PROJETO DE GRADUACAO

PROJETO DO SISTEMA DE ARREFECIMENTO
E DA CAIXA DE REDUCAO PARA O USO
AERONAUTICO DO MOTOR TOYOTA 2ZR-FE

Por,
Eduardo Guedes Damasceno
Paulo Henrique Marques de Oliveira

Brasilia, 04 de Dezembro de 2013.




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Faculdade de Tecnologia
Departamento de Engenharia Mecanica

PROJETO DE GRADUACAO

PROJETO DO SISTEMA DE ARREFECIMENTO
E DA CAIXA DE REDUCAO PARA O USO
AERONAUTICO DO MOTOR TOYOTA 2ZR-FE

POR,

Eduardo Guedes Damasceno
Paulo Henrique Marques de Oliveira

Relatdrio submetido como requisito parcial para obtencao
do grau de Engenheiro Mecénico.

Banca Examinadora
Prof. Manuel Nascimento Dias Barcelos Jr.,
UnB/FGA (Orientador)

Carlos Alberto Gurgel Veras, UnB/ENM
(Coorientador)

Paolo Gessini, UnB/FGA

Brasilia, 12 de Dezembro de 2013.



Agradecimentos

Agradeco a Deus pelas experiéncias vividas até aqui; a minha familia que me apoiou na
escolha desta formacéo profissional e prestou todo o suporte necessario para a realizacdo da
mesma; aos amigos e colegas que foram de fundamental importancia nesta caminhada; a
equipe Plano Piloto pela oportunidade de aprendizado; a minha namorada pelo
companheirismo e compreensdo; aos meus professores pelo conhecimento transmitido, em
especial, ao professor Manuel Nascimento Dias Barcelos Jr. que acompanhou de perto esta
jornada; e aos orientadores deste trabalho pela confianga e apoio dados a este projeto.

Eduardo Guedes Damasceno

Apos sete anos de curso, se torna dificil listar todas as pessoas que participaram dessa
caminhada. Gostaria de agradecer a Deus que ndo apenas me direcionou para a engenharia
mecanica como me suportou durante todo esse periodo. Também aos meus pais e meus
irmdos que sempre me apoiaram e com indescritivel paciéncia, toleraram toda a minha
bagunca, entendendo que havia alguma ordem naquela desordem. Muito obrigado por me
darem a medida certa de seguranca, conforto e desafios, criando o ambiente ideal para que
eu me desenvolvesse. N&o consigo imaginar um ambiente melhor do que o da minha familia.
Gostaria de agradecer também aos inumeros amigos que fiz durante minha vida. Ainda que
ndo de forma intencional, sei que botei a amizade de vocés a prova diversas vezes. Quem me
conhece sabe que ser meu amigo ndo é uma tarefa muito tranquila. Em especial gostaria de
agradecer a cada um dos integrantes da equipe Plano Piloto de Aerodesign. Nao tenho
palavras para dizer como a convivéncia com vocés foi importante para mim. Vocés sdo as
pessoas mais capazes que conheco e sei que ainda vou me surpreender ainda mais com cada
um de vocés. Muito obrigado por todo o companheirismo, pelas incontaveis noites viradas e
pela confianca que depositaram em mim. Nao consigo imaginar meu curso ou sequer este
projeto sem a Plano Piloto. Ndo poderia deixar de agradecer a minha universidade em
especial ao departamento de engenharia mecanica. Durante todo o curso sempre fui tratado
com impecavel respeito e plena disposicdo de todos do departamento, motivo pelo qual
possuo profundo respeito e admiracédo pelo curso. Apesar de diversos professores terem sido
fundamentais nessa graduacéo e terem feito grandes contribui¢cdes para minha formacéo, sou
profundamente grato aos professores Alberto Carlos Guimardes Castro Diniz e Manuel
Nascimento Dias Barcelos Jr, que nos acompanharam desde a formacéo da equipe e até hoje
continuam nos orientando. Muito obrigado pela confianca, paciéncia e energias empenhadas.
Agradeco também ao professor Antdnio Piratelli Filho, que muito nos ajudou
disponibilizando o laboratorio de metrologia para que pudéssemos realizar todas as medidas
que possibilitaram esse projeto. Somos profundamente gratos aos técnicos Tarsis e Xavier
gue muito nos ajudaram na realizacéo deste projeto.

Paulo Henrique Marques de Oliveira



RESUMO

Este projeto visa a conversdo do motor Toyota 2ZR-FE 1.81 VVTi para uso aeronautico. O
processo de dimensionamento do sistema de arrefecimento do motor é descrito assim como o
projeto do redutor de velocidade. Para o dimensionamento do sistema de arrefecimento foram
feitos ensaios experimentais para o radiador e utilizado o método de Wilson para a anélise de
dados. O redutor de velocidades por engrenagens foi projetado seguindo a metodologia
apresentada no livro "Projeto de Engenharia Mecénica™ de Joseph E. Shigley e por Robert L.
Norton no livro "Projeto de Maquinas".

Palavras-chave: conversdo automotiva; sistema de arrefecimento; método de Wilson; projeto
mecénico; redutor de velocidade; motor aerondutico.

ABSTRACT

This project aims the conversion of the Toyota Motor 2ZR-FE 1.81 VVVTi for aeronautical use.
The process of sizing the cooling system of the engine is described, as well as the design of
speed reducer. For the design of the cooling system, the radiator was experimentally tested
and the method of Wilson was used for data analysis. The propeller speed reduction unit was
designed following the methodology presented in the books "Design of Mechanical
Engineering"” by Joseph E. Shigley and "Machine Design" by L. Rober Norton.

Keywords: alternative engine; converted engine; cooling system; Wilson Plot; propeller
speed reduction unit; redrive; gearbox reduction.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho faz parte de um projeto mais abrangente que é a construcdo de um avido de quatro
lugares propulsionado por um motor automotivo em conjunto com uma caixa de reducéo e hélice. Para
que seja possivel 0 uso de um motor automotivo na aviagdo, geralmente sdo necessarias modificagdes
em diversos sistemas do motor: ignicdo, alimentacdo e arrefecimento. Faz-se necessario, também, o
uso de um redutor de velocidade. O projeto apresentado aqui ird contemplar apenas os dois principais
subsistemas a serem modificados e implementados em um motor automotivo para que 0 mesmo possa

ser utilizado em um avido. Sao eles: o sistema redutor de velocidade e o sistema de arrefecimento.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Para se obter um pardmetro de comparacdo foi utilizado como referéncia o motor aeronautico
Lycoming O-320, fig. (1.1), por ser o motor aerondutico mais utilizado em aeronaves deste porte
segundo os dados da FAA apresentados por Tony Bingelis. (BINGELIS, 1992) A tabela (1.2)
apresenta as principais caracteristicas do motor.

Figura 1.1 Motor Lycoming O-320*

Tabela 1.1 Caracteristicas do motor Lycoming O-320

Lycoming O-320 °

Potencia 150 hp
Volume 52L
Peso 130 kg
Consumo 32 L/h
Custo de aquisicao US$ 25511,00
Custo de manutencéo completa (Overhaul) US$ 6000,00
TBO 2000 h

'Disponivel em: <www.airpowerinc.com/productcart/pc/TLEngineDetail.asp?catl D=33&prod1D=9989>. Acesso
em: 30 nov. 2013, 00:00
“Disponivel em: <http://www.lycoming.com/Lycoming/PRODUCTS/Engines/Certified/320Series/Description.
aspx>. Acesso em: 30 nov. 2013, 00:00
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Estabelecido o Lycoming O-320 como referéncia de motor aerondutico, 0 motor automotivo
selecionado para o projeto foi o0 Toyota 2ZR-FE, fig. (1.2), por sua poténcia e peso semelhantes, além
da confiabilidade e qualidade da marca. No Brasil, este motor equipa o automdvel modelo Corolla.
Este modelo é frequentemente citado como um dos carros mais confidveis do mercado.® Outro
importante fator de decis@o foi a presencga global da montadora, que facilitaria uma situagdo em que
fossem necessarios reparos ou substituicdo de pecas do motor. As caracteristicas do motor estdo
listadas na tabela (1.2).

Figura 1.2: Motor Toyota 2ZR-FE*

Tabela 1.2: Caracteristicas motor Toyota 2ZR-FE.

Toyota 2ZR-FE °

Tipo de motor Quatro cilindros em linha DOHC Dual VVT-i

Volume 1,8 L (1797cc)

Diametro x Curso 80,5 x 88,3 mm
NUmero de valvulas 16
Taxa de compressao 10:1

Poténcia maxima 134 hp (99,924 kW) @ 6000 rpm

Torgue méaximo 174 Nm @ 4400 rpm

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Motores aeronauticos possuem uma caracteristica fundamental que os distinguem dos motores
automotivos: a sua rotacdo maxima. Motores automotivos usualmente trabalham até cerca de 6000
rpm e utilizam uma caixa de mudanca de marchas para ajustar a rotacdo do motor a rotagéo da roda do
carro nos diferentes regimes de trabalho. Os motores aeronéuticos, em geral, trabalham com rotac&o

inferior a 3000 rpm e ndo utilizam caixa de mudanca de marchas, fixando-se a hélice da aeronave

*Disponivel em:  <http://www.consumerreports.org/cro/cars/new-cars/small-cars/ratings-reliability/ratings-
overview.htm>. Acesso em: 30 nov. 2013, 00:00
*Disponivel em: <http://www.autocentre.ua/ac/auto/test-drive/toyota-corolla-ot-korolevstva-k-imperii-
10570.htmlI>. Acesso em: 30 nov. 2013, 00:00
*Disponivel em: <http://en.wikipedia.org/wiki/Toyota_ZR_engine#2ZR-FE>. Acesso em: 30 nov. 2013, 00:00
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diretamente ao eixo do motor. A limitagdo de rotacdo depende do tamanho da hélice. Quanto maior a
hélice menor sera a rotagcdo maxima permitida, uma vez que a velocidade tangencial da ponta da hélice
ndo deve se aproximar da velocidade do som no ar. Caso isso ocorra, sua eficiéncia diminuird
drasticamente. O limite de seguranca considerado deve ser de 80% da velocidade do som. (RAYMER,
1992) O gréfico da figura (1.3) demonstra a influéncia do didmetro da hélice na sua rotacdo maxima.

Limite de rotacdo vs Didmetro da hélice

4400

4200+
4000+
3800
3600 | —— Barreira do som
34001 —— Limite de seguranca

3200

Lirnite de retagdo [rpm]

3000
2800

2600 1 1 1 1 1 1 1
16 155 16 165 17 175 18 185 19

Diametro da hélice [m]

Figura 1.3: Limite de rotacdo da hélice

Usualmente aeronaves de quatro lugares utilizam hélices de 60 a 72 polegadas de diametro (1,52 a
1,83 m), pois hélices muito pequenas possuem baixa eficiéncia devido aos efeitos de ponta de asa
observados na ponta da hélice. (RAYMER, 1992) Consequentemente, as rotacdes operacionais
costumam estar entre 2500 e 3400 rpm, bem abaixo das 6000 rpm usuais de um motor automotivo.
Esta limitagcdo tem uma relacdo direta com poténcia dos motores, uma vez que poténcia é o produto do
torque pela rotagdo. As curvas caracteristicas do motor Honda, fig. (1.4), ilustram bem os efeitos de

perda de poténcia quando se limita a rotagdo do motor.

Curvas caracteristicas de motor
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Figura 1.4: Curvas caracteristicas de um motor Honda®
Para contornar esse problema os motores aeronduticos usualmente utilizam uma cilindrada

superior aos motores automotivos e sdo otimizados para baixa rotagdo. As curvas caracteristicas

®Disponivel em: <http://bestcars.uol.com.br/comp3/si-gti-7.htm>. Acesso em: 30 nov. 2013, 00:00
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mostradas na figura (1.5) pertencem ao motor UL 350iS, um motor aeronautico também com quatro
cilindros, porém com 3,5 litros de volume interno. Mesmo sendo um motor com cilindrada maior que
0 motor da Honda a poténcia produzida é de apenas 130 cv, no entanto o torque em baixa rotagdo é

cerca de 70% maior.
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Figura 1.5: Curvas caracteristicas do motor UL 350iS’

Para um melhor aproveitamento das altas rota¢cbes do motor automotivo e, portanto, um melhor
aproveitamento da poténcia disponivel, utiliza-se um redutor de velocidade, de modo que se possam

atingir rotacbes maiores no motor sem que a hélice corra o risco de se aproximar da barreira do som.

Quanto ao sistema de arrefecimento, em geral, motores aeronduticos sdo resfriados a ar. Os
cilindros opostos na configuracdo boxer, e as camisas e cabegotes aletados permitem aos motores
aeronauticos serem refrigerados pelo ar que flui por dentro da capota do motor. Para que o
arrefecimento seja eficiente € essencial que o ar seja conduzido corretamente dentro da capota. Para
isso sdo utilizados defletores que formam uma regido de alta pressdo acima do motor e obrigam o ar a

passar pelas aletas dos cilindros conforme a figura (1.6). (BINGELIS, 1992).

J& em automaveis, geralmente o arrefecimento € a liquido. Como se pode ver na figura (1.7), um
fluido refrigerante € bombeado por entre as camisas do motor e pelo cabegote resfriando seus
componentes, e em seguida passa pelo radiador, onde dissipa o calor absorvido do motor para o ar. Em
situacBes onde o escoamento de ar pelo radiador ndo é suficiente para resfriar o motor, uma ventoinha

é ativada para forcar este escoamento.

"Disponivel em: <http://www.ulpower.com/engines/ul350iS/index.html>. Acesso em: 30 nov. 2013, 00:00
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Figura 1.7: Arrefecimento a liquido®

Em uma aeronave, o sistema de arrefecimento deve ser capaz de resfriar o motor nas situagdes de
aeronave parada em solo e de ascensdo com motor a poténcia maxima. Também é importante que o

sistema seja compacto, gerando baixo arrasto na velocidade de cruzeiro da aeronave.

Para que um sistema de arrefecimento automotivo seja utilizado em uma aeronave, 0 mesmo deve
ser validado para as condicGes as quais estara submetido. Como os parametros de velocidade, pressao,
temperatura e densidade do ar sdo diferentes em um automével e em uma aeronave, testes
experimentais devem ser feitos para dimensionar o trocador de calor a ser utilizado. Um radiador ndo
deve estar subdimensionado para que 0 motor ndo superaqueca, e, por se tratar de uma aplicacdo
aeronautica, é recomendavel que também ndo esteja superdimensionado para que esse seja 0 mais

compacto possivel.

®Disponivel em: <http://www.fotelpilota.hu/sibwings-an-2-szemle/188945_engine_airflow_baffles/>. Acesso
em: 30 nov. 2013, 00:00
*Disponivel em: <http://automotionautorepair.com/cooling-system>. Acesso em: 30 nov. 2013, 00:00
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1.3 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo:

- Projetar uma caixa de redugéo que possibilite 0 uso do motor Toyota 2ZR-FE em uma aeronave.
Esta caixa deve apresentar duas relacfes de reducdo, uma otimizada para decolagem e subida e outra

otimizada para voo de cruzeiro;

- Realizar um experimento que simulard o funcionamento de um sistema de arrefecimento a
liquido em condicBes semelhantes as encontradas em uma aeronave equipada com o motor Toyota
2ZR-FE. Este experimento devera fornecer um grafico relacionando a rejei¢do térmica do sistema com

a rotacdo do motor.

Os resultados a serem alcangados séo: 0s desenhos técnicos que possibilitem a fabricacdo da caixa
de reducéo; a obtengdo de um sistema de arrefecimento dimensionado para dissipar adequadamente o

calor produzido pelo motor e o tamanho das entradas e saidas de ar da capota do motor.

Como objetivo secundario é esperado que a realizacdo deste trabalho ndo acarrete custos elevados.

Para isso, quando possivel, serdo escolhidas solucfes existentes no mercado.

1.4 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Este trabalho esta inserido em um projeto de maior escala empreendido independentemente, em
sua maioria, por estudantes da Universidade de Brasilia, ex-integrantes de equipes participantes da
Competicdo SAE Brasil Aerodesgin. Apoés diversas participacfes em varias edi¢cdes dessa competicao,
projetando e construindo aeromodelos radiocontrolados, o grupo se prop6s a construir um avido em
escala real. A magnitude deste projeto proporcionara a oportunidade de se empregar diversas areas de

conhecimento adquirido ao longo curso.

A escolha de um motor automotivo para 0 uso aerondutico se deu basicamente por motivos
econdmicos, tanto do ponto de vista de aquisicdo, quanto de manutencdo. Embora a modificacdo de
motores automotivos apresente custos elevados, estes custos sdo relativamente baixos quando
comparados ao custo de aquisicdo de um motor aeronautico. Outra vantagem da conversdo de motores
esta na apropriacdo do desenvolvimento promovido pela indlstria automotiva. E comum encontrar
motores automotivos com bloco e cabegote de aluminio, sistema de sincronismo de valvulas variavel,

sistemas de injecdo e ignicao eletrdnica, sistema de detecc¢do de detonacdo entre outros recursos.

A conversdo de motores automotivos ndo representa o futuro da aviagdo, nem tem por objetivo
suplantar os motores aeronauticos, porém é uma alternativa para se obter um motor com boas
caracteristicas de desempenho a um custo mais acessivel. Além do custo de aquisicdo, o custo de
manutenc¢do de um motor automotivo também é menor. A reducao do custo de manutencao reside nao

apenas no menor custo das revisdes, mas também no menor consumo do motor e um combustivel
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menos dispendioso. A tabela (1.4) apresenta a comparacdo de despesas entre 0os motores Toyota e

Lycoming.

Tabela 1.3: Custo comparativo dos motores

Despesas-’ Toyota 2ZR-FE Lycoming O-320
Custo Aquisicéo R$ 10000,00 US$ 25511,00
Custo de Manutencéo
completa do motor (custo de < R$ 3000,00 > US$ 6000,00
TBO)
Tempo entre as manutencgoes
completas (TBO) 2000 2000
Custo do C(I)irtr;gustlvel por R$ 2.30 — R$ 3,00 > R$ 4,00
Consumo 20 L/h 32 L/h

1.5 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O capitulo 1 apresenta o trabalho, buscando uma imersdo no contexto ao qual o projeto €
desenvolvido, definindo os problemas e objetivos, bem como a motivagéo e justificativa do projeto.

