451 ] 474 AR A1
Tensio de contato [MPa] 1735 1663 1582 1742 1662 1604 1651 1702 17657
Carregamenta radial [M] 13,85 281 13,85 28,10 43,1 43,1 431 43,18
Tensio de Hexdo [MFPa] S13.2% -146M -2 EM -26. 7% -3EM B -7 B -19,7% SETEN -30,2% S22 AN -26, 1% 18,1 -216M -12 5% -16,2%]
Tens3o de contato [P a] -4 75 -3 85 10,45 23,95 -7 B -4 2 -1,95 135
GEARSET 5-15 Inputl 316
o3
43,1% 43,1% 43,1% 31%
04
us E,1% =,1%
oz
13,8% 13,8%
o
0,4% 1,7
o | |
1,0%
a1 4,7% 3,64 =,1% 3,0% a,2%
2.8% 7,
13,5 14 5% -12,6%
a2 “ -16, 28
-17,5% 10 7% -18,1% !
' -22,0% -21,5%
-4, 54 !
a5 2 - 26,7% 77, T -26,1%
-30, 2
.}
hictora | Wz ida Totora | hcwida Motora | Towida hctora | Mowida hictora | Mowida Totors | hicwida Totars | Towida hctora | Mowida hictora | Wz ida
Face width 20e 22.5[mm)] |Face width 20e 22,5 [mm]|Face width 20e 22,5 [mm)|Face width18 & 20,5 [mm]|Face width18e 20,5 [mm]|Face width18 e 20,5 [mm]|Face widthl7 & 19,5 [mm]| Face Widthl Ge 18,5 [mm]|Face width15 & 17,5 [mm]
Amulode pessdo 20° | Areulbde pessdozzs® | Ampubde prssdo =° | Ameulode prssdo22s® | Argubde pessdo =" | Amubde pessdo 5 | Argubde pessdo X 57 | Argubde pessdo 27 57 | Areul de pessdo 50
Projeto atual Proposta 1 Froposta 2 Proposta 3 Proposta 4 Froposta 5 Froposta 6 Proposta 7 Proposta &
Ecarregmento radial [M] 13,5% EA% 13,8% =,1% 43,1% 43,1% 43,1% 43,1%
E Tensdo de flexdo [MFa] 13,5 14,68 -24,5% -26,7% -3,5% -5,1% 17 5% -19 7% Ba . 30,54 -22,0% -26,1% -18 1% -21 5% 12,65 16,5
E Tensao de contato [MFa] -4,7% -8,5% 0,4% -3,0% -7, 60 -a,3% -1,0% 1,
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ANEXO C — Matriz de calculo de otimizacio de pares de engrenagem 5 e 15 com 14 e 17 utilizando Excel

GEAF SET 5-15 Input 14-17
Mddulo: 25 [mm] Torque: 21,0758 [M.m]  Yelocidade 260,754 [rpm]
Projeto atual Propostal Proposta 2 Proposta 3 Proposta 4 Froposta b Proposta B FProposta 7 Proposta 8
Angulo de prezs3o 200 Angulo de prezs3o 22 5 Bngulo de prezs3o 25 Angulo de prezs3o 22 5 Bngulo de prezs3o 26 Angulo de prez=3o 275 Anqula de prez=3o 27 5 Bngulo de prezz3o 275 Angulo de prezs3o 27 5
Face Width 20 e 228[mm] | Face Width 20 e 2258 [mm] | Face Width 20 e 225 [mm] | Face Width 18 e 205 [mm] | Face Width 18 e 206 [mm] | Face Width 18 e 20,5 [mm] Face width 17 & 13,5 [mm] Face Width 16 & 18,5 [mm] Face width 15 & 17,5 [mm]

Motora Movida Iatara Mowvida Motara Movida Ilakara Movida Motara Movida Motara Movida Motara IWlowida MMotara Movida Iatara Mowvida
Carregamentao radial [M] 3615 4114 4632 4114 4632 5171 5171 5171 5171
Tensao de Hewdo [MPa] 452 308 851 77 738 EEE 345 864 a21 TI6 T4 E36 plil) ET2 204 T4 867 TEZ
Tensio de cantata [MPa] 2118 2018 1332 2127 2036 1368 2018 2078 2146
Carregamento radial [k] 138 28.1% 138 28.1% 430 430 4305 4305
Tensaao de Hewdo [MPa] 133% -5 -24.7% S2BTH -38m Rl -1E4% 180 -2TaM -301% -230% -2B1 181 -215% 127 1625
Tensio de contato [P a] -4 7% -8.8% 1045 -3.92 -7 62 -4 81 -1.952 135