O capitulo 2 trata da revisdo bibliogréfica abrangendo os principais conceitos utilizados no
desenvolvimento do projeto: os aspectos de projeto mecanico, uma revisdo do funcionamento dos

sistemas de arrefecimento e a teoria de transferéncia de calor necessaria para a analise dos ensaios.

O capitulo 3 contém a metodologia utilizada ao longo deste trabalho, apresentando o procedimento
utilizado no projeto do redutor e no experimento para o0 dimensionamento do sistema de

arrefecimento.

O capitulo 4 apresenta a aplicacdo da metodologia descrita e os resultados obtidos através dela,

argumentando sobre 0s mesmos.

O capitulo 5 finaliza apresentando as conclusdes e consideracdes finais do trabalho.

19 \/alores retirados de pesquisa de mercado feita no ano de 2013.




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por finalidade realizar uma breve revisdo de toda a teoria envolvida neste
trabalho. Serdo abordados os assuntos pertinentes tanto ao projeto do redutor como a analise
experimental do radiador. Os conteldos mostrados a seguir estdo inseridos, principalmente, nas areas

de projeto mecanico e transferéncia de calor.

2.1 CARACTERISTICAS DOS TIPOS DE REDUTORES

Uma andlise comparativa dos trés principais tipos de redutores foi feita de forma a escolher o que
melhor se adéqua aos requisitos deste trabalho. S&o eles: engrenagens, correias e correntes; e suas

caracteristicas se encontram na tabela (2.1).

Tabela 2.1: Caracteristicas dos redutores

Caracteristicas Engrenagens Correias Correntes
Vida til Maior Menor Menor
Custo Maior Menor Intermediério
Eficiéncia Maior Menor Menor

Choques e vibractes

Alta suscetibilidade

Baixa suscetibilidade

Meédia suscetibilidade

N&o (exceto correias

Sincronismo Sim dentadas) Sim

Ruido E;Iiggisgagg( Ceto dentes Silencioso Ruidoso

Torque Suporta torques N&o suporta torques Suporta torques
elevados elevados elevados

Rotacéo Suporta rotagoes Suporta rotagoes Né&o suporta rotagdes
elevadas elevadas elevadas

Pode-se perceber que engrenagens sdo mais vantajosas com relagdo a suas concorrentes. Além de
serem mais confiaveis, possuem elevada eficiéncia em condi¢bes de alto torque e rotagdo por ndo
estarem sujeitas a deslizamentos como as correias. Porém, antes de escolhé-las como a opcdo de
redutor do projeto, deve-se necessariamente contemplar o problema da sua alta suscetibilidade a
choques e vibragdes, uma vez que o redutor serd utilizado em um motor automotivo. Ao se projetar
um redutor por engrenagens € preciso tratar adequadamente a vibragao torcional criada pelo motor.
Sao muitos os relatos de falha de eixos e engrenagens por ndo se considerar a vibragdo torcional no
projeto. (BINGELIS, 1992)

2.2 VIBRACAO TORCIONAL

O projeto de um redutor por engrenagens exige cautela quanto a vibracao torcional, principalmente

quando acoplado a um motor de combustdo interna. Como se pode ver, no grafico de torque
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instantaneo de um motor de um cilindro mostrado na figura (2.1), o carater pulsante do torque gerado
pelo cilindro do motor produz picos de torque muito maiores que o torque médio e vales de torque
com valores negativos devido a compressao dos gases. (GIACOSA, 2000)

Torque Instantaneo
Cilindro Unico
2000 - - - -

1500

1000

n

[=]

o
ot

% Torque Médio
o

-500 i

-1000 i i i p |
0 45 80 135 180 225 270 315 360 405 450 495 540 585 630 675 720
Angulo do Virabrequim (°)

Figura 2.1: Torque instantaneo um cilindro™

O projeto do redutor deve considerar ndo apenas o torque médio, mas também os picos de torque.
A inversdo de torque pode causar falhas nos dentes de engrenagens devido aos choques a que sdo
submetidos e, portanto, também devem ser consideradas. (SHIGLEY, 2005) Estes problemas se
reduzem a medida que sdo usados motores com mais cilindros, pois é possivel perceber que a
dispersdo dos picos e vales dos torques instantaneos em torno do torque médio diminui. Esta
influéncia do nimero de cilindros na variagdo do torque instantdneo do motor pode ser vista nos

gréaficos ilustrados na figura (2.2).

Ainda assim deve-se tomar cuidado para que a frequéncia de excitagdo gerada ndo se aproxime da
frequéncia natural de nenhum componente do sistema redutor. Caso isso ocorra, a amplitude de
vibracdo poderia crescer até a falha da peca. A ndo observancia destes fatos ja ocasionou diversas

falhas em modifica¢es de motores automotivos no passado. (HESSENAUR, 2006)

Para se contornar esse problema usualmente sdo utilizados acoplamentos elésticos, absorvedores
de vibracdo e embreagens centrifugas que garantem um acoplamento gradual do motor ao sistema
redutor e, portanto, ndo submete as engrenagens a vibracdes transientes relativas a partida do motor. A
inddstria automobilistica, por sua vez, adotou como solucdo o uso de embreagens com molas e

amortecimento por atrito.

“Disponivel em:  <http://epi-eng.com/piston_engine_technology/torsional_excitation_from_piston_engines.
htm>. Acesso em: 30 nov. 2013, 00:00
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Figura 2.2: Torque instantaneo varios cilindros *

2.3 PROJETO MECANICO

Em um projeto mecanico, dimensionam-se todos 0s elementos necessarios ao funcionamento
adequado da maquina, abordando aspectos de seguranga, confiabilidade e custos. Na busca de um
produto 6timo, avalia-se geometria, material de construcdo e processo de fabricacdo. A seguir, sera

feita uma breve revisdo da teoria que avalia os elementos de maquinas contra falhas.

2.3.1 Resisténcia e rigidez dos materiais

Através de ensaios de tracdo padronizados, definem-se algumas propriedades mecéanicas em
materiais como resisténcia ao escoamento (Sy), resisténcia ultima a tracdo (Sut) e moédulo de
elasticidade (E). Nestes ensaios, as propriedades dependem apenas do material e os diagramas obtidos
geralmente apresentam dois tipos de curvas tensdo-deformacdo, uma para materiais ducteis e outra
para materiais frageis. (SHIGLEY, 2005) Ambos os tipos de curva podem ser vistos na figura (2.3).

Estas propriedades sdo consideradas nos critérios de falha de projetos de elementos mecanicos.

2" Disponivel em: <http://epi-eng.com/piston_engine_technology/torsional_excitation_from_piston_engines.

htm>. Acesso em: 30 nov. 2013, 00:00
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Figura 2.3: Diagrama Tensdo x Deformacdo (NORTON, 2006)

2.3.2 Critérios de falha estéatica

Para materiais ducteis que possuam resisténcias ao escoamento equivalentes tanto em tragdo como
em compressdo, tém-se dois critérios de falhas mais usuais: Teoria da tensdo maxima de cisalhamento

e Teoria da energia de distorcao.

A teoria da tensdo maxima de cisalhamento prevé que o escoamento comega sempre
que a tensdo maxima de cisalhamento em qualquer elemento iguala-se ou excede a
tensdo méxima de cisalhamento em um espécime de ensaio de tracdo do mesmo
material quando aquele espécime comeca a escoar. (SHIGLEY, 2005, p. 260)

A equacdo (1) fornece a teoria da tensdo maxima de cisalhamento 6, > 6, > o3:

s
01—U3=f_§ 1)

A teoria da energia de distorgdo prevé que ocorre escoamento quando a energia de
deformag&o por distorgdo de uma unidade de volume alcanca ou excede a energia de
deformag&o por distor¢do por unidade de volume correspondente ao escoamento sob
tracdo ou compressdo do mesmo material. (SHIGLEY, 2005, p. 261)

A equacéo (2) fornece a teoria da energia de distor¢do, segundo a tensdo de Von Mises (6”):
15
o' =(0f +3.14)2 = f—z )

2.3.3 Critérios de falha por fadiga

Apesar do método da vida sob tenséo ser impreciso para a verificacdo de falha por fadiga, quando
este método é aplicado em casos de alto ciclo, como por exemplo projetos de vida infinita, este erro
diminui a um nivel satisfatério. (SHIGLEY, 2005)

Através de ensaios de flexao rotativa, define-se um limite de resisténcia a fadiga (Se”). Este limite
também pode ser obtido através de uma relagdo com o limite de resisténcia a tragdo. Para se adequar o

limite de resisténcia ao caso de aplicacéo, utilizam-se os fatores modificadores do limite de resisténcia,
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eg. (3). Estes consideram efeitos de superficie, tamanho, carregamento, temperatura, confiabilidade e

efeitos variados, respectivamente. (SHIGLEY, 2005)

Se = ka-kb-kc- kd.ke.Se'

@)

Dividindo as tensdes flutuantes a que os elementos estdo submetidos em duas componentes (média

e alternada) e modificando-as com um fator de concentracdo de tensdo de fadiga (k;) quando

necessario, obtém-se os valores tensdo média (o) e tensdo alternada (o,). Essas tensdes sdo obtidas de

forma anéloga a tensdo de VVon Mises, eq. (4) e (5).
1
Om = kf(a,?,m + 3.‘[,263,,,,1)2

1
Oq = kf(a,%a + 3.T,%y'a)5

Dessa maneira é possivel definir os critérios de falha por fadiga mais usuais.

A equacéo (6) fornece o critério de Goodman modificado:

_ 1
f$ = saom
Se  Sut

A equacdo (7) fornece o critério de Gerber:

1

_ 1 (Sur)? (9a)) _ 20mSe ) *|?

=3 (@) [ (o) ]
A equacéo (8) fornece o critério da ASME Eliptico:

1

2
(c)’ +(cm :
se/ "\sy

2.3.4 Dimensionamento de engrenagens

(4)

(®)

(6)

()

8)

Os esfor¢os em um dente de engrenagem helicoidal sdo obtidos através das equacdes (9) a (11).

Essas relagfes podem ser vistas fig. (2.4).

F, = 60.103.H
m.dn

FT == Ft' tan¢t

F, = Fy.tan¥

9)

(10)

(11)
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Figura 2.4: Forgas engrenagem helicoidal (SHIGLEY, 2005)

Segundo Shigley (2005, p. 682) “A American Gear Manufactures Association (AGMA) tem sido,
por varios anos, a autoridade responsavel pela disseminagdo do conhecimento pertinente ao projeto e

analise de engrenagens.”

O dimensionamento de engrenagens sera feito de acordo com o método apresentado por Joseph E.
Shigley em Projeto de Engenharia Mecénica, que € baseado na norma ANSI/AGMA 2101-C95
Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth. O
método utilizado assume um angulo de pressao de 20°, dentes ndo encurtados e é valido somente para

engrenagens cilindricas de dentes retos ou engrenagens de dentes helicoidais.

Engrenagens sdo analisadas para dois modos de falha. A falha por flexdo dos dentes, que ocorre
quando a tensdo nos dentes iguala ou excede a resisténcia ao escoamento ou ao limite de resisténcia a
fadiga por flexdo. E a falha superficial, que ocorre quando a tensdo de contato excede ao limite de
resisténcia a fadiga superficial. (SHIGLEY, 2005)

Para falha por flexao define-se respectivamente a tensdo de flexdo AGMA e o fator de seguranca

de flex&o através das equacdes (12) e (13):

o= Ft.Ko.Kv.KS.%.@ (12)

Sp = S¢.Yn/(KT-KR) (13)

g
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Para falha superficial define-se respectivamente a tensdo de contato AGMA e o fator de seguranca

de desgaste através das equacdes (14) e (15):

N =

Kn C
O, = Cp (FtKOKvKSmTf) (14)
Se.Zn.Ch/ (KK
Sy = 2N I-ZTC( 1-KR) (15)

2.3.5 Dimensionamento de eixos

Eixos sdo analisados para trés situacdes: falha por fadiga, deflexdo do eixo e velocidade critica.
Como em transmissdo de poténcia a deflexdo do eixo é um fator de restricdo muito importante,
costuma-se projetar o eixo para a deflexdo e, em seguida, verificar para fadiga e velocidade critica.
(SHIGLEY, 2005)

A inclinacdo do eixo pode ser obtida através da integracdo da funcdo do momento fletor. A
deflexdo do eixo, por sua vez, pode ser obtida através da integracdo da funcdo da inclinagdo do eixo.

Estas relagdes podem ser vistas nas equaces (16) a (18).

¥_2y (16)
6== (17
y=f) (18)

Obtendo-se os valores de inclinacdo e deflexdo do eixo, as restricGes impostas aos mancais e
engrenagens sdo estabelecidas na tabela (2.2). Estes valores sdo dados para o caso de mancais

rolamentos ndo auto-alinhantes e engrenagens de dentes ndo coroados (SHIGLEY, 2005).

Tabela 2.2: Restri¢cbes geométricas dos eixos

Omax Mancal (°) Omax €Ngrenagem (°) Ymax €Ngrenagem (mm)

0,04 0,03 0,12

Para a verificacdo de falha por tensdo em eixos, utiliza-se o critério de energia de distorcao,
equacao (2), para a falha estética. J& para fadiga, os critérios mais indicados sdo os de Gerber, equacéo
(7) e ASME-eliptico, equacéo (8). (SHIGLEY, 2005)

Também ¢é preciso verificar quanto a velocidade critica dos eixos, uma vez que estes se tornam
instaveis acima de certas rotacdes. Através do método de Rayleigh, a frequéncia natural do sistema é
estimada igualando-se as energias potencial e cinética. E aconselhavel que rotacdo do eixo seja pelo

menos duas vezes menor que sua frequéncia natural. (SHIGLEY, 2005) A equagéo (19) fornece uma
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primeira estimativa para a frequéncia natural de eixos a partir da deflexdo estética, ou seja,

considerando apenas o peso dos componentes do eixo:

T Wi
n 2
=1 Wib;

(19)

Para eixos que ultrapassam os mancais, os pesos das secdes que ndo se encontram entre os

mancais devem ser considerados no sentido contrario para o calculo da deflexdo, fig. (2.5). (MABIE,

— [ S

Figura 2.5: Método de Rayleigh em balango

Uma vibragdo em que o movimento ocorre por rotacdo pode ser definida de maneira analoga a
uma vibragdo em que o movimento ocorre por translacdo, onde massa, forga e constante de mola linear
sdo substituidas respectivamente por momento de inércia de massa, torque e constante de mola
torcional. (NORTON, 2006) Assim, a frequéncia natural de um eixo fixo com um Unico disco que

vibra torcionalmente, como na figura (2.6), é dada pela equacéo (20).

-

Illl

==

W,

Figura 2.6: Disco vibrando torcionalmente (NORTON, 2006)

_ |ke _  [mGa?
on= = Vo @

Em um eixo com dois discos, figura (2.7), o tratamento é dado como se fossem dois eixos fixos

com a mesma frequéncia natural, onde o ponto de fixacdo equivale ao local onde ndo ocorre deflexéo

angular. (NORTON, 2006) Entdo a frequéncia natural, neste caso, é dada pela equacéo (21).

_ [JGU41+D)
wn_\/ A (21)
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Figura 2.7: Dois discos vibrando torcionalmente (NORTON, 2006)

Para o caso de 3 discos, tem-se dois n6s e duas frequéncias naturais, onde os valores das

frequéncias naturais sdo dados pelas raizes da equagdo (22). (NORTON 2006)
L. L. Iy (w2)? = [ky. (I3, + I I3) + ky. (I I3 + 1. ) (w32) + k. ky. (I + I, +13) =0 (22)

Esta frequéncia natural torcional deve ser comparada com a frequéncia do torque imposto ao
sistema, ou seja, para o0 caso de um motor automotivo, esta frequéncia é obtida pelo produto da rotacado

maxima e o nimero de cilindros do motor.

2.3.6 Dimensionamento de chavetas

Chavetas sdo analisadas para dois modos de falhas: cisalhamento e esmagamento. A falha por
cisalhamento é verificada calculando as tensGes média e alternada de Von Mises e comparando-as com
o diagrama de Goodman modificado. A falha por esmagamento € verificada a partir das tensbes
méaximas, constantes ou variaveis, e comparando-as com a resisténcia de escoamento por compressao
do material como em um carregamento estatico, uma vez que tensdes de compressdo ndo causam falha
por fadiga. (NORTON, 2006)

O projeto de chavetas é simples, pois os parametros de escolha para se chegar a um fator de
seguranca adequado s@o basicamente o comprimento da chaveta e o material a ser utilizado. Os
valores de base e altura da secdo transversal sdo relacionados com o didmetro do eixo pela norma
ABNT NBR 6417:1992.

Chavetas sdo pecas simples, de facil fabricacdo e, portanto, de baixo custo. Logo, em caso de
falha, a chaveta deve falhar antes de qualquer outro componente da maquina. O fator de seguranca de

chavetas deve ser menor que o de outros componentes. (NORTON, 2006)

2.3.7 Dimensionamento de estrias

Estrias sdo utilizadas quando o torque é maior do que as chavetas conseguem suportar. A SAE
estipula que deve se considerar apenas 25% dos dentes em contato efetivo, portanto, para um caso

como o da figura (2.8), o comprimento da parte estriada é calculado pela equacéo (23):
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se vazado r

Figura 2.8: Estrias (NORTON, 2006)

_ di(-df/ah

l 2z (23)
Definido o comprimento, a area em cisalhamento é dada pela equagéo (24):
T.dy.l
Ashear = Tp (24)
Consequentemente, a tensdo de cisalhamento na estria é obtida pela equacéo (25):
8.T
t= dp-Ashear (25)

2.3.8 Selecéo dos rolamentos

O célculo da vida de um rolamento em milhdes de rotacdes é dado pelas equacdes (26). Sendo P a
carga equivalente dindmica e P, a carga equivalente estatica, obtidos pelas equacdes (27).”C” e “Cy”
sdo respectivamente a carga dindmica e carga estatica basica para classificacdo dos mancais, seus
valores séo definidos pelo fabricante. “x” assume o valor 3 para rolamentos de esferas, ¢ 10/3 para
rolamentos de rolos. (NORTON, 2006) Devem-se considerar, também, restricbes geométricas para o

uso do rolamento em um projeto.

_(c X (G X
L= (;) ou L= (P_o) (26)
P=X.E +Y.E, ou Py=2Xy.F +Y,.F, 27

2.3.9 Selec¢éo dos parafusos

A selecdo de parafusos serd feita de acordo com metodologia apresentada no catalogo da
METALAC, fabricante dos parafusos de marca TELLEP. O calculo para o didmetro necessario se da
através da equacao (28) que relaciona a forca maxima no parafuso com a forca tensora aplicada neste.

E necessario estimar o nimero de parafusos (N) a serem distribuidos no perimetro das juntas

aparafusadas.
Fy ="2.R.a, (28)
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Os fatores R e a, s80 obtidos através da figura (2.9) e da tabela (2.3) respectivamente. “R” assume
o valor de 6,4 para o caso de parafusa em cisalhamento. Este fator elevado se da devido ao fato do
carregamento ser bastante desuniforme. (SHIGLEY, 2005)

Fo
T Fo R=6,4
l /L__/jl
T §
: R=2,5
i
JI-QL ' A
FA FA
aEsn amal
R=1,575
as T,
Fa A
4D:y]fL
= R=1
|‘
>
—= Carga Estética
~~=— Carga Dinamica

Figura 2.9:Fator multiplicador em funcéo da forca na junta®

Através da tabela (2.4), escolhe-se o parafuso de bitola que consegue suportar essa forca tensora.
Em seguida calcula-se o torque minimo de aperto para garantir essa forca tensora, equagdo (29), e o

torque maximo que o parafuso consegue suportar, equacao (30).

Maymin = 0,199.Z—M.d (29)

a

Mymax = 0,128.Fy.d (30)

3 Disponivel no catalogo da linha de produtos TELLEC da fabricante METALAC.
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Tabela 2.3:Guia para definicéo do fator de aperto™

Determinacdo
experimental da curva
torque ¥ angulo na junta
original

Ajuste por medigdo do
alongamento do parafuso
ou medicdo de pressido

Valores mais baixos para:
pequenos angulos de
giro, isto &, juntas
relativamente
rigidas. Juntas com
superficie de apoio de
dureza relativamente
baixa. Superficie de apoio
sem tendéncia ao
engripamento, por
exemplo, fosfatizada.
Valores mais altos para:
grandes angulos de
rotagdo, isto €, juntas de
baixa rigidez, assim como
rosca fina. Dureza muito
alta da superficie da
junta, associada a
rugosidade alta. Desvios
de forma.

Determinacdo pratica do
momento tedrico da junta
aparafusada original. Por
exemplo, mediante a
medicdo do aloengamento
dos parafusos.

Determinacdo do torque
necessario, mediante
avaliacdo dos coeficientes
de atrito.

Tabela 2.4: Forca tensora admissivel para cada bitola™

12.9

Standard 10.2

= |5 | 0777 | om0 faso| oas |ssoo | ssers | emn
oc |2 | 00 | ome Joso| oas |veoe | sasiss |orers
25 | s02| 0295 | a7is faso| oss [smere | ez | oo a0
| [asoe [ 097 | 7o faso| oss [swero | s | 26203 |z
o5 | o2 | 000 | a7zz faso| oss |szcto | crse | oo v

' Disponivel no catélogo da linha de produtos TELLEC da fabricante METALAC.
1> Disponivel no catélogo da linha de produtos TELLEC da fabricante METALAC.
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2.4 COMPONENTES DO SISTEMA DE ARREFECIMENTO

Um sistema de arrefecimento de um motor de combustdo interna tipico € composto por: uma
bomba, uma vélvula termostatica, um radiador e um fluido refrigerante. A bomba d’agua esta
integrada ao bloco do motor e € acionada pela correia de sincronismo ou pela correia de acessérios do
motor. Isto garante que a rotagdo da bomba e sua vazdo sejam proporcionais a rotagdo do motor. Isto
favorece o sistema de arrefecimento, uma vez que ao se aumentar a rotacdo do motor, e

consequentemente a poténcia disponivel, a vazao de refrigerante também é aumentada.

A valvula termostatica possui em seu interior uma cera expansiva derivada de petrdleo que se
expande ao ser aquecida, for¢cando sua abertura. Sua funcdo é promover o aquecimento rapido do
motor na partida e impedir que ele esfrie demasiadamente em situacdes de baixa temperatura externa.
Um motor aquecido traz consigo algumas vantagens como: vaporizar melhor o combustivel,
proporcionando uma combustdo mais eficiente e, assim, reduzindo emissdes; bem como diminuir a

viscosidade do 6leo lubrificante, minimizando perdas por atrito e reduzindo o desgaste entre as pegas.

O fluido refrigerante utilizado no sistema de arrefecimento é uma solucéo de agua e etilenoglicol,
cuja funcédo principal é a reducdo da temperatura de congelamento e a elevagdo da temperatura de
ebulicdo. O etilenoglicol diminui o calor especifico da 4gua, o que obriga que o sistema trabalhe com
uma vazdo maior e consequentemente aumenta as perdas no bombeamento do fluido. A solugéo
também age como inibidor de corrosdo, protegendo os componentes do sistema de arrefecimento. As
tabelas (2.5) a (2.7) apresentam as propriedades da solugdo agua e etilenoglicol em diferentes

concentracdes.

Tabela 2.5: Ponto de congelamento soluco 4gua e etilenoglicol®

Ponto de Congelamento
Solucéo de etilenoglicol (% em volume) | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
Temperatura (°C) 0|-3|-8|-16|-25|-37|-55

Tabela 2.6: Ponto de ebuli¢do solucio agua e etilenoglicol*’

Ponto de Ebuli¢do

Solucéo de

etilenoglicol (% em 0 10 20 30 40 50 60 70 | 80 | 90 | 100
volume)

Temperatura (°C) | 100 | 101,1 | 102,2 | 104,4 | 104,4 | 107,2 | 111,1 | 118 | 127 | 142 | 197

16 Disponivel em: <http://www.engineeringtoolbox.com/ethylene-glycol-d_146.html>. Acesso em: 30 nov. 2013,
00:00
7 Disponivel em: <http://www.engineeringtoolbox.com/ethylene-glycol-d_146.html>. Acesso em: 30 nov. 2013,
00:00
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Tabela 2.7: Calor especifico solu¢do agua e etilenoglico

|18

Calor especifico — ¢, — (J/kg.K)

Temperatura Solucéo de etilenoglicol (% em volume)

(°©) 25 30 40 50 60 65 100
-40 — — — — 2847 2943,3 —
-17,8 — — 3475 3265,7 3027,1 2930,8 2260,9
4,4 3822,5 3726,3 3537,8 3328,5 3131,7 3018,7 2352,9
26,7 3856 3776,5 3600,6 34122 32155 3110,8 2470,2
48,9 3906,3 3830,9 3663,5 3483,4 3299,2 3202,9 2562,3
71,1 3935,6 3872,8 3726,3 3558,8 3391,3 3290,8 2679,6
93,3 3990 3918,8 3789,1 3621,6 3475 3378,7 2763,3
115,6 — — — — — 3466,7 2884,7
137,8 — — — — — — 2972,6

O radiador de um motor é responsavel pela rejeicdo do calor para o ar. Existem diversos tipos e
modelos de trocadores de calor como trocadores de casco e tubos, tubos concéntricos e trocadores de
placas entre outros. Os trocadores de calor podem ser comparados em fungdo de sua compacidade
utilizando a relagdo entre a area efetiva de troca de calor e 0 volume ocupado pelo trocador de calor.
Os trocadores de calor do tipo tubos aletados como os radiadores automotivos sdo denominados
trocadores compactos por apresentarem as maiores areas de troca para um mesmo volume ocupado.
(PIMENTA, 2004)

2.5 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Um trocador de calor em geral apresenta dois fluidos separados por uma parede. O calor é
transferido por conveccdo para a parede, atravessa a parede por conducdo e é transferido para o
segundo fluido novamente por conveccdo. As trocas por radiacdo sdo, em geral, incluidas no
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo. (CENGEL, 2009) E conveniente expressar todas
as resisténcias térmicas como apenas a resisténcia equivalente e utilizar um coeficiente global de

transferéncia de calor (U) conforme as equagoes (31) e (32).

R —_1 In(d,/d;) 1
€4 p,A, 2.mK.L hyA,

(31)

. AT
Q=-—=U.AAT (32)

Req
E importante ressaltar que deve ser especificado em relagdo a qual area o coeficiente global de
transferéncia de calor foi calculado. Em geral trocadores de calor apresentam areas interna e externa
bastante diferentes, sobretudo em trocadores aletados, isso leva ao célculo de coeficientes globais

bastante diferentes.

'8 Disponivel em: <http://www.engineeringtoolbox.com/ethylene-glycol-d_146.html>. Acesso em: 30 nov. 2013,
00:00
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2.6 FATOR DE INCRUSTACAO

Devido a depdsitos nas superficies de troca de calor, em geral o desempenho dos trocadores de
calor cai com o tempo. Para considerar essa perda de desempenho devido a incrustacdes deve ser
inserido uma resisténcia adicional nas superficies para o calculo da resisténcia equivalente,
conforme a equacao (33). (CENGEL, 2009) Uma estimativa do fator de incrustagdo (Rf) pode ser
obtido da tab. (2.8)

R = 1 E_i_ln(do/di) Rfo 1
€d " A, 4 2.mK.L A, hyA,

(33)

Tabela 2.8: Fator de incrustacdo (Fonte: Tubular Exchange Manufactures Assossiation)

Fluido R; (m”.°C/W)
Agua destilada, agua do mar, Acima de 50°C 0,0001
agua do rio, Abaixo de 50°C 0,0002
Vapor de agua 0,0001
Refrigerante liquido 0,0002
Vapor de refrigerante 0,0004
Vapor de alcool 0,0001
Ar 0,0004

2.7 METODO DA DIFERENCA MEDIA LOGARITMICA DE TEMPERATURA

Devido a troca de calor sensivel entre os fluidos, a diferenca de temperatura em um trocador de
calor ndo permanece constante.(INCROPERA, 2008) A figura (2.10) ilustra a diferenca de

temperatura ao longo do trocador de calor.

Entrada Saida

1 2
Figura 2.10 Perfil de Temperatura (CENGEL, 2009)

E conveniente calcular uma diferenca de temperatura equivalente, que caso fosse mantida
constante iria causar a mesma troca de calor no trocador. Essa diferenca de temperatura equivalente é

calculada através da equacéo (34):
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AT,— AT
o (34)

AT1

LMTD =

Esta equacdo pressupBe um trocador de calor de um passe com escoamento paralelo. Para outros
tipos de trocador de calor, pode ser utilizada a mesma equacao desde que seja inserido um fator de
correcdo. Este fator pode ser obtido através de graficos como o ilustrado na figura (2.11), que
apresenta o fator de correcdo da LMTD para o caso de um trocador de calor de tubos aletados com

escoamento cruzado.
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Figura 2.11: Fator de correcdo da LMTD (KAYS, 1998)

2.8 TROCADORES DE CALOR COMPACTOS

Em trocadores de calor compactos, como os radiadores automotivos, é importante se determinar a
perda de presséo pela passagem do ar, assim como o coeficiente de conveccdo do lado do ar. Embora a
teoria de aletas seja aplicavel ao caso, é utilizado um procedimento distinto baseado no coeficiente de
atrito e no fator J; de Colburn. (KAYS, 1998) Este fator é descrito na equacéo (35).

Jo = St.Pr'/s (35)

A perda de carga através do radiador pode ser calculada através da equagdo (36), onde o ¢ o

parametro de obstrucdo da passagem do ar.

AP =22 [(1 4+ 62), (B-1)+ £ 2] (36)

Ael Ve

Ambos os valores de f e Jc dependem de Reynolds e das caracteristicas geométricas do trocador e

estdo disponivel na literatura em graficos como o mostrado na figura (2.12).
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Figura 2.12: Coeficiente de Colburn e Coeficiente de atrito (KAYS, 1998)

2.9 METODO DE WILSON

O método de Wilson consiste em uma metodologia experimental utilizada para se calcular o
coeficiente de transferéncia de calor em trocadores de calor. O método consiste em expressar 0
coeficiente global de transferéncia de calor em funcédo das resisténcias de conveccao interna e externa
e de conducao, conforme a equagdo (37). (WILSON, 1915)

U= 1

ReonvitReond tRconvz

@37)

Na maioria dos casos a resisténcia de conducdo pode ser desprezada devido ao seu baixo valor em
relacdo as resisténcias de convecgdo. (SHERBINI, 2004) Wilson sugere uma relagdo do coeficiente

global de transferéncia de calor com a velocidade do escoamento conforme a equagéo (38).
U=k V" (38)

Onde n depende do tipo de trocador de calor em estudo. Para trocadores do tipo casco e tubos n =
0,82 enguanto que para trocadores de calor compactos n = 0,5 (WILSON, 1915) Esta relacdo permite
a obtencdo de um ajuste linear quando plotado em relagdo a resisténcia térmica conforme ilustrado na
figura (2.13).

Experimentalmente, s&o feitos ensaios com diferentes velocidades de escoamento e calculado para
cada ponto o coeficiente global de transferéncia de calor. O grafico plotado relaciona o inverso do
coeficiente global de transferéncia de calor com o inverso da velocidade elevada a n. A figura (2.14)

ilustra o gréfico de Wilson para um trocador de calor do tipo casco e tubos em contra corrente.
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Resisténcia ao fluxo de calor

O
\

0 ( ,/VGO)O.BZ
Figura 2.13: Resisténcia ao fluxo de calor (WILSON, 1915)
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Figura 2.14: Gréfico de Wilson para trocador de calor casco e tubos™

2.10 CARGA TERMICA

Para o dimensionamento do sistema de arrefecimento, € essencial a determinacgdo da carga térmica
a ser dissipada. Segundo Willard W. Pulkrabek, a energia perdida para o refrigerante em carga alta é
cerca de metade da poténcia de eixo (Brake Power), subindo para cerca do dobro em baixa carga.
(PULKRABEK, 2003) A figura (2.15) ilustra a distribui¢&o da energia do combustivel.

Heywood apresenta valores bastante proximos, afirmando que entre 25% e 28% da energia do
combustivel é transformada em poténcia de eixo, enquanto 17% a 26% da energia do combustivel
deve ser retirado do motor pelo sistema de arrefecimento. Heywood também apresenta o grafico

mostrado na figura (2.16), relacionando a carga térmica do motor com sua poténcia de €ixo.

9 Disponivel em: <http://www.rpi.edu/dept/chem-eng/Biotech-Environ/FERMENT/>. Acesso em: 30 nov. 2013,
00:00
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Figura 2.15: Distribuicdo de energia do combustivel (PULKRABEK, 2003)
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Figura 2.16: Rejei¢do térmica em funcao da poténcia do motor (HEYWOOD, 1988)

A carga térmica efetivamente retirada pelo sistema de arrefecimento é afetada pelo calor dissipada
pelo bloco do motor, usualmente resultando em cargas menores que as apresentadas. (HEYWOOD,
1988)
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3 METODOLOGIA

Muitos s&o os relatos de conversdes de motor automotivo que falharam. Porém, estatisticamente, é
comprovado que falhas em motores convertidos ocorrem em sua grande maioria nas primeiras cem
horas de funcionamento, apds este periodo motores convertidos apresentam menos falhas que motores

aeronauticos tradicionais. Tal fato pode ser visto no grafico apresentado na figura (3.1).

25% 1

M lMotores Tradicionais
O Motores Automotivos

Baseado na NTSB
Dados 1998-2007

20% 11

15% § M

10% ‘:"

5% 1

Porcentagem do total de acidentes

0%
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100)100 200 300 400 500 600 700 BOO 9001000
Série de 0-100 horas Série de 100-1000 horas

Horas de voo até o momento do acidente
Figura 3.1: Tempo acidente

As principais causas dessas falhas sdo modificagdes feitas no motor de maneira precipitada.
Quanto mais alteragfes sédo feitas, mais o motor se afasta da sua condigdo de seguranca original. As
alteracfes devem ser minimizadas e feitas de forma criteriosa apenas quando forem realmente
necessarias. Portanto, um dos principios que nortearam este projeto foi o de se evitar modificagfes nos

sistemas originais.

3.1 PROJETO MECANICO

Para o projeto do redutor, a metodologia utilizada é baseada nos principios de dimensionamento de
elementos de maquinas apresentados por Shigley e Norton. Algumas modificacdes foram feitas para
melhor adaptar a sequéncia de acBes ao caso especifico deste projeto, fig. (3.2). Abaixo estdo

explicitados os passos do projeto.

- Visando a seguranga e a diminuicdo dos custos, optou-se pela modificacdo do cdmbio original do

veiculo Corolla, ao invés de um projeto inteiramente concebido e feito sob medida.