GEARSETS-15 Input 13-17
wm

5171 5171 5171 5171

Face width20e 22,5[mm] | Face width 20e 22,5 [mm] | Face width 20e 22,5 [mm] |Face width18e 20,5 [mm] | Face width1ge 20,5 [mm] [Face widthl8 e 20,5 [mm)] | Face widthl7 e 195 [mm]| Face widthl 6e 18,5 [mm] | Face widthas e 17,5 [mm]
Ameulo de pressdo 20° Amgulo de pressdo 2257 Ameub de pressdo =° Ameul de pressdo 2257 Ak de pressdo =° Amubde prssdo T 50 | Amgubde prssdo T 50 | Argubde pressdo 7 50 | Argubde pressdo 37 50

Projets atual Proposta 1 Proposta 2 Proposta 3 Proposta 4 Proposta 5 Proposta & Proposta 7 Proposta &
B carregame nto radial [M] 3615 4114 4632 4114 4632 5171 5171 5171 5171
B Tensao de flexdo [MFa) e L] 851 77 73 GE5 245 264 22 734 714 53 75a 572 204 714 57 762
E Tensao de comats [MFa) 18 s 1832 27 2036 19549 Jrna 2078 45




74

ANEXO D — Matriz de calculo de otimizacao de pares de engrenagem 5 e 15 com 14 e 17 utilizando Excel. Grafico comparativo
entre projeto atual e propostas geradas

GEARSET &-

15 Input 14-17

Madulo: 25 [mm] Torque: 210788 [M.m]  Yelocidade 260,7843 [rpm]

Projeto atual Froposta il FProposta 2 Proposta 3 Proposta 4 Froposta s Proposta B Froposta 7 Froposta 8
Angulo de pressdo 200 Bngulo de press3o 225 Angulo de pressio 25 Anqulo de pressio 22 5 Angulo de pressio 25 Angulo de pressio 275 Angula de pressio 275 Bngulo de pressio 275 Angulo de pressio 27,5
Face 'width 20 & 22.5[mm] | Face 'Width 20e 225 [mm] | Face Width 20 e 22,6 [mm] | Face Width 12 e 205 [mm] | Face 'Width 18 e 205 [mm] | Face 'width 12 e 20,5 [mm] | Face Wwidth 17 & 19,5 [mm] Face wWidth 16 e 13,5 [mm] Face Width 15 & 17.5 [mm]
[otora IMouida Motora Iowida [Motora MMovida Motora Iowida Motora Movida [otora Movida Motora Iowida [Motora MMovida Motaora Iowida
Carregamenta radial [l] 3615 4114 4632 4114 4632 517 5171 5171 5171
Tensao de Flexdo [MPa] 252 a08 251 7T 738 EEE 45 264 22 TIE T4 B35 TGk ET2 o204 T4 267 TE2)
Tensio de contato [MPa] 2118 2012 1932 2127 2036 1954 2016 2078 214K
Carregamento radial [k] 1385 28.1% 1385 281 4305 4305 4305 4305
Tensio de Flexda [MPa] 133 4.5 247 267 -3 5.0 1645 -19.05 -27aAM 3003 i 2615 1815 -21.5% 2.7 -16.2%
Tens3o de contato [MFa] -4 75 -8.85 10452 -3.95 -7 6 -4 85 -1.924 135
GEARSET 5-15 Input 1417
0.5
A3 0% 430% A30% 430%
a4
a3 1% HLLE
0.z
1345 1348%
0.1
1A% L%
1] — e [ |
L] | =T L | ] L
A7% -14% iy -39% iy
-ad A% 7A%
-133% 1d.5% BERL
0.2 B 1an% 18.1% = -14,2%
-2 -230%
03 -26.7% -17 s - 61
-30,1%
hotors | Moida hotora | Mowida hotora | Mo ida lotora | e ida lotora | e ida lotora | o ida Wotora | Tl id @ flotora | Tl id @ flotora | Tl id @
Face width 20 23,5[mm] | Face width 20e 22,5 [mm] | Face width 202 22,5 [mm]| Face width18 e 205 [mm]| Face width18 e 205 [mm]| Face width18 e 20,5 [mm]| Face widtha7 e 195 [mm]| Face width1 6 18,5 [mm] | Face width1s e 17,5 [mm)]
Ameub de pressdo 207 Emuk de pressdn 2257 Amubde prssdo =° | Emgul de pressdo 2257 Amubde prssdo =° | Empubde pessdo w50 | dmpulbde pressdo 75" | Ameubde pressdo 27 50 | Amgulode pressdo 7 57
Frojeto atual Froposta 1 Froposta 2 Froposta 3 Froposta 4 Proposta 5 Proposta & Proposta 7 Proposta B
B Carregame mto radial [M] 13,5% EA% 13,5% &A% 43,00 43,000 43,000 43,000
B Tensao de flesdo [MFa) 13,7 -14 5% -24.7% -26,7% -3,5% 5,00 -16 A% -1a 0Fh -7, -30,1% 23,00 -26,1% -18 1% -2 5% -12,7% ECET)
E Tensao de contato [MFa] -4,7% -2,5% 0,4% -3,0% -7.5% -4,5% 1,90 1,7