- O projeto conceitual se da a partir da aquisicdo do cambio e analise de todos os elementos
passiveis de aproveitamento. Em seguida, esbo¢a-se um esquema do redutor nomeado seus principais

elementos a serem dimensionados;
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- O dimensionamento inicia-se com as engrenagens. Apds a definicdo do ndmero de dentes
(relagdo de velocidade), angulo de pressdo, angulo de hélice e uma estimativa inicial de passo
diametral (ou modulo) e largura de face, faz-se o diagrama de corpo livre das engrenagens obtendo as
forcas em seu dente (eq. 9 a 11). Com a forga tangencial e a escolha de um material, a engrenagem
pode ser validada para o caso de flexdo e desgaste superficial (eq. 12 a 15). Caso ndo ocorra a
validacdo, uma iteracdo deve ser feita, variando os pardmetros de entrada, até que se chegue a um fator
de seguranca adequado;

- De posse da configuracdo final das engrenagens parte-se para o dimensionamento dos eixos.
Através dos esforcos impostos aos eixos pelas engrenagens, é feito o diagrama de corpo livre,
calculando as reacBes nos mancais. Em seguida é feito o diagrama de esforcos internos e, a partir do
diagrama do momento fletor e uma estimativa inicial de didametro, chega-se aos diagramas de
inclinagdo e deflexdo dos eixos (eq. 16 a 18). Uma iteracéo é feita, variando-se o didmetro até que os
valores méximos de inclinacdo e deflex&o estejam abaixo dos limites aceitaveis (tab. 2.2). Logo apos,
verifica-se a falha do eixo para cargas estaticas (eq. 2) e alternantes (eq. 8), caso ocorra a falha,
mudancas no material ou no didmetro devem ser feitas. Por ultimo, verifica-se a velocidade critica dos
eixos, tanto para vibracdo lateral (eg. 19), como para vibracdo torcional (eq. 21 e 22), caso a
velocidade critica seja proxima da velocidade de trabalho dos eixos, propde-se o alivio das pecas ou

mudanca no didmetro dos eixos;

- De posse das configuracdes finais dos eixos, a sele¢do dos rolamentos é feita baseada no tipo de
aplicacdo, nas restricdes geométricas, como o diametro do eixo e espaco disponivel na carcaca, e na

vida util estimada para o rolamento (eq. 26);

- Estabelecida a configuracdo final dos elementos da caixa de reducéo, a carcaca é projetada de
forma mais compacta possivel. Devido a sua complexa forma para o célculo das tensdes, recomenda-

se 0 método de elementos finitos para validacdo da carcaca;

- A selecdo dos parafusos é feita de acordo com catalogo do fabricante (eq. 28 a 30), baseada no

tipo de esforco nas juntas e método de torqueamento;

- A escolha do 6leo é baseada no regime de trabalho das engrenagens, e 0 método de lubrificacdo

deve ser 0 mais simples possivel e de forma a minimizar o volume necessario de lubrificante;

- Finalmente, sdo elaborados os desenhos técnicos de fabricacdo levando em consideracéo

tolerancias e acabamento das pecas.
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3.2 SISTEMA DE ARREFECIMENTO

Existem diversas formas de se abordar o dimensionamento de trocadores de calor. E possivel
encontrar ampla literatura sobre o assunto, assim como diversas compilagdes de dados experimentais.
Porém devido a complexidade envolvida é preciso ter muita aten¢do para as condi¢des de contorno
dos dados. Alteracbes aparentemente pequenas na geometria do trocador de calor ou nas condi¢fes em
que o teste foi realizado podem causar discrepancias significativas. A figura (3.3) ilustra as diferentes
curvas obtidas para o coeficiente de transferéncia de calor de acordo com as diferentes correlacdes

para o nimero de Nusselt apresentadas pela literatura. (BURY, 2012)
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Figura 3.3: Comparacao entre diferentes correlagdes do nimero de Nusselt (BURY, 2012)

Devido a complexidade do fendmeno e as discrepancias encontradas na literatura, optou-se por
adotar uma metodologia que contemplasse um ensaio do trocador de calor. O experimento tem a

finalidade de determinar o real coeficiente global de transferéncia de calor do radiador escolhido.

O primeiro passo para o dimensionamento do sistema é a determinacdo da carga térmica gerada
pelo motor. E possivel estimar esta carga a partir da curva de poténcia do motor e da curva

apresentada por Heywood, fig. (2.15).

Apo0s a determinacdo da carga térmica, deve ser dimensionado um sistema capaz de rejeitar esta

carga térmica. A rejeicdo de calor nos radiadores € dada pela equacéo (39):
Q =U.A.LMTD (39)

Como a diferenca média logaritmica de temperatura é determinada pelas temperaturas do liquido
de arrefecimento e do ar externo, deve-se encontrar um conjunto (U.A) que permita a troca de calor
requerida. E possivel selecionar um radiador capaz de rejeitar esta carga térmica em condicdes
semelhantes & que o motor serd submetido. Esta selecdo pode ser feita a partir do catdlogo de

aplicagdes do fabricante do radiador, onde € indicado a faixa de poténcia indicada para cada radiador.
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Devido a escassez de dados detalhados a respeito dos coeficientes de transferéncia de calor dos
radiadores comerciais, optou-se por determinar experimentalmente os coeficientes globais de
transferéncia de calor e arrasto gerado pelo radiador. O experimento consiste em medir a taxa de calor

rejeitado pelo radiador em diferentes velocidades de escoamento de ar. A figura (3.4) ilustra o
esquema de funcionamento dos ensaios.

| |
[ @ [

Temp. Sensor 1 ‘l | l 17 Temp. Sensor 2
| |

Py )l/'\\/\/\\/\‘v}‘_.i
| |
\

Temp. Sensor 3 !

-

\ | dor em teste

Figura 3.4: Esquema dos ensaios realizados

Para a realizacdo dos ensaios foi montado um tunel de vento com as dimens6es do radiador. Um
ventilador centrifugo movido por um motor elétrico foi utilizado no tdnel de vento. Sensores de
temperatura antes e depois do radiador monitoram as trocas de calor. Para aquecer a &gua foi
construido um forno a gas com um radiador interno por onde a dgua escoa. Uma bomba elétrica foi

utilizada para fazer a agua circular no sistema. A velocidade do escoamento de ar foi medida com um
anemoémetro.
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Os equipamentos utilizados foram:

- Tunel de vento customizado montado em MDF;

- Ventilador centrifugo marca Projelmec com vazdo nominal de 2550 m3/h;
- Motor elétrico trifasico WEG 10 cv;

- Bomba d’agua centrifuga com vazio nominal de 35 1/min,;

- Termdmetro microprocessado Marca DigitalMeter Modelo 6802 11, com preciséo de 0,1 °C;
- Termopar tipo K com preciséo de 2,5 °C;

- Termémetro Marca Minipa com precisdo de 0,1°C;

- Anemometro digital com acuracidade de 5%;

- Forno montado a partir de um fogdo industrial e um radiador automotivo.
Procedimentos:

Com o ventilador desligado, o forno e a bomba séo ligados até que o sistema atinja a temperatura
de teste entre 70 °C e 80 °C;

Ap0s atingir a temperatura de teste o ventilador é ligado, deve-se esperar até que as temperaturas
se estabilizem. Sdo tomadas, entdo, as temperaturas de entrada e saida do ar e da agua, a velocidade do

escoamento ap6s o radiador e a perda de carga no radiador.

Este procedimento deve ser repetido para diferentes velocidades de escoamento de ar. Foram
realizados 6 ensaios com diferentes velocidades de escoamento passando pelo radiador. Para cada
ensaio, o sistema foi ligado e se esperou 30 minutos até que toda a agua e demais componentes fossem
aquecidos a fim de se estabelecer uma condicao de regime permanente. As velocidades e temperaturas

foram anotadas para os 6 ensaios. O capitulo 4 apresenta os dados obtidos na tabela 4.10.

A partir dos dados obtidos, as LMTD’s sdo calculadas (eq. 31) e corrigidas conforme o tipo de
trocador de calor (fig. 2.11).

Apos a correcdo das LMTD’s é possivel utilizar o método de Wilson para se obter uma relagédo
entre a velocidade de escoamento do ar sobre o radiador e seu coeficiente global de transferéncia de
calor. Para o caso de trocadores aletados compactos, é possivel se conseguir um ajuste linear ao se

plotar o inverso de U pelo inverso da raiz da velocidade.

A partir dos dados coletados nos ensaios também é possivel relacionar a perda de carga com a

velocidade de escoamento do ar sobre o radiador.

Com a velocidade necesséaria no radiador e a perda de carga podemos calcular a relagdo entre a

area de entrada do ar e a area do radiador, pela equacéo de Bernoulli, equacao (40):

Po Vi _ P V2 Pperda
A A=y Ty (40)

p
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Reorganizando a equacdo e utilizando a relacdo de areas, podemos reescrevé-la como visto na
equacao (41):

V2. A7\?
Pperda =P (1 - _1) (41)

2 A,

Apbs calculada a area de entrada de ar para cada ponto do grafico a maior area deve ser
considerada para o projeto da capota do motor. Devido a grande amplitude da carga térmica é
recomendado o uso de uma entrada de ar variavel a fim de reduzir o arrasto em situacGes de baixa

exigéncia do sistema.
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4 RESULTADOS

Foi escolhido o redutor por engrenagem devido a sua eficiéncia e durabilidade. Para solucionar o
problema da vibrag&o torcional, optou-se por manter original todo o conjunto volante do motor e
embreagem do veiculo Corolla. Além de diminuir pontos de risco de falha, manter o sistema original
também diminui 0s custos, uma vez que op¢des disponiveis no mercado sdo menos dispendiosas que

pecas sob encomenda.

Seguindo esta mesma linha de projeto, fez-se uma analise das relacbes de engrenagens
automotivas que proporcionariam relagdes proximas as requeridas neste projeto. A prioridade foi dada
as engrenagens do cambio original do veiculo Corolla, por ja estarem dimensionadas para o0 motor.
Porém, por ser necessario manter o sentido de rotacdo do motor na hélice, a reducdo deve ser feita por
dois pares de engrenagens em série. Logo, o ultimo par de engrenagens ndo pode ser do cambio
original, uma vez que o torque ap6s o primeiro par sofre um aumento e, portanto, esta fora das

condiges para as quais foram concebidas. Logo, este ultimo par deve ser projetado.

Como o objetivo é projetar um cambio de duas marchas para aeronave, trés pares de engrenagens
serdo utilizadas: 3% e 42 marchas do cAmbio do carro Corolla e o par a ser projetado. A escolha das 32 e
42 marchas se deu devido a suas razdes de velocidades, bem como ao fato delas partilharem a mesma
luva de acoplamento. Desta forma, serd possivel aproveitar o eixo de entrada do cambio original.
Além deste eixo ja possuir a ponta estriada onde se encaixa o disco de embreagem, nele se encontra a
luva de acoplamento das 3% e 42 marchas. A fig. (4.1) mostra a arvore de transmissdo original do
Corolla.

12 Marcha 22 Marcha 42 Marcha

Pinhdo do

Diferencial Rolamento

Acoplamento
do disco

de embreagem

A ~~_Rolamento
32 Marcha

Marcha a Ré Luva de Acoplamento

Figura 4.1: Arvore de transmisso Corolla

Pode-se, agora, definir o esquema na figura (4.2) que nomeia os elementos a serem dimensionados
e selecionados. Para facilitar o entendimento do trabalho apresentado a seguir, as nomenclaturas

seguem o seguinte padrao:
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- Engrenagens sdo numeradas de 1 a 6;
- Eixos sdo nomeados com letras mintsculas a, b, c;

- Mancais de rolamento sdo nomeados com letras mailsculas relacionadas ao eixo que suportam e
numerados da esquerda para a direita: Al, A2, B1, B2, C1, C2;
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Figura 4.2:Esquema redutor

4.1 ENGRENAGENS

A escolha do nimero de dentes das engrenagens 5 e 6 se deu de forma a otimizar a relagdo das 1% e
2% marchas do cambio a ser projetado. Para a condicdo de 12 marcha, deseja-se que 0 motor esteja
préximo a sua rotagdo maxima (6200 rpm) quando a hélice estiver proxima de sua rotagdo limite
(2600 rpm), dessa forma é possivel utilizar a poténcia maxima do motor em condicGes de decolagem
ou subida. Ja para a condi¢do de 22 marcha, deseja-se que 0 motor esteja a uma rotacdo mais baixa
(4300 rpm) quando a hélice estiver proxima a sua rotacdo limite, de modo que, em voos de cruzeiro, 0

motor estara trabalhando em um regime mais econémico.

Para se obter as forcas atuantes nas engrenagens é necessario os valores dos angulos de pressdo
normal e de hélice. Os angulos de hélices das engrenagens de 1 a 4 foram medidos, porém os angulos
de pressdo normal, por sua complexa medi¢do, foram assumidos como sendo 25°. Este valor é o maior
dentre os angulos padrdes mais utilizados e é a condi¢do de maior forca radial. Ja para as engrenagens
5 e 6 os valores foram escolhas do projeto. A tabela (4.1) mostra os valores obtidos para esses
angulos, bem como o numero de dentes de cada engrenagem para se chegar as relacdes de velocidades

desejadas:
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Tabela 4.1: Caracteristicas das engrenagens.

Engrenagens D, (°) ¥ () N° de dentes Relacéo
2 > > = 1,31034:1
j, 32 gg gg 0,96970:1
> = = 2 1,70968:1

A anélise cinematica das engrenagens fornece os valores maximos e minimos de rotacdo. O limite

inferior é dado pela rotacdo minima do motor, enquanto o limite superior é dado pela velocidade

maxima a qual a hélice pode ser submetida. Estes valores se encontram na tabela (4.2) e os sentidos

das rotacdes podem ser vistos na figura (4.3).
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Figura 4.3: Analise cinematica engrenagens
Tabela 4.2: Analise cinemaética das engrenagens.
Rotacéo (rpm)
Engrenagem 12 marcha 22 marcha
Minima Maxima Minima Maxima
1 750 5824,69 — —
2 572,37 4445,16 — —
3 — — 750 4310,46
4 — — 773,44 444516
5 572,37 4445,16 773,44 4445,16
6 334,78 2600 452,39 2600

O processo de dimensionamento das engrenagens 5 e 6 possui um carater iterativo, uma vez que a

forca no dente da engrenagem depende do seu didametro, e o didmetro depende do passo diametral que

é um dado de entrada para o calculo. Diversos outros coeficientes também variam com o didmetro e o

material utilizado para fabricacdo. Portanto, foi implementado um cédigo no programa MATLAB que
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facilitaria o processo iterativo. Este codigo pode ser visto no anexo |. A seguir serdo expostos 0s

resultados da Ultima iteragdo que convergiu para a configuragao final.

Assumindo o motor trabalhando em regime permanente para a condicdo de maximo torque,
calculam-se as forgas tangenciais (F;) impostas a cada engrenagem para cada marcha, a partir dos
valores de torque e raio das engrenagens. Em seguida calculam-se as forgas radiais (F,) e axiais (F,).
Os valores calculados se encontram na tabela (4.3). O diagrama de corpo livre de cada engrenagem
pode ser visto na figura (4.4).

Tabela 4.3: Esforcos nos dentes das engrenagens.

Engrenagens 12 marcha 22 marcha
grenag Fe (kN) Fe(kN) | Fa(kN) | Fe(kN) | Fr(kN) | Fa(kN)
le?2 5,7429 3,2692 4,0212
3e4 — — — 4,8961 2,7871 3,4283
5e6 5,5168 2,3186 3,1851 4,0827 1,7159 2,3571
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Figura 4.4: Andlise dindmica engrenagens
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Os resultados finais obtidos pelo programa sdo apresentados na tabela (4.4), esta tabela é
complementada pelos dados mostrados na tabela (4.1). As engrenagens 5 e 6 foram projetadas para o

aco SAE 4140 endurecido por completo.

Tabela 4.4: Resultado engrenagens dimensionadas

Engrenagem 1 2 3 4 5 6
Méo de Direi Esquerd Direi Esquerd Esquerd Direi
hélice Ireita squeraa Ireita squerda squerda Ireita

Pdn * * * *

(dentes/in) 1 11
d, (mm) 60,6 794 711 68,9 82,7 1413

Largura de 14,5 14,5 145 145 36,5 36.5

face (mm)
S * * * * 2,16 2,2
Sn * * * * 3,83 5

Percebe-se que o menor fator de seguranca para engrenagens € de 2,16 para a flexdo de dente da
engrenagem 5. As engrenagens de 1 a 4, por terem sido aproveitadas do cdmbio original do veiculo
Corolla, se encontram no mesmo regime de trabalho para o qual foram projetadas, portanto dispensam
validacdo. Elas estdo submetidas ao mesmo motor, equipado com o volante e embreagem originais do

Corolla.

4.2 EIXOS

De forma analoga as engrenagens de 1 a 4, o eixo “a” também dispensa validagdo, pois esta

exposto as mesmas condigdes de trabalho para as quais foi projetado para o veiculo Corolla.

Por principio de acdo e reagdo, definem-se os esfor¢cos nos eixos e calculam-se as rea¢fes nos
mancais. Para este calculo, foi assumido um valor de 4 kN para o empuxo da hélice e 250 N para o
seu peso. O diagrama de corpo livre dos eixos, na figura (4.5), explicita estas forcas, enquanto a tabela

(4.5) mostra os valores das reagcdes nos mancais.

Tabela 4.5: Reag¢Oes nos apoios dos eixos.

Eixo a Eixob Eixo ¢

Reac06es 12 22 Reac6es 12 28 Reacbes 12 28
(kN) marcha | marcha (KN) marcha | marcha (kN) marcha | marcha

Ryxaz -4,0212 | -3,4283 Rxa2 0,8361 1,0712 Rxc2 -0,8149 | -1,6429

Rya1 0,8737 | -0,3692 Ryg1 -6,0492 | -2,9146 Ryc1 -2,0644 | -1,5906

Ry | 23955 | 31563 | Ry | 50986 | 18434 | Ry, | -0,0042 | 0,1247

R,a1 2,6185 0,4351 R:e1 -3,3311 | 0,2789 R.c1 1,0387 0,7687

R.a2 3,1244 4,4610 Rzs2 -7,9286 | -9,2577 R.co 4,4781 3,3140
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Figura 4.5: Diagrama de corpo livre eixos

Com os valores das reaces nos mancais, é possivel obter os diagramas de esforcos internos dos
eixos. Como se pode ver na figura (4.6), o0 eixo “b” possui dois pontos criticos, enquanto o eixo “c”
possui apenas um ponto critico. Os pontos criticos estdo explicitados nos diagramas pelos pontos em
destaque nos graficos. Linhas vermelhas mostram os esforcos para a 12 marcha, enquanto linhas azuis
para 22 marcha. Os gréaficos mostrados a seguir sdo os esfor¢cos maximos resultantes da combinagéo

dos esforgos de coordenadas “y” e “z”.
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Figura 4.6: Diagramas de esforcos internos
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Para o eixo “b”, apesar de os maiores esfor¢os estarem no ponto indicado para a 1* marcha, nesta
posicdo encontra-se um rolamento, ou seja, neste local o eixo possui se¢do constante e € retificado. Por
isso deve-se avaliar, também, o ponto critico indicado para a 22 marcha, pois nesta posi¢éo encontra-se
uma engrenagem e, portanto, neste local o eixo € estriado, possuindo um ponto de concentracdo de
tensdes. Para o eixo “c” o ponto de maior tensdo ja ¢ um local onde se encontra uma engrenagem,

logo, o eixo € estriado neste ponto.

Para se obter a inclinacdo e deflexdo dos eixos, é necessario saber os valores de didmetro e as
caracteristicas do material utilizado, porém esses sdo os dados de saida de um projeto . Portanto, o
dimensionamento dos eixos, também possui carater iterativo e por isso foi implementado um cédigo
em MATLAB para facilitar o processo. Este codigo pode ser visto no anexo Il. A seguir serdo

expostos os resultados da Gltima iteragdo que convergiu para a configuracao final.

A partir da integracdo numérica do momento fletor, obtém-se o grafico da inclinacdo do eixo. E a
partir da integracdo numérica da inclinacdo do eixo, obtém-se o grafico de deflexdo do eixo. A figura
(4.7) apresenta estes graficos para os eixos “b” e “c”. Estes valores, também sdo os valores maximos

resultantes da combinag&o dos valores de coordenadas “y” e “z”.

Eixo b Eixo c

x 10 Angulo maximo de deflexéo w10 Angulo méximo de deflexio

25F

Theta max (rad)
&
|

Theta max (rad)

0 I I I I I 0 I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 0 50 100 150 200 250 300 350

X (mm) x (mm)
Deflexdo maxima Deflexdo maxima
0.08 T T T T T T 0.045
0.07f 0.04r 1
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—la marcha s mancal
— 2a marcha o engrenagem
Figura 4.7: Deflex&o dos eixos
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No eixo “b”, as deflexdes criticas ocorrem para a condigdo de 2* marcha, onde a inclinacdo
méaxima de mancal ocorre para 0 mancal B2, e a deflexao e inclinagdo méxima de engrenagem ocorre
para a engrenagem 5. No eixo “c” as deflexdes criticas ocorrem para a condigdo de 1* marcha, onde a
inclinacdo méaxima de mancal ocorre para o mancal C2, e a deflexdo e inclinacdo maxima de

engrenagem ocorre para a engrenagem 6.

Para o célculo da velocidade critica, utiliza-se a deflexdo estatica devida somente ao peso dos
componentes dos eixos. As engrenagens foram assumidas como sendo cilindros macicos de aco, 0

peso do eixo também foi considerado no célculo. Esta deflex&o estatica pode ser vista na figura (4.8).

Eixo b Eixoc

%10 Deflexdo estatica %10 Deflexdo estatica
2 T T T T T 14 T T T T T T

y estatico (mm)
y estatico (mm)

. . 2 . . . . . .
20 40 60 80 100 120 140 0 50 100 150 200 250 300 350

X (mm) X (mm)

Figura 4.8: Deflexdo estatica dos eixos

Os valores finais dos resultados obtidos do dimensionamento dos eixos se encontram na tabela

(4.6). Os eixos “b” e “c” foram projetados para o ago SAE 4340 temperado e revenido.

Tabela 4.6: Resultados dos eixos dimensionados.

Eixos b c
Aimin (MM) 25,5 50
fsestatico 55 42
FStadiga 2 74
O jateral (FPM) 79576 8698
Ontorcional (FPM) 13154000 4,54.10"
0max mancal (°) 0,0115 0,0125
Omax €Ngrenagem (°) 0,0080 0,0104
dmax (MmM) 0,0719 0,0064

Percebe-se que o menor fator de seguranga para os eixos é 2 e ocorre no eixo “b” para o caso de
fadiga. A velocidade critica para o eixo”b” é 17,9 vezes maior que sua velocidade maxima de trabalho,
para o eixo “c” esse valor é 3,4 vezes maior. Todas as deflexdes e inclinacdes dos eixos se encontram

abaixo dos limites recomendados. Estes limites podem ser vistos na tabela (2.2).
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4.3 ESTRIAS

O acoplamento entre eixo e engrenagem sera feita através de estrias. Estas foram projetadas
escalonadas de maneira que ndo ocorra problema na montagem da peca. As dimensdes das estrias
relativas as engrenagens 2 e 4 foram tomadas como sendo iguais as medidas das estrias destas proprias
engrenagens. Ja para as estrias das engrenagens 5 e 6, suas dimensdes foram calculadas e os valores
nominais tomados a partir da norma DIN 5482. A tabela (4.7) apresenta as dimensdes das estrias e 0s

seus fatores de seguranca estimados.

Tabela 4.7: Resultado estrias

Estrias Eixo “b” Eixo “c”
Engrenagem 2 Engrenagem 4 Engrenagem 5 Engrenagem 6
dr (mm) 25.8 25,7 22,4 50,3
dp (mm) 27,3 27,1 23,7 52,5
d, (mm) 28,7 28,4 25 54,5
| 23 23,1 20 46,2
Z 21 21 21 40
fs 21,7 37 18,1 120

Devido ao fato da largura da estria ser maior que a largura de face, as engrenagens 5 e 6 deverdo
ter o cubo alongado. Para facilitar a montagem das engrenagens no eixo b, todas as estrias possuem o
mesmo numero de dentes. O codigo utilizado para o célculo das estrias pode ser encontrado no anexo
Il

4.4 ROLAMENTOS

Para a sele¢do dos rolamentos dos eixos “b” e “c”, foi utilizada uma calculadora online disponivel
no site do fabricante SKF?°. Escolhendo o rolamento e entrando com os valores de forca radial e axial,
tab. (4.5), esta ferramenta calcula a vida em milhdes de rotacfes para os coeficientes do mancal
escolhido. Caso haja alguma inconsisténcia entre o rolamento escolhido e o tipo de esfor¢o ao qual
este é submetido, uma mensagem de alerta indica a troca do tipo de rolamento. Assumindo um uso de
4h por semana com um fator de seguranga de 2, a rotagdo media no eixo “b” sendo 4400 rpm ¢ no eixo
“c” sendo 2500 rpm, o valor aceitavel de vida em horas deve ser de pelo menos 400h para uma troca
anual dos rolamentos. Os rolamentos selecionados, bem como suas caracteristicas, sdo apresentados
na tabela (4.8).

Para os rolamentos do eixo “a” também serdo mantidos os originais, ja que os esfor¢os neste eixo

ndo sofreram alteracdes.

“Disponivel em: <http://webtools3.skf.com/BearingCalc/selectCalculation.action>. Acesso em: 30 nov. 2013,
00:00
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Tabela 4.8: Rolamentos selecionados

Apoio Bl B2 Cl C2
Tipo ESf;rrafsz ds(;:lco Rolos cilindricos Esft;rr%sfgﬁ ds(;JIco Rolos cilindricos
Referéncia RLS 10 N 305 ECP 16010 N 210 ECP
d (mm) 31,8 25 50 50
D (mm) 69,8 62 80 90
B (mm) 17,5 20 10 25,4
Co (KN) 13,2 36,5 114 69,5
C (kN) 22,5 46,5 16,8 73,5
L (h) 492 5640 763 74300

45 CARCACA

A carcaga foi pensada para ser construida de forma simples através de chapas parafusadas. Ela
deve ser provida de um visor de nivel de éleo, um bujdo inferior para retida do 6leo e um bujdo
superior para a aplicagdo de Oleo. O material escolhido para sua fabricacdo foi o aluminio naval
(5052F) em razdo de suas caracteristicas apresentadas na tab. (4.9). Devido a sua complexa geometria
para o célculo de deformacéo, a carcaca foi simulada com auxilio do SolidWorks Simulation através

do método de elementos finitos. Os resultados da simulagéo séo apresentados na fig. (4.9).

Tabela 4.9: Propriedades do aluminio naval

Aluminio Naval 5052F

p (glem®) E (GPa) G (GPa) S, (MPa) Su (MPa) Dureza (HB)
2,68 72 27,5 90 170 40 - 50
von Mises (NA"2) URES (mm)

42,425 236.0 1.759e-001

38,890,056.0 1.612e-001

. 353548720 . 1.466e-001

. 3181968380 . 1.319e-001

. 28,284,506.0 - 1.172e-001

. 247493240 . 1.026e-001

21,214,1400 8.793e-002

h 17 678,958.0 H

. 7.328e-002

. 141437760 . 5.862e-002

. 10,608,593.0

70734100
3,538,227.3
30445

— Yield strength: 90,000,000.0

Figura 4.9: Simulacdo da carcaca

. 4.397e-002

2.931e-002
1.466e-002
1.000e-030

Os valores da tensdo se encontram abaixo da tensdo de escoamento do material e os valores de

deflexdo estdo dentro dos limites aceitaveis.
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4.6 PARAFUSO

Os parafusos fixadores da caixa foram selecionados e validados. Por causa da complexa interacdo
das forcas na caixa, optou-se por analisar um modelo mais simples da parte com maior forca aplicada.
Este local é a sede do rolamento A2. Foi assumido que as forgas impostas pelas reagbes nos mancais
foram suportadas apenas pela regido adjacente, fig.(4.10)
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—

I

A
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-

Figura 4.10: Ponto critico do dimensionamento de parafusos

O parafuso selecionado foi o M5 de cabeca cilindrica com sextavado interno e, como na
figura, foram considerados 12 parafusos na parte em questdo. Calcula-se for¢a equivalente das rea¢Ges
no mancal A2 (4,68 kN) e assumindo R=6,4 e a,=1,8 para a equagédo (28), obtém-se os resultados
apresentados na tab. (4.10)

Tabela 4.10: Resultado dos parafusos

Forca tensora no Forca tensora Torque maximo de Torque minimo de
parafuso (kN) admissivel (KN) aperto (N.m) aperto (N.m)
4,49 9,12 3 2,59

4.7 LUBRIFICACAO

O oleo selecionado para a lubrificacdo do redutor possui classificacdo SAE 75W-90 APl GL-5.
Sua escolha segue as recomendacGes da Toyota para 6leo do cambio original. Como as engrenagens
sdo de pequeno porte a lubrificacdo é feita através de uma nivel baixo de 6leo, suficiente apenas para
lubrificar a parte inferior das engrenagens 1 e 3, levando 6leo para o ponto de contato com suas
engrenagens pares. Para o caso da engrenagem 5, por se encontrar em um nivel superior, 0 método de
lubrificacdo se dara como mostrado na figura (4.11). Parte do 6leo lancado pelas engrenagens de 1 a 4
é coletado em uma canaleta e guiado a uma cuba, onde a parte inferior da engrenagem 5 estard
submergida. Esta cuba é dotada de um furo que escoa o 6leo excedente de volta para o nivel primario.
As paredes da cuba se estendem até proximo as paredes da carcaca para que o 6leo langado pela
engrenagem 5 retorne para a cuba, garantindo que ndo ocorra o esvaziamento indevido do dleo da

cuba.
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Figura 4.11: Lubrificacdo

4.8 SISTEMA DE ARREFECIMENTO

O primeiro passo para o dimensionamento do sistema de arrefecimento é a determinacdo da carga
térmica a ser dissipada. Devido & falta de informacfes detalhadas da rejeicdo térmica do motor
utilizado, foram adotados os valores menos favoraveis da curva para a relacdo entre o calor rejeitado e
a poténcia produzida pelo motor, fig. (2.15), desconsiderando a rejeicdo de calor pelo bloco do motor.
A partir da curva de poténcia, foi determinada a curva de carga térmica do motor, conforme o gréafico
da fig. (4.12).

Carga térmica Toyota 2ZR-FE
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g o ~
g 50 //
8 40 _~
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Rotacao (RPM)

Figura 4.12 Carga térmica do motor

A partir de catdlogos de fabricantes de radiadores, foi escolhido o radiador 734338R produzido
pela VALEO, por ser um radiador nacional, densamente aletado, construido com tubos chatos,
permitindo um elevado coeficiente de transferéncia de calor e menor perda de carga. As figuras (4.13)

e (4.14) mostram respectivamente o radiador e a geometria dos tubos.

Pelo catalogo do fabricante podemos estimar a faixa de poténcia dos motores que utilizam este
radiador. Como o motor utilizado possui poténcia intermediéria aos veiculos do catélogo, o radiador é

adequado para esta aplicacdo. A tabela (4.11) apresenta a aplicagdo resumida do radiador escolhido.
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~ Figura 4.14 Geometria dos tubos internos

Tabela 4.11: Aplicacdes do radiador®

Aplicacao Resumida Aplicacdo Detalhada Produtos Correlatos

Montadora Modelo Especificagies Periodo Aplicagdo
CITROEM C2 1.6 16V GASOLINA C/5/AR 2006 a 2006
CITROEM C4 1.6 16Y FLEX C/S/aR 2009 a 2011
CITROEM C4 2.0 16V FLEX C/S/AR 20093 2011
CITROEM C4 2.0 16V GASOLINA C/5/AR 2006 a 2011
CITROEM C5 2.0 10V GASCOLINA C/5/AR 2001a 2011
CITROEM GRAM C4 2.0 16V GASCLIMA C/S/aR 2009 a 2011
PEUGECT 407 2.0 16V GASOLIMA C/5/AR 2005 a 2009
PEUGECT 407 2.0 16V 5W GASOLINA C/5/AR 2005a 2011

Foi escolhido o arranjo com dois radiadores menores localizados nas laterais do compartimento do
motor com escoamento de agua em paralelo. Esta configuragdo permite posicionar os radiadores
dentro do fluxo de ar e utilizar saidas de ar nas laterais da aeronave, evitando a regido de alta pressdo
abaixo do avido, resultando em um baixo arrasto de arrefecimento (HINOTE, 1998). Este arranjo pode
ser visto no avido de Mike Arnolds AR-5, fig. (4.15), que apesar de possuir apenas 65 hp de poténcia,
bateu o recorde mundial de velocidade para aeronaves com menos de 300 kg, atingindo 343 km/h.

devido ao seu projeto de baixo arrasto.

2! Disponivel em: < http://www.apsdistribuidora.com.br/produtos/Radiador-de-Agua/RADIADOR-DE-AGUA-
CITROEN+VALEO+734338R>. Acesso em: 30 nov. 2013, 00:00
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Para implementar esta solucdo o radiador foi cortado ao meio e novos cabecotes foram feitos em
aluminio e soldados com processo TIG. As dimensdes obtidas na area aletada do radiador é de
280x380mm. Os cabecotes soldados evitam possiveis vazamentos tipicos dos cabecotes de plastico
gaxetados. A figura (4.15) mostra o radiador ja cortado, com os cabecotes em aluminio soldados
pronto para os testes.

Figura 4.16 Radiador pronto para teste

Com o radiador pronto, foi construido um tunel de vento para os ensaios, conforme explicado na
sessdo 3.2. A figura (4.17) mostra o tunel de vento sendo montado. A figura (4.18) mostra o forno
construido para aquecer a agua e a bomba d'adgua utilizada. A figura (4.19) mostra o tubo em U
utilizado para a medicéo da perda de carga imposta pelo radiador.

Figura 4.18 Montagem experimental
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N -'Figura 419 Tuboem U

Foram realizados ensaios em seis velocidades diferentes de escoamento de ar. Para cada
velocidade foram anotadas as temperaturas antes e depois do radiador, a velocidade do ar apds o
radiador e a perda de carga imposta ao escoamento. A partir desses dados foi calculado o nimero de
Reynolds e a taxa de calor rejeitada em cada velocidade. A tabela (4.12) apresenta os dados obtidos

nos ensaios experimentais:

Tabela 4.12: Resultados dos ensaios experimentais

Perda de
Testes Te H20 Ts H20 Te Ar Ts Ar :

(°C) °C) (°C) (°C) V (mfs) Re Q (W) (m(;ﬁ-rﬂ‘:—o)

1 82.2 717 34.5 53 115 | 94053 | 22013.28 51.4

2 72.5 63.0 34.4 53.2 10.3 | 84498 | 19976.57 435

3 69.9 61.1 34.3 54.5 8.9 73444 | 18488.82 36.2

4 73.5 65.2 33.2 55.3 7.6 63514 | 17303.68 324

5 72 64.4 31.7 55.8 6.4 54521 | 15981.63 22.4

6 70.2 64.2 335 58.8 4.8 42155 | 12608.68 195

A partir dos dados obtidos foram calculados os fatores (1/U*A.) e (V). Foi entdo gerado o
grafico de Wilson do radiador testado, fig. (4.20). Como pode ser visto, a regressao linear ajusta bem
os dados experimentais, com um fator de determinag&o R? de 0,9795.

Grafico de Wilson
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Figura 4.20 Gréfico de Wilson do radiador testado
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A partir do grafico de Wilson é possivel determinar as velocidades necessérias de ar para dissipar a
carga térmica do motor. Com os dados dos testes também foi possivel relacionar a velocidade do
escoamento com a perda de carga induzida pelo radiador, fig. (4.21).

Perda de Carga vs Vel. Ar

550
y=46,416x - 41,754

500 R2=09948 &
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400

350 /
300 4 Pontos Experimentais

250 / —— Regressdo Linear
200 r

150

Perda de Carga (Pa)

100
0 2 1 6 8 10 12 14
Velocidade do Ar (m/s)

Figura 4.21 Perda de carga no radiador

Foi montada entdo uma tabela relacionando a rota¢do do motor, a carga térmica gerada e a relagdo
entre a area de entrada de ar e a area do radiador necessaria para suprir aquela demanda. Para os
calculos da tabela foi considerada a temperatura externa de 40°C e a temperatura de entrada da agua no
radiador de 90°C. Para o calculo da velocidade de passo da hélice, foi considerada a hélice Sensenich
70CM6S9, recomendada para 0 motor Lycoming O-320%. A tabela (4.13) resume os dados calculados.

A maior relagdo entre as areas encontrada foi de 0,82 ou seja, a area de entrada de ar deve possuir
0,0872 m2. Com a &rea de entrada maxima definida € possivel calcular as curvas de rejeicdo maxima

do sistema. A figura (4.22) mostra a capacidade de rejei¢do de calor do sistema.