ANEXO E — Matriz de calculo de otimizaciao de pares de engrenagem 14 e 17 utilizando Excel 75
GEARSET 14-17
Médule: 2.5 [mm] Torque: 78 [M.m] Velocidade 700 [rpm]
Prajeta atual Propostai Proposta 2 Proposta 3 Proposta d Proposta s
fnaulo de pressio 207 Bnaula de press3a 22.5° Brgulo de pressio 257 fraula de pressa 225 fingulo de presz50 25 fnoula de press3a 27,5
F ace 'Width 12 [mm] Face ‘Width 12 [mm] Face \width 12 [mm] F ace 'Width 10 [mm] Face \width 10 [mm] Face ‘width 8 = 9 [mm]
Matara Mowida Matara Movida Matara Mowida Matara Mowida Matara Mowida Matara Mowida
Carregaments radial [M] 1205 1371 1544 1371 15dd 1724
Tensia de flexéo [MPal 534 506 463 432 401 370 555 518 452 44 523 475
Tensia de contata [MPa] 1467 1400 1343 1554 1471 1555
Carregamento radial [M] 13,85 28,1 13,85 28,1 43,1
Tensia de flaxio [MPa] -13.3% =146 -2d,53% -26.9 3.9 2.4 -3, =123 -2 1 -5, 1=
Tenszdo de contato [MPa] - G -5.5% 4 G 0,3% .05
GEAR SET14-17
am
1am 1734

Face wiidthd 9 [mm]

Face widthl 2 [mm) Face widthl 2 [mm) Face widthl 2 [mm) Face width 1o [mm] Face width1o [mm)
Emeulode pressdo 20° | Areulb de pressdo 225° | Areuiode pressdo =° | Ameulode pressao 225° | Argulo de pressdo =° | Arguko de pressdo 37 5°
Frojeto atual Froposta 1 Froposta 2 Froposta 3 Proposta 4 Proposta 5
BEcarregamento adial [M] 13205 1571 1544 1571 1544 1724
E Tensac de flex@o [mFa] 53 =1l 453 432 41 Fa 555 518 432 444 523 475
ETensac de comtato [ma F"EI]I 1467 1400 133 1534 1471 1585
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ANEXO F — Matriz de calculo de otimizacao de pares de engrenagem 14 e 17 utilizando Excel. Grafico comparativo entre projeto
atual e propostas geradas

GEARSET 14-17
Madulo: 2.5 [mm] Tarque: T8 [N.m] Melocidade 700 [rpm]
Prajeta atual Propostai Proposta 2 Proposta s Propostad Proposta s
fingulo de pressgo 207 fingulo de press&a 22,5 fngulo de press&o 25° Fngulo de press3o 22.5 Brgulo de press&o 25° Fngulo de press3o 275
F ace 'Width 12 [mm] Face "Width 12 [mm] F ace 'Width 12 [mm] Face "Width 10 [mm] F ace 'Width 10 [mm] Face ‘Width 8 & 3 [mm]
Matara Mowida Matara Movida Marara Movida Matara Mavida Matara Movida Matara Mowida
Carregamento radial [N] 1205 1371 1544 1371 1544 1724
Tenzia de Hlexdo [MPa) 534 506 463 432 401 370 555 515 452 4 523 475
Tenzda de contata [MPa] 1467 100 1343 1534 1471 1555
Carregamento radial [N] 138> 28,1 13,8 25,1 43,1
Tenzda de flendo [MPa) -13.3% =14 6 -24, 9 -26,3% 3.9 2.4 -98,7 =123 -2 1w -B, 1
Tensdo de contato [MPa] -d B -8.5 d G 0,35 g.05
GEAR ZET 14-17
0.5
43,1%
0,4
0,3 Z=,1% X=,1%
0,2
! 1 2,5% 13,5%
B,0%
0,1 !
) 500 54
! u]
. [ L
] = ]
a i -2,1%
-0,1 * -6,1H
E_,EI}E -9_,?% 13 EH.E
213, 7 - ]
0,2 1 14, 5H
0,3 -24,9% -26,0%
-D_,d- . . - - - -
mctora | Mcw ida Mot | hcw ida mctora | it ida Mot | My ida mctora | it ida mctora | Moy ida
Face Widthl 2 [mm) Face widthl 2 [mm) Face widthl 2 [mm) Face width1 o [mm) Face widthlo [mm) Face Widthd e 9 [mm]
Emeulode pessdo 20° | Ameukode pessdn225° | Amgulbbde pessAn =0 | Amgulkbde pessdn225° | Ameuinde pessdn =0 | Ameuko de pressdo 77 5°
Frojeto atual Froposta 1 Froposta 2 Froposta 3 Froposta 4 Froposta 5
B carresamento radial [M] 13,8% =E,1% 13,8% =E,1% 43,15
ETensac de flexgo [WFa] -13,%% -14,6% -24 5% -26 0% =,0% 2,4% -0,7% =12, -2,1% -5,1%
ETensac de comtato [fFa] -4, 5% -8,5% 4,69 0,75 3,000