Capacidade de Rejei¢do de Calor do Sistema
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Figura 4.22 Capacidade de rejei¢do de calor do sistema

22 Disponivel em: < http://www.sensenich.com/products/item/40#documents>. Acesso em: 30 nov. 2013, 00:00
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Tabela 4.13 Resultados do dimensionamento do sistema de arrefecimento

Velocidade de Velocidade de
Rotagéo (rpm) Poténcia (hp) Calozé(\alj\;e)ltado [12 Ir)r?:?gha] [22 Frﬁl;igha]
(m/s) (m/s)
1000 18 12.09 13.80 18.65
1500 29 18.39 20.69 27.98
2000 43 25.66 27.59 37.30
2500 56 33.42 34.49 46.63
3000 68 40.58 41.39 55.95
3500 82 48.94 48.29 65.28
4000 96 57.29 55.18 74.60
4500 110 65.65 62.08 83.93
5000 120 71.62 68.98 93.25
5500 127 75.79 75.88 102.58
6000 132 78.78 82.78 111.90
6500 129 76.99 89.67 121.23
Tabela 4.13: Continuagéo
Rotacéo Velocidade Perda de Razéo de Razéo de
(rpm) U*A (W/IK) requerida carga (Pa) areas areas
(m/s) [12 marcha] [22 marcha]
1000 290.51 1.45 25.36 0.53 0.39
1500 442.04 3.08 101.42 0.70 0.52
2000 616.88 5.49 212.94 0.77 0.57
2500 803.38 8.49 352.15 0.81 0.60
3000 975.54 11.53 493.56 0.81 0.60
3500 1176.38 15.31 668.89 0.82 0.61
4000 1377.23 19.23 850.97 0.82 0.61
4500 1578.08 23.23 1036.43 0.82 0.61
5000 1721.54 26.10 1169.58 0.80 0.59
5500 1821.96 28.10 1262.68 0.76 0.56
6000 1893.69 29.53 1329.00 0.72 0.53
6500 1850.65 28.68 1289.23 0.65 0.48

Conforme pode ser visto no grafico acima, o sistema é capaz de rejeitar todo o calor produzido
pelo motor mesmo nas condigBes mais severas. Considerando o motor em poténcia maxima com a

temperatura ambiente de 40°C. O esquema final da montagem do sistema é mostrado na fig. (4.23).

Ha uma grande amplitude tanto de carga térmica quanto de capacidade de dissipacdo. Na situacdo
mais critica uma abertura de 0,0872 m2 é necessaria, porém em condi¢cdes mais favoraveis esse valor
cai para menos da metade. Portanto, concluimos que o uso de uma abertura variavel é altamente
recomendavel com o objetivo de reduzir o arrasto de arrefecimento quando o sistema estiver
funcionando fora da situagdo critica, como em carga parcial, ou quando a temperatura ambiente estiver

abaixo dos 40°C estipulados no projeto.
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Figura 4.23 Esquema da instalagéo do sistema de arrefecimento




5 Conclusao

Este trabalho visou o projeto de uma caixa de redugéo e do sistema de arrefecimento para o uso
aerondutico do motor Toyota 2ZR-FE. Como objetivo secundario se buscou manter o projeto o mais
simples e barato possivel. A caixa de reducdo projetada, apesar de ser passivel de melhorias, é simples
de ser construida, ndo requerendo processos de fabricacdo mais sofisticados e dispendiosos. Ao se
comparar 0S eixos e engrenagens originais do cambio do Corolla com 0s eixos e engrenagens
projetadas seguindo a metodologia apresentada nos livros de projeto de maquinas, é possivel perceber
0 qudo conservador é a metodologia apresentada nos livros. Os componentes projetados séo
significativamente maiores que os utilizados nos produtos comerciais. Projetos futuros podem ser
desenvolvidos buscando reduzir os componentes projetados e fabricando uma carcaga por meio de

fundicéo e usinagem em CNC.

O processo de dimensionamento do sistema de arrefecimento mostrou como o fendmeno de
transferéncia de calor é complexo e deve ser tratado com zelo. O ensaio experimental permitiu a
obtencdo de valores confiaveis para a rejeigdo térmica do radiador. Porém a carga térmica utilizada em
projeto foi estimada e esta sujeita a imprecisdes. Para uma melhor otimizacdo do sistema sugere-se
que a rejeicao térmica do bloco do motor seja medida de forma a reduzir a carga térmica real imposta
ao sistema de arrefecimento e evitar superdimensionamentos. Com os coeficientes do radiador
determinados pelo experimento, a adequacédo do radiador a uma carga térmica diferente pode ser feita

com bastante facilidade.

Consideramos que os objetivos do trabalho foram atingidos, ainda que haja bastante espago para
desenvolvimentos posteriores e melhorias no projeto. O projeto apresentado é funcional e bastante
conservador, sendo considerado adequado para uma primeira aproximacao de solucdo para o problema

da conversao do motor.
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%$PG2 - Eduardo e Paulo
$Projeto engrenagens 5

clc
clear all
close all

Dados de entrada

oo
3]

%Numero de
$SNumero de
mG=N_6/N _5; $Razao

phi=20%pi/180;

Henrique

e 6

dentes (engb)
dentes (engo6)

de Velocidade

$Angulo de press&o normal [rad]

psi=30*pi/180; %Angulo de hélice [rad]

phi t=atan(tan(phi)/cos(psi)); %Angulo de pressido transversal [rad]
Sm=2.5; SMoédulo [mm]

Pn=11; %Passo diametral [dentes/in]

Pt=Pn*cos (psi);

d 5=N 5/Pt; $Diametro primitivo (eng5) [in]

d 6=N_6/Pt; $Diametro primitivo (eng6) [in]

F=5*pi/Pn; %$Largura de face (entre 3p e 5p) [in]

Qv=11; $Numero de grau de precisdo de transmissao

n 5=4445.16; $Rotacdo (engb) [rpm]

n 6=2600; $Rotacdo (eng6) [rpm]

ciclo=10"9; $Numero de ciclos de carga

$Material e geometria da engrenagem (SAE4140 - Tab. 14-5)

HBnuc=370; $Dureza de nucleo (temperado e revenido)

HBsup=504.5; % Dureza de superficie (nitretado)

$Montagem

S 5=4.2441; %$Distdncia entre mancais [in]

S1 5=2.9252; $Maior distédncia entre S/2 e o engrenamento (Fig. 14-10)
S 6=6.567; %$Distdncia entre mancais [in]

S1 6=2.063; $Maior distédncia entre S/2 e o engrenamento (Fig. 14-10)
V_5=pi*d 5*n 5/12; $Velocidade na linha primitiva (eng5) [ft/min]
V_6=pi*d 6*n 6/12; %Velocidade na linha primitiva (eng6) [ft/min]

Wt=2017.97/(d_5/2);

/ raio da engrenagem 5 em in)
%% Fatores da equacdo de Tensdo de FLEXAO

Ko=1.25;
leve; Maquina:

% Fator Dinédmico
B=0.25*(12-Qv) "~ (2/3);
A=50+56* (1-B) ;

$Fator de Sobrecarga
uniforme)

%$Carga Transmitida (torque max no eixo b em 1bf.in

[1bf]
(AGMA)

(Fig. 14-17: Fonte de poténcia: choque

(para V em ft/min)

Kv_5=((A+V_5"(1/2))/RA)"B;
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Kv_6=((A+V_6"(1/2))/A)"B;

Y 5=0.362; $Fator de forma de Lewis (engb5) (Tab. 14-2)

Y 6=0.4129; $Fator de forma de Lewis (eng6) (Tab. 14-2)

Ks 5=1.192*(F* (Y _5)"(1/2)/Pn)~(0.0535); $Fator de Tamanho (engh)
if Ks_ 5<1

Ks 5=1; % Caso ks calculado for menor que 1

end

Ks 6=1.192* (F*(Y 6)"(1/2)/Pn)~(0.0535); $Fator de Tamanho (eng6)
if Ks_o<1

Ks_6=1; % Caso ks calculado for menor que 1

end

$Fator de Distribuicao de Carga
Cmc=1; %Para dentes sem coroamento

XX 5=F/(10*d_5);
if XX 5<0.05

XX 5=0.05;
end

if F<=1
Cpf 5=XX 5-0.025;
elseif F>1 && F<=17
Cpf 5=XX 5-0.0375+0.0125*F;
else F>17 && F<=40
Cpf 5=XX 5-0.1109+0.0207*F-0.000228*F"2;
end

XX _6=F/(10*d_6);
if XX 6<0.05

XX 6=0.05;
end

if F<=1
Cpf 6=XX 6-0.025;
elseif F>1 && F<=17
Cpf 6=XX 6-0.0375+0.0125*F;
else F>17 && F<=40
Cpf 6=XX 6-0.1109+0.0207*F-0.000228*F"2;
end

if 81 5/8 5<0.175
Cpm_5=1;

elseif S1 5/S 5>=0.175
Cpm 5=1.1;

end

if S1_6/S 6<0.175

Cpm_6=1;
elseif 81 6/S 6>=0.175

Cpm_6=1.1;
end
A=0.0675; $Tab. 14-9 (Unidades fechadas de preciséo)
B=0.0128; $Tab. 14-9 (Unidades fechadas de preciséo)
C=-0.926*10"(-4) ; $Tab. 14-9 (Unidades fechadas de preciséo)

Cma=A+B*F+C*F"2;
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Ce=1; %$Para outras condicdes

Km 5=1+Cmc* (Cpf 5*Cpm_5+Cma*Ce) ;
Km 6=1+Cmc* (Cpf 6*Cpm_ 6+Cma*Ce) ;

% Fator de Espessura de borda

ht=0.25; $Altura total do dente (Fig.14-16) [in]
tR=0.4; $Espessura do Aro (Fig.1l4-16) [in]
mB=tR/ht;

if mB<1l.2

Kb=1.6*1n(2.242/mB) ;
elseif mB>=1.2

Kb=1;
end

J5=0.5;
J5p=0.99;

J6=0.525;
J6p=0.965;

J 5=J5*J5p;
J 6=J6*J6p;
%% Equacdo de Tensdo de FLEXAO de dentes Engrenagem (AGMA)

sigma 5=Wt*Ko*Kv_5*Ks 5* (Pn/(F/cos(psi)))* ((Km _5*Kb)/J 5); %[psi]
sigma_ 6=Wt*Ko*Kv_6*Ks 6* (Pn/(F/cos(psi)))* ((Km _6*Kb)/J 6); %[psi]
%% Equacdo do Limite de Resisténcia & Fadiga de FLEXAO (AGMA)

$Resisténcia a Flex&o (PESQUISAR MATERIAL DA ENGRENAGEM))

St=108.6*HBnuc+15890; $Numero de tensédo de flexdo admissivel (Fig. 14-
3: SAE4140 endurecido por completo)

Yn=1.3558*ciclo” (-0.0178); $Fator de ciclagem de tensédo para
resisténcia de flexdo (Fig. 14-14)

Kt=1; $Fator de Temperatura (Temperatura abaixo de 120°C)
R=0.95; $Confiabilidade
if R>0.5 && R<0.99

Kr=0.658-0.0759*1og (1-R) ; $Fator de Confiabilidade

elseif R>=0.99 && R<=0.9999
Kr=0.5-0.109*10og (1-R);

end
Sf 5=((St*Yn)/(Kt*Kr))/sigma 5; $Fator de seguranca para flexdo (engb)
Sf 6=((St*Yn)/(Kt*Kr))/sigma 6; $Fator de seguranca para flexdo (engb6)

%% Fatores da equacdo de Tensdo de CONTATO (AGMA)

Cp=2300; $Coeficiente Eléastico [1lbf/in"2] (Tab. 14-8: pinhao e coroa
feitos de aco)

Cf=1; $Fator de condicdo de superficie
a=1/Pn;

rb 5=(d_5/2)*cos (phi_t); $raio de base (engb)
rb 6=(d _6/2)*cos(phi t); $raio de base (engb6)
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Z=sqgrt (((d_5/2)+a)”"2-(rb_5)"2)+sqrt(((d_6/2)+a)"2-(rb_6)"2)-
((d_5/2)+(d _6/2))*sin(phi t);

pN= (pi/Pn) *cos (phi) ;
mN=pN/ (0.95*7) ;

I=(cos(phi t)*sin(phi t)/(2*mN))*mG/ (mG-1); $Fator Geométrico da
Resisténcia Superficial (engrenagem interna)

Q

%% Equacdo de Tensdo de CONTATO de dentes Engrenagem (AGMA)

sigmac_ 5=Cp* (Wt*Ko*Kv_5*Ks 5* (Km_5/(d 5* (F/cos(psi))))*(CE£/I))"(1/2);
sigmac_ 6=Cp* (Wt*Ko*Kv_6*Ks 6* (Km_6/(d _6* (F/cos(psi))))*(CE£/I))"(1/2);
%% Equacdo do Limite de Resisténcia a Fadiga de CONTATO (AGMA)

Sc=349*HBsup+34300; $Numero de tensédo de contato admissivel (Fig. 14-5:
SAE4140 endurecido por completo)

Zn=1.4488*ciclo” (-0.023); $Fator de ciclagem de tensdo para resisténcia
a formacdo de cavidades (Fig. 14-15)

Ch=1; $Fator de Razdo de dureza (pinhé&o)
Sh 5=((Sc*zZn*Ch)/ (Kt*Kr)) /sigmac_5; $Fator de seguranca para contato
(engb)

Sh _6=((Sc*Zn*Ch)/ (Kt*Kr)) /sigmac_6; $Fator de seguranca para contato
(engb)

$disp (['Mbébdulo: [' num2str(m) ' mm]'])

disp (['Diametro engrenagem 5: [' num2str(d 5*25.4) ' mm]'])

disp (['Diametro engrenagem 6: [' num2str(d _6*25.4) ' mm]'])

disp (['Largura de face: [' num2str (F*25.4) ' mm]'])

disp (['Fator de seguranca para flexdo engrenagem 5: [' num2str(Sf 5) ']'])
disp (['Fator de seguranca para flexdo engrenagem 6: [' num2str(Sf 6) ']'])
disp (['Fator de seguranca para contato engrenagem 5: [' num2str(Sh 5)
"'

disp (['Fator de seguranca para contato engrenagem 6: [' num2str (Sh 6)

T
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PG2 - Eduardo e Paulo Henrique
Diagrama de esforcos internos para o eixo "a"

o

clear
clc

Q

% Posicdo no eixo a para la marcha (mm)
x1 1a=[0:0.01:29.5];

x2 1a=[29.5:0.01:107.5];
x3 1a=[107.5:0.01:214.95];
x4 1a=[214.95:0.01:305];
x5 1a=[305:0.01:314.5];

x la=[x1l la x2 la x3 la x4 la x5 lal;
% Forca cortante em y para a la marcha (kN)
Vyl la=zeros(size(xl 1la));

Vy2 la=zeros(size(x2 la));

Vy3 1a=0.8737*ones (size (x3_la));

Vy4 la=-2.3955*ones (size (x4 la));

Vy5 la=zeros(size (x5 la));

Vy la=[Vyl la Vy2 la Vy3 la Vy4 la Vy5 1lal;
% Forca cortante em z para a la marcha (kN)
Vz1l la=zeros(size(xl 1la));

Vz2 la=zeros(size(x2 la));

Vz3 la=2.6185*ones (size(x3_la));

Vz4 la=-3.1244*ones (size (x4 la));

Vz5 la=zeros(size (x5 1la));

Vz_ la=[Vzl la Vz2 la Vvz3 la Vz4 la Vz5 la]l;

% Forca cortante resultante para a la marcha (kN)
V_la=sqrt(Vy la.”2+Vz la."2);

% Momento fletor em y para a la marcha (N.m)

Myl la=zeros(size(xl 1la));

My2 la=zeros(size(x2 la));

My3 1la=vz3 la.*x3 la;

My4 la=Vvz4 la.*x4 1a+617.0746;

My5 la=zeros(size (x5 la));

My la=[Myl la My2 la My3 la My4 la My5 la]l;
% Momento fletor em z para a la marcha (N.m)
Mzl la=zeros(size(xl 1la));

Mz2 la=zeros(size(x2 la));

Mz3 la=Vy3 la.*x3 la;

Mz4 la=Vy4 la.*x4 1a+473.1119;

Mz5 la=zeros(size (x5 1la));
Mz la=[Mz1l la Mz2 la Mz3 la Mz4 la Mz5 la]l;

% Momento fletor resultante para a la marcha (N.m)
M la=sqgrt (My la.”2+Mz la.”2);

% Momento torsor para a la marcha (N.m)

Tl la=zeros(size(xl 1la));

T2 la=-174*ones(size(x2 la));

T3 la=-174*ones (size(x3_1la));



T4 la=zeros(size (x4 1la));
T5 la=zeros(size (x5 1la));

T la=[T1 la T2 la T3 la T4 la T5 lal;
% Forca axial para a la marcha (kN)
N1 la=zeros(size(xl la));

N2 la=zeros(size(x2 la));

N3 la=zeros(size(x3 la));

N4 la=-4.0212*ones (size (x4 1la));

N5 la=zeros(size (x5 la));

N la=[Nl la N2 la N3 la N4 la N5 la];

o\
o\
o\°

% Posicdo no eixo a para 2a marcha (mm)
xl 2a=[0:0.01:29.5];

x2 2a=[29.5:0.01:107.5];
x3 2a=[107.5:0.01:287.25];
x4 2a=[287.25:0.01:305];
x5 2a=[305:0.01:314.5];

x 2a=[x1 2a x2 2a x3 2a x4 2a x5 2a]l;
% Forca cortante em y para a 2a marcha (kN)
Vyl 2a=zeros(size(xl 2a));

Vy2 2a=zeros(size(x2 2a));

Vy3 2a=-0.3692*ones (size(x3_2a));

Vy4 2a=-3.1563*ones (size (x4 2a));

Vy5 2a=zeros(size (x5 2a));

Vy 2a=[Vyl 2a Vy2 2a Vy3 2a Vy4 2a Vy5 2a]l;

% Forca cortante em z para a 2a marcha (kN)
Vz1l 2a=zeros(size(xl 2a));

Vz2 2a=zeros(size(x2 2a));

Vz3 2a=0.4351*ones (size (x3_2a));

Vz4 2a=-4.4610%ones (size (x4 2a));

Vz5 2a=zeros(size (x5 2a));

Vz 2a=[Vzl 2a Vz2 2a Vz3 2a Vz4 2a Vz5 2a]l;

% Forca cortante resultante para a 2a marcha
V_2a=sqrt (Vy 2a.”2+Vz 2a."2);

% Momento fletor em y para a 2a marcha (N.m)
Myl 2a=zeros(size(x1l 2a));

My2 2a=zeros(size(x2 2a));

My3 2a=Vz3 2a.*x3 2a;

My4 2a=Vz4 2a.*x4 2a+881.0532;

My5 2a=zeros(size (x5 2a));
My 2a=[Myl 2a My2 2a My3 2a My4 2a My5 2a]l;

% Momento fletor em z para a 2a marcha (N.m)
Mzl 2a=zeros(size(xl 2a));

Mz2 2a=zeros(size(x2 2a));

Mz3 2a=Vy3 2a.*x3 2a;

Mz4 2a=Vy4d 2a.*x4 2a+623.3753;

Mz5 2a=zeros(size (x5 2a));

(kN)
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Mz 2a=[Mzl 2a Mz2 2a Mz3 2a Mz4 2a Mz5 2a]l;

% Momento fletor resultante para a 2a marcha
M 2a=sqgrt (My 2a.”2+Mz_ 2a."2);

% Momento torsor para a 2a marcha (N.m)

Tl 2a=zeros(size(xl 2a));

T2 2a=-174*ones (size(x2 2a));

T3 2a=-174*ones (size(x3 2a));

T4 2a=zeros(size (x4 2a));

T5 2a=zeros(size (x5 2a));

T 2a=[T1 2a T2 2a T3 2a T4 2a T5 2a]l;
% Forca axial para a 2a marcha (kN)
N1 2a=zeros(size(xl 2a));

N2 2a=zeros(size(x2 2a));

N3 2a=zeros(size(x3 2a));

N4 2a=-3.4283*ones (size (x4 _2a));

N5 2a=zeros(size (x5 2a));

N 2a=[Nl1 2a N2 2a N3 2a N4 2a N5 2a];

o\

o
]

o\

% Diagramas de Esforcos Internos
plot(x 2a,V _2a,'b'")

hold on

plot(x la,V_1la,'r")

title('Diagrama de forca cortante')
xlabel ('x (mm) ")

ylabel ('V (kN) ")

hold off

pause

plot(x 2a,M 2a,'b")

hold on

plot(x la,M 1la,'r")

title('Diagrama de momento fletor')
xlabel ('x (mm) ")

ylabel ("M (N.m) ")

hold off

pause

plot(x 2a,T 2a,'b'")

hold on

plot(x l1la,T 1la,'r")

title('Diagrama de momento torsor')
xlabel ('x (mm) ")

ylabel ('T (N.m)")

hold off

pause

plot(x 2a,N 2a,'b")

hold on

plot(x_1la,N la,'r")
title('Diagrama de forca axial')
xlabel ('x (mm) ")

ylabel ("N (kN) ")

(N.m)
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o\

PG2 - Eduardo e Paulo Henrique
Dimensionamento do eixo "b"

o

clear all
close all
clc

%% DIAGRAMA DE ESFORCOS INTERNOS
%% la Marcha

%% Posicdo no eixo b (mm)
x1 1a=[0:0.01:17.74];

x2 1a=[17.75:0.01:107.79];
x3 1a=[107.8:0.01:136.45];

x la=[x1 la x2 la x3 1la]l;
%% Forca cortante em y (kN)

Vyl la=-6.0492*ones (size(x1 la));
Vy2 la=-2.7800*ones (size(x2 la))

Vy3 la=2.3186*ones(size(x3 _la));

’

Vy la=[Vyl la Vy2 la Vy3 1lal;

% Forca cortante em z (kN)

Vz1l la=-3.3311l*ones(size(x1l la));
Vz2 la=2.4118*ones(size(x2_la));
Vz3 la=-5.5168%ones (size(x3 la));

Vz la=[Vzl la Vz2 la Vz3 lal;

% Forca cortante resultante (kN)
V_la=sqrt(Vy la.”2+Vz la."2);

%% Momento fletor em y (N.m)
Myl la=vVzl la.*x1 1la;

My2 la=Vz2 la.*x2 1a-101.9365;
My3 1a=Vz3 la.*x3 1la+752.7666;

My la=[Myl la My2 la My3 la];
% Momento fletor em z (N.m))
Mzl la=Vyl la.*x1 1la;

Mz2 la=Vy2 la.*x2 1a+101.6194;
Mz3 la=Vy3 la.*x3 1a-448.0097;

Mz la=[Mz1l la Mz2 la Mz3 la];

% Momento fletor resultante (N.m)
M la=sqgrt (My la.”2+Mz la.”2);

%% Momento torsor (N.m)

Tl la=zeros(size(xl la));

T2 la=228%ones(size(x2 la));
T3 la=228%*ones(size(x3_la));

T la=[T1 la T2 la T3 1lal;

%% Forca axial (kN)

71



N1 la=zeros(size(xl la));
N2 la=4.0212*ones (size(x2 la));
N3 la=3.1851*ones(size(x3 la));

N la=[Nl la N2 la N3 1la]l;

%% 2a Marcha
% Posicdo no eixo b (mm)
x1 2a=[0:0.01:90.04];

x2 2a=[90.05:0.01:107.79];
x3 2a=[107.8:0.01:136.45];

o
]

x 2a=[x1 2a x2 2a x3 2a]l;

%% Forca cortante em y (kN)

Vyl 2a=-2.9146*ones (size(x1 2a));
Vy2 2a=-0.1275*ones (size(x2 2a));
Vy3 2a=1.7159*ones (size (x3_2a));

Vy 2a=[Vyl 2a Vy2 2a Vy3 2a]l;
% Forca cortante em z (kN)

Vz1l 2a=0.2789*ones (size(x1l 2a));
Vz2 2a=5.1750*ones (size(x2_2a));
Vz3 2a=-4.0827*ones (size(x3_2a));

Vz 2a=[Vzl 2a Vz2 2a Vz3 2a]l;

% Forca cortante resultante (kN)
V_2a=sqrt (Vy 2a.”2+Vz 2a."2);

%% Momento fletor em y (N.m)
Myl 2a=Vzl 2a.*x1 2a;

My2 2a=Vz2 2a.*x2 2a-440.8938;
My3 2a=Vz3 2a.*x3 2a+557.0863;

My 2a=[Myl 2a My2 2a My3 2a];
% Momento fletor em z (N.m)
Mzl 2a=Vyl 2a.*x1 2a;

Mz2 2a=Vy2 2a.*x2 2a-132.8337;
Mz3 2a=Vy3 2a.*x3 2a-331.5522;

Mz 2a=[Mzl1l 2a Mz2 2a Mz3 2a];

% Momento fletor resultante (N.m)
M 2a=sqgrt (My 2a.”2+Mz_ 2a."2);

%% Momento torsor (N.m);
Tl 2a=zeros(size(xl 2a));
T2 2a=168.7273*ones (size(x2 2a));
T3 2a=168.7273*%ones (size (x3_2a));

T 2a=[T1 2a T2 2a T3 2al;

%% Forca axial (kN)

N1 2a=zeros(size(xl 2a));

N2 2a=3.4283*ones (size(x2 2a));
N3 2a=2.3571*ones (size(x3_2a));
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N 2a=[Nl1 2a N2 2a N3 2a];

%% Plot dos gréaficos

Q

% Diagramas

plot(x 2a,V_2a,'b'")

hold on

plot(x _1a,VvV _1la,'r")

title('Diagrama de forca cortante')
xlabel ('x (mm) ')

ylabel ('V (kN)")

hold off

pause

plot(x 2a,M 2a,'b'")

hold on

plot(x la,M la,'r")

title('Diagrama de momento fletor')
xlabel ('x (mm) ")

ylabel ("M (N.m) ")

hold off

pause

plot(x 2a,T 2a,'b'")

hold on

plot(x 1la,T la,'r")

title ('Diagrama de momento torsor')
xlabel ('x (mm) ")

ylabel ('T (N.m)")

hold off

pause

plot(x 2a,N 2a,'b'")

hold on

plot(x la,N la,'r'")
title('Diagrama de forca axial')
xlabel ('x (mm) ")

ylabel ("N (kN) ")

hold off

%% DEFLEXAO DOS EIXOS (integracdo numérica)
%% (método dos trapézios)
arametros da integracéo
0; %$valor inicial
=136.45; $valor final
0.01; %incremento
(

b-a) /h; gnumero de intervalos

%$Caracteristicas do eixo

d=25.8; %$Didmetro do eixo (mm)

A= (pi*d"2)/4; SArea (mm"2)

I=(pi*d~4)/64; *Momento de inércia (mm"4)
J=2*1; $Momento polar de inércia (mm”"4)
E=205; % (GPa)

$Criando os vetores "&ngulo de deflexdo" inicial para modificé-los

Angy la=zeros (size(
Angz la=zeros (size(

N))
N))

’
’
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Angy 2a=zeros(size(N));
Angz_ 2a=zeros(size (N));

$Modificando para os valores certos,
sfletores
for i=1:N-1

Angy la(l)=
Angy la(i+l)=Angy la(i)+
Angz la(l)=
Angz la(i+l)=Angz la(i)+
Angy Z2a(l)=
Angy 2a(i+l)=Angy 2a(i)+
Angz 2a(l)=
Angz 2a(i+l)=Angz 2a(i)+
end

$Constante somada
%zero

Angy la=Angy 1a+0.45334238*10" (-
Angz_ la=Angz 1a-0.00730529*10" (-
Angy Z2a=Angy 2a+1.22242146*10" (-
Angz 2a=Angz 2a-0.13073442*10" (-

%Criando os vetores "deflexdo"
Defy la=zeros(size(N-1));

Defz la=zeros (size (N-
Defy 2a=zeros (size (N-
Defz 2a=zeros (size (N-

$Modificando para os valores certos,
sdeflexdo
for i=1:N-2

Defy la(l)=

(((Mz_la(l)/(E*I)+Mz_ la(2)
(((Mz_1la(i+1)

((My_la(l)/(E*I)+My_ la(
(((My_ 1a(1+1)

(((Mz_2a(1)/(E*T)+Mz_2a(
(((Mz_2a(1+1)

(((My 2a(l)/(E*I)+My 2a(2)/(E
(((My_2a(i+1)/(E

(((Angy la(l)+Angy la(

integrando numericamente os momentos

/ (E )/2)*0.01);

/(E I)+Mz_1a(i+2)/ (E*I))/2)*0.01);

)/ (E )/2)*0.01) ;

/(B )+My_1a(i+2)/(E*I))/2)*0.01);

)/ (E )/2)*0.01) ;

/(E )+Mz_2a(i+2)/(E*I))/2)*0.01);
)/2)*0.01);
)+My_2a(i+2)/(E*I))/2)*0.01);

ao vetor angulo para que as deflexdes nos mancais tedam a

inicial para modifica-los

integrando numericamente os angulos de

)/2)*0.01);

Defy la(i+l)=Defy la(i)+ (((Angy 1a(1+1)+Angy la(i+2))/2)*0.01);

Defz la(l)=(((Angz_la(l)+Angz la(2))/2)*0.01);

Defz la(i+l)=Defz la(i)+(((Angz_ 1a(1+1)+Angz la(i+2))/2)*0.01);

Defy 2a(l)=(((Angy 2a(l)+Angy 2a(2))/2)*0.01);

Defy 2a(i+l)=Defy 2a(i)+ (((Angy 2a(1+1)+Angy 2a(i+2))/2)*0.01);

Defz 2a(l)=(((Angz_2a(l)+Angz 2a(2))/2)*0.01);

Defz 2a(i+l)=Defz 2a(i)+(((Angz 2a(1+1)+Angz 2a(i4+2))/2)*0.01) ;
end
Ang la=sqgrt (Angy la.”2+Angz la."2); %Angulo méximo de deflex&o [rad]
Def la=sqgrt(Defy la.”2+Defz la.”"2); $Deflexdo maxima [mm]
Ang 2a=sqrt (Angy 2a.”2+Angz_2a."2); %Angulo méximo de deflex&o [rad]
Def 2a=sqrt (Defy 2a.”2+Defz 2a."2); $Deflexdo maxima [mm]

%% Plot dos graficos

o)

% Diagramas
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pause

plot(x 2a(l:N),Ang 2a, 'b")
hold on
plot(x_1la(l:N),Ang la,'r")

plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot

X 2a
X 2a
X 2a
X 2a
X 2a
x la
x la
x la
x la
x la

1) ,Ang 2a(l),'k ~")

10780) ,Ang_2a(10780), 'k *")
1775) ,Ang 2a(1775),'k o')
9005) ,Ang 2a(9005), 'k o")
13645),Ang 2a(13644),'k o')
1) ,Ang la(l),'k ~")

10780) ,Ang_1a(10780), 'k "")
1775) ,Ang 1la(1775),'k o')
9005) ,Ang 1a(9005), 'k o")
13645),Ang 1a(13644),'k o')

o o~ o~ o~ — —~— —~
o o~ — — —~ —~

title('Angulo méximo de deflex&do')
xlabel ('x (mm) ")

ylabel ('Theta max (rad)"')

hold off

pause

plot(x 2a(l:N-1),Def 2a,'b"')
hold on

plot(x la(l:N-1),Def 1la,'r"')

plot(x_2a
plot (x_ 2a
plot (x_ 2a
plot (x_ 2a

( 1),Def 2a(l),'k ")
(
(
(
plot(x 2a
(
(
(
(
(

10780),Def 2a(10780),'k ~")
1775) ,Def 2a(1775),'k o'")
9005) ,Def 2a(9005),'k o")
13645) ,Def 2a(13643),'k o')
1),Def 1la(l),'k *")
10780),Def 1a(10780),'k ~")
1775),Def 1a(1775),'k o')
9005) ,Def 1a(9005),'k o")
13645) ,Def 1a(13643),'k o')

plot(x_1la
plot(x_la
plot(x_1la
plot(x la
plot(x la

~

title ('Deflexdo méxima')
xlabel ('x (mm) ")

ylabel ('Delta max (mm) ')
hold off

%% ANALISE DE TENSOES
%$Ponto critico: mancal B2 (la marcha)

%% Estatica (Teoria da energia de distorcdo - Von Mises)

$Caracteristicas material (SAE 4340 - temperado e revenido)
Sy=1.08; % [GPa]
Sut=1.17; % [GPa]

%$Definindo as tensdes

sigx=((M_1a(10780)*(d/2))/I)+(N_1a(10780)/A); % [GPa]
tauxy=((T _1a(10780)* d/2))/ ) ; % [GPa]
sig linha=sqgrt (sigx”"2+3*tauxy”2); %$Tensdo de Von Mises

n _est=Sy/sig linha

%% Fadiga (Goodman modificado)
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g=0.75; $Fator de sensibilidade ao entalhe

gs=0.8; $Fator de sensibilidade ao entalhe de cisalhamento

kt=1.3; %$Fator de concentracdo de tenséo

kts=1.3; $Fator de concentracdo de tensdo em cisalhamento

kf=1+g* (kt-1); $Fator de concentracdo de tensdo de fadiga

kfs=1+gs* (kts-1); $Fator de concentragdo de tensdo em cisalhamento de
fadiga

$Fatores de Marin

ka=1.58*(1000*Sut) " (-0.085); $Fator de acabamento superficial
(retificado)
if d>=2.79 && d<=51 $Fator de tamanho

kb=1.24*d" (-0.107) ;
elseif d>51 && d<=254
kb=1.51*d* (-0.157) ;

end

kc=1; $Fator de carregamento (flexional)

kd=1; $Fator de temperatura

ke=0.868; %$Fator de confiabilidade (95%)

Se linha=0.5*Sut; %Resisténcia a fadiga nao modificada

Se=ka*kb*kc*kd*ke*Se linha;

sig a=kf* ((M_2a(9005)*(d/2))/I); %$Tensdo alternada
sig m=sqgrt ((N_2a(9005) /A)"2+3* ((kfs*T_2a(9005)*(d/2))/J)"2); $Tensao
média

n fad=(1/((sig_a/Se)”"2+(sig m/Sut)"2))"(1/2)
%% VELOCIDADE CRITICA (Vibracdo Lateral)

%% Posigéo no eixo b (mm)
[0:0.01:17.74];

xb2 [17.75:0.01:53.89];

xb3=[53.9:0.01:90.047;
[
[

xb4=[90.05:0.01:107.79];
xb5=[107.8:0.01:136.45];

xb=[xbl xb2 xb3 xb4d xb5];

o)

% Diagrama de Esforcos internos devido somente aos pesos dos componentes

Vb1l=10.42*(10"-3) *ones (size (xbl
Vb2=4.93* (10"-3) *ones (size (xb2)

))
)
Vb3=2.76* (10"-3) *ones (size (xb3));
)
b5

’

Vb4=-1.38*(10"-3) *ones (size (xb4)) ;
Vb5=-15.31*(10"-3) *ones (size (xb5));
Vb=[Vbl Vb2 Vb3 Vb4 Vb5]; % [kN]

Mbl=Vbl.*xbl;
Mb2=Vb2.*xb2+97.448* (10"-3) ;
Mb3=Vb3.*xb3+214.411* (10"-3) ;
Mb4=Vb4.*xb4+587.218* (10"-3) ;
Mb5=Vb5.*xb5+2088.872* (107-3) ;

Mb=[Mbl Mb2 Mb3 Mb4 Mb5]; % [kN.mm ou N.m]
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$Deflexdo estitica devido ao peso dos componentes do eixo

$Criando os vetores "angulo de deflexdo" inicial para modificé-los
Angb=zeros (size (N)) ;

for i=1:N

(E*I))/2)*0.01);
(E*I)+Mb (i+2) /(E*I))/2)*0.01);

Angb (1)=(((Mb (1) /(E*I)+Mb(2)
Angb (i+1)=Angb (i) + ( ( (Mb (i+1)

~ O~

end

%Constante somada ao vetor angulo para que as deflexdes nos mancais tedam a

%zero
Angb=Angb-3.0111326187*10" (-6) ; % [rad]

$Criando os vetores "deflexdo" inicial para modificé-los
Defb=zeros (size (N-1));

$Modificando para os valores certos, integrando numericamente os adngulos de
sdeflexdao

for i=1:N-1

Defb (1)=(((Angb(1l)+Angb(2))/2)*0.01);
Defb (i+1)=Defb (i) + (((Angb (i+1l) +Angb (i+2))/2)*0.01);

end

g=9780; S [mm/s"2]

omgn_lat=sqrt (g* ((-5.49* (10"-3)*Defb (1775)-2.17* (10"-3) *Defb (5390) -
4.14* (107"-3)*Defb (9005)+15.31*(10"-3) *Defb (13644))/(5.49* (10"
3)*Defb (1775)72+2.17* (107-3) *Defb (5390) "2+4.14* (10"~