ANEXO G — Matriz de calculo de otimiza¢ao de pares de engrenagem 13 e 16 utilizando Excel
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GEAR SET 13-16
Mddulo: 2,5 [mm] Torque: 23 [N.m] Welocidade 700 [rpm]
Projeto atual Proposta 1 Proposta 2 Proposta 3 Proposta 4 Proposta &
Enmulo de press 8o 20° Angulo de press §o 22,57 Angulo de press §o 25° Angulo de press 8o 23,57 Angulo de press §o 25° Eneulo de press 8o 27,5°
Face Width 12 [mm] Face Width 12 [mm] Face Width 12 [mm] Face Width 10 [mm] Face Width 10 [mm] Face Width S e 8 [mm]
IMotora IWlowida Iotora Iowida Iotora Iowida Iotora Iowida IMotora Iowida IMotora Iowida
Carregamento radial [N] 916 1042 1173 1042 1173 1310
Tens 8o de flexdo [MFPa] EEN 224 EEE] EFE] 252 282 406 254 EEN EE:] 220 263
Tens 8o de contato [MFa] 1123 1083 1041 1156 1140 1231
Carregamento radial [M] 12.8% 22.1% 12.8% 22.1% q2.0%
Tens 8o de flexdo [MFa] -12.5% -14.3% -25.3% -2h.6% 3.6% 2.6% -10.5% -12.0% -3.1% -E.E%
Tens do de contato [WFa] -4, 9% £.1% 4. 7% 0.6% S.6%

Face widthl 2 [mm]
Emeuln de pessdn 20°

Face widthl 2 [mm]

Emeul de pessdn 22 5°

GEARSET 1716

Face widthl 2 [mm)
Emeukn de pessdn =°

Face width1o [mm]
Emeul de pessdn 22 5°

fotora

cw'ida
Face widthao [mm]

Amukn de pessdo &°

Face widths &9 [mm]
Ereuln de prssdn 77 5°

Projeto atual Proposta 1 Proposta 2 Proposta 3 Proposta 4 Proposta 5
B carresamento radial [M] ala 1042 117 3 1042 117 3 1710
B Tensac de flexdo [miFa] M2 =4 33 et X3 &2 406 a4 =1 3= =0 363
ETensac de comato [miFa] 1133 108 =3 1041 1186 1140 1231




ANEXO H — Matriz de calculo de otimiza¢ao de pares de engrenagem 13 e 16 utilizando Excel. Grafico comparativo entre projeto

atual e propostas geradas
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GEARSET 13-16
Mddulo: 2,5 [mm] Torque: 72 [N.m] Welocidade 700 [rpm]
Frojeto atual Froposta 1 Froposta 2 Froposta 2 Froposta ¢ Froposta &
Bneuln de press 3o 20° Anzulo de press 5o 23,5 Anzulo de press 5o 25° Enzuln de press 3o 22,5 £nzulo de press So 25° Eneulo de press 3o 27,5°
Face Width 12 [mm] Face Width 12 [mm] Face Width 12 [mm] Face Width 10 [mm] Face Width 10 [mm] Face Widths e 9 [mm]
Motora IMovida Motora Movida Iotora Movida IMotora Mowvida IMotora Movida Motora Mowida
Carregamento radial [N] 916 1042 1172 1042 1172 1210
Tens 8o de flexdo [MFa] 342 384 339 3249 293 232 40k 3494 351 338 320 363
Tens&o de contato [MFPa] 1122 1022 1041 1126 1140 1231
Carrezamento radial [N] 13.8% 258.1% 13.68% 25.1% 43.0%
Tensdo de flex o [MFa] -132.5% -14.3% -25.3% -26.6% 3.6% 2.6% -10.5% -12.0% -2.1% -5 5%
Tens&o de contato [MFPa] -4, 4% -2.1% 4. 75 0.5% 2.5
GEAR SET 13-16
0.5
43,00
0,4
03 =,1% =,1%
,
0,2
13,8% 13,8%
B, 6%
(i § *
st S o e
|_| ,
a | | ' II |
U
4,4% u -3,1%
-0,1 ! = 1% -5,5%h
,
-10,5%
-13,5% 14, 100
-0,2
0,3 -5, -26,5%
-|:|_.4 N N N N . N
Motora | Mlow ida fotora | Mo ida flctora | Mo ida Motora | Mo ida Motora | Mow ida Motora | Mo ida

Face widtha 2 [mm]
Areuln de pressdo 20°

Face widthl 2 [mm)
Ameuln de pressdo 22 5°

Face widthl 2 [mm)
Emeuln de pressdo =°

Face widthaio [mm]
Emeulo de pressdo 2257

Face wiidth1o [mm)
Areuln de pressdo =0

Face widthE &9 [mm]
Ameuln de pressdo 27 5°

Projeto atual Froposta 1 Froposta 2 Froposta 3 Froposta 4 Froposta 5
BEcarregamento adial [M] 13,8% X=,1% 13,EH z=,1% 43,00
ETensas de flesdo [MPa] -135% -14,7% -E,T% -26,6% 3,6% 2,6% -10 5% =129 -3,1% -5, 5%
HTensao de cantato [MFa] -4,4% -B,1% 4.7H 0, 5% B, 6%




ANEXO I — Parametros geométricos GEAR SET 5-15 e 13-16

GEAR SET 5-15

79

GEAR SET 13-16

TOOTH PARAMETERS (nominal) Pinion | Gear

Addendum [mm] 2,5 2,5
Dedendum [mm] 2,9 2,9
Whole Depth [mm] 5,4 5,4
Chamfer Height [mm] 0,075 0,075
Addendum Factor 1 1
Dedendum Factor 1,16 1,16
Whole Depth Factor 2,16 2,16
Normalized Generation Rack Shift Coefficient -0,03 | -0,029
Operating Normal Tooth Thickness [mm] 3,864 | 3,864
Operating Transverse Tooth Thickness [mm] 3,684 | 3,684
Normal Tooth Thickness [mm] 3,864 | 3,864
Transverse Tooth Thickness [mm] 3,864 | 3,864
Normal Tooth Tip Thickness [mm)] 1,342 1,559

TOOTH PARAMETERS (nominal) Pinion | Gear

Addendum [mm)] 2,5 2,5
Dedendum [mm)] 2,9 2,9
Whole Depth [mm] 5,4 5,4
Chamfer Height [mm] 0,075 0,075
Addendum Factor 1 1
Dedendum Factor 1,16 1,16
Whole Depth Factor 2,16 2,16
Normalized Generation Rack Shift Coefficient -0,015 | -0,015
Operating Normal Tooth Thickness [mm)] 3,9 3,9
Operating Transverse Tooth Thickness [mm)] 3,9 3,9
Normal Tooth Thickness [mm] 3,9 3,9
Transverse Tooth Thickness [mm] 3,9 3,9
Normal Tooth Tip Thickness [mm] 1,701 1,814




ANEXO J — Parametros geométricos GEAR SET 14-17

GEAR SET 14-17

TOOTH PARAMETERS (nominal) Pinion | Gear

Addendum [mm] 2,5 2,5
Dedendum [mm] 2,9 2,9
Whole Depth [mm] 5,4 5,4
Chamfer Height [mm] 0,075 0,075
Addendum Factor 1 1
Dedendum Factor 1,16 1,16
Whole Depth Factor 2,16 2,16
Normalized Generation Rack Shift Coefficient -0,015 | -0,015
Operating Normal Tooth Thickness [mm] 3,9 3,9
Operating Transverse Tooth Thickness [mm] 3,9 3,9
Normal Tooth Thickness [mm] 3,9 3,9
Transverse Tooth Thickness [mm] 3,9 3,9
Normal Tooth Tip Thickness [mm)] 1,609 1,832
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