3) *Defb (9005) *2+15.31* (10"-3) *Defb (13644)"2)));

omgn lat=60*omgn lat/ (2*pi) % [rpm]

%% VELOCIDADE CRITICA (Vibracdo Torcional)

$Moédulo de rigidez
G=79.3; % [GPal

$Distancia entre a engrenagens
11=0.0723; [m]
12=0.0464; [m]

o

o°

%Constante de mola relacionada as secdes dos eixos
kt1=10"9* (G* (J/10"-12)/11); % [N.m/rad]
kt2=10"9* (G* (J/10"-12)/12) ; % [N.m/rad]

$Diametro engrenagens eixo b

dl1=0.0794; % [m]
d2=0.0689; % [m]
d3=0.0827; % [m]

$Massa engrenagens eixo b

ml=0.561; % kgl
m2=0.423; % kgl
m3=1.565; % [kgl
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$Momento de inercia de massa engrenagens eixo b

Iml=(ml*(d1l/2)"2)/2; $[kg.m"2]
Im2=(m2* (d2/2)"2)/2; % kg.m"2]
Im3=(m3* (d3/2)"2)/2; $kg.m"2]

a=Iml*Im2*Im3;
b=-(kt2* (Im1*Im2+Iml1*Im3) +kt1* (Im2*Im3+Iml1*Im3)) ;
c=ktl*kt2* (Iml+Im2+Im3) ;

omg2 torl=(-b+sqrt (b"2-4*a*c))/2*a;
omg2 tor2=(-b-sqrt (b"2-4*a*c))/2*a;

omg_ torl=sqrt (omg2 torl);
omg_tor2=sqgrt (omg2_ tor2);

if omg torl>omg tor2
omgn_tor=60*omg_tor2/(2*pi);
else omg torl<omg tor2
omgn_tor=60*omg torl/ (2*pi);
end

omgn_tor % [rpm]

o\

PG2 - Eduardo e Paulo Henrique
Diagrama de esforcos internos eixo "c"

o°

clear all
close all

%% DIAGRAMA DE ESFORCOS INTERNOS

%% la Marcha

osicdo no eixo ¢ (mm)

P
x1=[0:0.01:136.44];
x2=[136.45:0.01:168.097];
x3=[168.1:0.01:330.67;

x=[x1 x2 x3];

%% Forca cortante em y (kN)

Vyl la=-2.0644*ones (size(x1));
Vy2 la=0.2542*ones (size (x2));
Vy3 1a=0.2500*ones (size (x3));

Vy la=[Vyl la Vy2 la Vy3 lal;

% Forca cortante em z (kN)

Vzl 1a=1.0387*ones (size(x1));
Vz2 la=-4.47781*ones (size (x2));
Vz3 la=zeros(size(x3));



Vz_la=[Vzl la Vvz2 la Vvz3 la];

% Forca cortante resultante (kN)
V_la=sqrt(Vy la.”2+Vz la."2);

%% Momento fletor em y (N.m)
Myl la=vzl la.*x1;

My2 la=Vz2 la.*x2+752.7674;
My3 la=zeros(size(x3));

My la=[Myl la My2 la My3 lal;
% Momento fletor em z (N.m))
Mzl la=Vyl la.*x1;

Mz2 la=Vy2 la.*x2-83.3511;
Mz3 1la=Vy3 la.*x3-82.6450;

Mz la=[Mzl la Mz2 la Mz3 la];

% Momento fletor resultante (N.m)
M la=sqrt(My la.”2+Mz la."2);

%% Momento torsor (N.m)

Tl la=zeros(size(x1l));

T2 1a=-389.8065%ones (size(x2));
T3 1a=-389.8065*ones (size(x3));

T la=[T1 la T2 la T3 lal;

%% Forca axial (KkN)

N1 la=zeros(size(xl));

N2 la=3.1851*ones(size(x2));
N3 1a=4.0000*ones (size (x3));

N la=[Nl1 la N2 la N3 1la];
%% 2a Marcha

%% Forca cortante em y (kN)

Vyl 2a=-1.5906*ones (size(x1));
Vy2 2a=0.1253*ones (size (x2));
Vy3 2a=0.2500*%ones (size (x3));

Vy 2a=[Vyl 2a Vy2 2a Vy3 2al;
% Forca cortante em z (kN)

Vz1l 2a=0.7687*ones (size (x1));
Vz2 2a=-3.3140%ones (size(x2));
Vz3 2a=zeros (size(x3));

Vz 2a=[Vzl 2a Vz2 2a Vz3 2a];

% Forca cortante resultante (kN)
V_2a=sqrt(Vy 2a.”2+Vz 2a."2);

%% Momento fletor em y (N.m)
Myl 2a=vzl 2a.*x1;

My2 2a=Vz2 2a.*x2+557.0844;
My3 2a=zeros(size(x3));
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My 2a=[Myl 2a My2 2a My3 2a];
% Momento fletor em z (N.m)
Mzl 2a=Vyl 2a.*x1;

Mz2 2a=Vy2 2a.*x2-61.6891;
Mz3 2a=Vy3 2a.*x3-82.6511;

Mz 2a=[Mzl 2a Mz2 2a Mz3 2a];

% Momento fletor resultante (N.m)
M 2a=sqgrt (My 2a.”2+Mz_ 2a."2);

%% Momento torsor (N.m)
Tl 2a=zeros(size(x1));
T2 2a=-288.4692*ones (size(x2));
T3 2a=-288.4692*ones (size(x3));

T 2a=[T1 2a T2 2a T3 2a]l;

%% Forca axial (KkN)

N1 2a=zeros(size(x1));

N2 2a=2.3571*ones (size(x2));
N3 2a=4.0000*ones (size (x3));

N 2a=[Nl1 Z2a N2 2a N3 2a]l;

%% Plot dos gréaficos
% Diagramas

plot(x,V_2a,'b")

hold on

plot(x,V_1la,'r")

title('Diagrama de forca cortante')
xlabel ('x (mm) ")

ylabel ('V (kN) ")

hold off

pause
plot(x,M 2a,'b")

hold on

plot(x,M la,'r")

title('Diagrama de momento fletor')
xlabel ('x (mm) ")

ylabel ("M (N.m) ")

hold off

pause

plot(x,T 2a,'b")

hold on

plot(x,T la,'r")

title('Diagrama de momento torsor')
xlabel ('"x (mm) ")

ylabel ('T (N.m) ")

hold off

pause

plot (x,N 2a,'b")

hold on

plot(x,N 1la,'r")

title('Diagrama de forca axial')
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xlabel ('x (mm) ')
ylabel ('N (kN) ")
hold off

DEFLEXAO DOS EIXOS

o o
3]

o o
3]

(método dos trapézios)

$Parédmetros da integracéo

a=0; %$valor inicial

b=330.6; $valor final

h=0.01; %incremento

N= (b-a) /h; $numero de intervalos

%$Caracteristicas do eixo

(integragdo numérica)

d=50; $Didmetro do eixo (mm)

=(pi*d"~2)/4; $Area (mm"2)

=(pi*d"4) /64; $Momento de inércia (mm™4)
J=2*1; $Momento polar de inércia (mm"4)
E=205; % (GPa)

$Criando os vetores
Angy la=zeros(size(
Angz la=zeros (size(
Angy Z2a=zeros (size(
Angz Z2a=zeros (size(

’

"an

N));

N));
N))

N));
$Modificando para os valores certos,
$fletores

for i=1:N-1

ngulo de deflexdo"

inicial para modifica-los

integrando numericamente os momentos

Angy la(l)=(((Mz_la(l)/(E*I)+Mz la(2)/(E y/2)*0.01) ;
Angy la(i+l)=Angy la(i)+(((Mz_la(i+l)/(E I)+Mz_1a(i+2)/ (E*I))/2)*0.01);
Angz la(l)=(((My_la(l)/(E*I)+My la(2)/(E y/2)*0.01) ;
Angz la(i+l)=Angz la(i)+(((My_ la(1+l)/( )+My_la(i+2)/(E*I))/2)*0.01);
Angy 2a(l)=(((Mz_2a(l)/(E*I)+Mz 2a(2)/(E y/2)*0.01);
Angy_Za(i+l)=Angy_2a(i)+(((Mz_2a(1+l)/( )+Mz_2a(i+2)/(E*I))/2)*0.01);
Angz 2a(l)=(((My_2a(l)/(E*I)+My 2a(2)/(E y/2)*0.01) ;
Angz 2a(i+l)=Angz 2a(i)+(((My_ 2a(1+1)/( )+My_2a(i+2)/(E*I))/2)*0.01);

end

%Constante somada
%zero

Angy la=Angy 1a+1.42405311*10" (-4)
Angz la=Angz_ 1a-0.75034423*10"(-4);
Angy 2a=Angy 2a+1.10093669*10" (-4)
Angz 2a=Angz 2a-0.55529981*10" (-4)

%$Criando os vetores "deflexao"
Defy la=zeros(size(N-1));

Defz la=zeros(size(N-1))
Defy 2a=zeros(size(N-1));
Defz 2a=zeros(size(N-1))

$Modificando para os valores certos,
sdeflexéo
for i=1:N-2

ao vetor angulo para que as deflexdes nos mancais tedam a

inicial para modificéa-los

integrando numericamente os angulos de
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Defy la(l)=(((Angy la(l)+Angy la(2))/2)*0.01);

Defy la(i+l)=Defy la(i)+(((Angy la(i+l)+Angy la(i+2))/2)*0.

01);

Defz la(l)=(((Angz la(l)+Angz la(2))/2)*0.01);

Defz la(i+l)=Defz la(i)+(((Angz la(i+l)+Angz la(i+2))/2)*0.

01);

Defy 2a(l)=(((Angy 2a(l)+Angy 2a(2))/2)*0.01);

Defy 2a(i+l)=Defy 2a(i)+(((Angy 2a(i+l)+Angy 2a(i+2))/2)*0.

01);

Defz 2a(l)=(((Angz_ 2a(l)+Angz 2a(2))/2)*0.01);

Defz 2a(i+l)=Defz 2a(i)+(((Angz_ 2a(i+l)+Angz 2a(i+2))/2)*0.

end

Ang la=sqgrt (Angy la.”2+Angz la.
Def la=sqgrt (Defy la.”2+Defz la.
Ang 2a=sqrt (Angy 2a.”2+Angz_ 2a.
Def 2a=sqrt (Defy 2a.”2+Defz 2a.

%% Plot dos graficos

% Diagramas

pause

plot (x(1:N),Ang 2a,'b")
hold on

plot (x(1:N),Ang la, 'r")

plot(x(1l),Ang 2a(l),'k *")

plot(x(16810),Ang 2a(16810),

plot (x(13645),Ang 2a(13644),

plot (x(1),Ang la(l),'k ~")

plot (x(16810),Ang la(16810),
(x(

plot 13645) ,Ang la(13644),

'k
'k

'k
'k

title('Angulo méximo de deflex&do')

xlabel ('x (mm) ')
ylabel ('Theta max
hold off

(rad) ")

pause

plot (x(1:N-1),Def 2a,'b'")
hold on

plot (x(1:N-1),Def la,'r")

plot (x(1),Def 2a(l),'k ~')
plot (x(16810),Def 2a(16810),
plot (x(13645),Def 2a(13643),
plot(x(1l),Def la(l),'k *")

plot(x(16810),Def 1a(16810),
plot (x(13645),Def 1a(13643),

title('Deflexdo maxima')
xlabel ("x (mm) ")
ylabel ('Delta max
hold off

(mm) ")

$% ANALISE DE TENSOES
$Ponto critico:engrenagem 6

'k
'k

'k
'k

(la marcha)

01);

%Angulo maximo de deflexdo
$Deflexdo maxima [mm]
%Angulo maximo de deflexdo
$Deflexdo maxima [mm]

[rad]

[rad]
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%% Estatica (Teoria da energia de distorcdo - Von Mises)

%$Caracteristicas material (SAE 4340 - temperado e revenido)
Sy=1.08; % [GPa]
Sut=1.17; % [GPa]

%$Definindo as tensodes

sigx=((M _1la(13645)*(d/2))/I)+(N_1la(13645)/A); % [GPa]
tauxy=((T_1a(13645)*(d/2))/J); % [GPa]
sig linha=sqrt (sigx”®2+3*tauxy”2); %$Tensdo de Von Mises

n_est=Sy/sig linha

%% Fadiga (Goodman modificado)

g=0.9; $Fator de sensibilidade ao entalhe

gs=0.95; $Fator de sensibilidade ao entalhe de cisalhamento

kt=2; %$Fator de concentracdo de tenséo

kts=1.6; %$Fator de concentracdo de tensdo em cisalhamento

kf=1+g* (kt-1); $Fator de concentracdo de tensdo de fadiga

kfs=1+gs* (kts-1); $Fator de concentracdo de tensdo em cisalhamento de
fadiga

$Fatores de Marin

ka=1.58* (1000*Sut) "~ (-0.085); $Fator de acabamento superficial
(retificado)
if d>=2.79 && d<=51 $Fator de tamanho

kb=1.24*d”(-0.107) ;
elseif d>51 && d<=254
kb=1.51*d" (-0.157);

end

kc=1; $Fator de carregamento (flexional)

kd=1; $Fator de temperatura

ke=0.868; $Fator de confiabilidade (95%)

Se linha=0.5*Sut; $Resisténcia a fadiga nao modificada

Se=ka*kb*kc*kd*ke*Se linha;

sig a=kf* ((M_1la(13645)*(d/2))/I); %$Tensdo alternada

sig m=sqrt ((N_1a(13645)/A)"2+3* ((kfs*T 1a(13645)*(d/2))/J)"2);

média
n fad=1/((sig_a/Se)+(sig m/Sut))
$% VELOCIDADE CRITICA

%% Posicdo no eixo C (mm)
xcl=[0:0.01:64.39];

xc5=

xC2=1[64.4:0.01:136.44];

xc3=[136.45:0.01:168.09];

xc4=[168.1:0.01:255.59];
[

255.6:0.01:330.6];

xc=[xcl xc2 xc3 xcd4 xc5];

%$Tenséao

% Diagrama de Esforcos internos devido somente aos pesos dos componentes
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Vecl=271.58.*(10"-3) *ones (size (xcl));
Vec2=255.4*(10"-3) *ones (size (xc2)) ;
Vc3=211.85*(10"-3) *ones (size (xc3))
Vcd=-272.53*(10"-3) *ones (size (xc4)
Vc5=-250*% (10"-3) *ones (size (xcbh)) ;

)7

Ve=[Vecl Vec2 Ve3 Ved Veb]; % [kN]

Mcl=Vcl.*xcl;
Mc2=Vc2.*xc2+1041.992* (10"-3) ;
Mc3=Vc3.*xc3+6984.39* (107-3) ;
Mc4=Vc4d.*xc4+88408.668* (10"=-3);
Mc5=Vc5.*xc5+82649.999* (107=-3) ;

Mc=[Mcl Mc2 Mc3 Mc4 Mc5]; S [kN.mm ou N.m]
$Deflexdo estatica devido ao peso dos componentes do eixo

$Criando os vetores "dngulo de deflexdo" inicial para modificé-los
Angc=zeros (size (N));

for i=1:N-1

I))/2)*0.01);

Angc (1)=(((Mc(1)/(E*I)+Mc(2)/ (E*
/(E*I)+Mc (1i+2)/(E*I)) /2)*0.01) ;

Angc (i+1l)=Angc (i) + (((Mc (i+1)/(
end

%$Constante somada ao vetor angulo para que as deflexdes nos mancais tedam a
%zero
Angc=Angc-0.200339118*10" (-4) ; % [rad]

$Criando os vetores "deflexdo" inicial para modificé-los
Defc=zeros (size (N-1));

$Modificando para os valores certos, integrando numericamente os adngulos de
%deflexéo
for i=1:N-2

Defc (1)=(((Angc (l)+Angc(2))/2)*0.01);
Defc (i+1l)=Defc (i) + (((Angc (i+l)+Angc(i+2))/2)*0.01);

end

g=9780; S [mm/s"2]
omgn_lat=sqrt(g*((-16.18* (10"-3) *Defc (6440)-43.55* (10"-
3)*Defc (13645)+22.53* (107-3) *Defc (25560) +250* (10"~

3) *Defc (33059))/(16.18* (10"-3) *Defc (6440) "2+43.55* (10"~
3)*Defc (13645) "2+22.53* (107-3) *Defc (25560) ~2+250* (107-3) *Defc (33059) *2)));

omgn lat=60*omgn lat/ (2*pi) % [rpm]
%% VELOCIDADE CRITICA (Vibracdo Torcional)

$Moédulo de rigidez
G=79.3; % [GPal
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$Distancia entre a engrenagem e helice
1=0.19415; % [m]

%Constante de mola relacionada a secdo do eixo
kt=10"9* (G* (J/10"-12) /1) ; % [N.m/rad]

$Diametro engrenagem e helice eixo c
dl1=0.1413; % [m]
d2=1.778; % [m]

$Massa engrenagem e helice eixo Db

ml=4.45; $ kgl

m2=25; 5 [kgl

$Momento de inercia de massa engrenagens eixo b
Iml=(ml* (d1/2)"2)/2; $lkg.m"2]
Im2=(m2*d2"2)/12; $lkg.m"2]
omgn_tor=sqgrt (kt* ((Iml+Im2)/ (Iml1*Im2)));

omgn_tor=60*omgn_tor/ (2*pi) % [rpm]
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o\

PG2 - Eduardo e Paulo Henrique
Cdlculo das estrias dos eixos

o©

clear
close
clc

Tbla=228; $Torque eixo b la marcha
Th2a=168.7; $Torque eixo b 2a marcha
Tc=389; $Torque eixo c

Sy=1.08; $GPa
Ssy=Sy*sqgrt (3) ;

%$Engrenagem 2
dr2=25.8; Smm
dp2=27.3; Smm

$Engrenagem 4
dr4=25.7; Smm
dp4=27.1; Smm

$Engrenagem 5
drb5=22.4; Fmm
dpb=23.7; Fmm

$Engrenagem 6

dr6=50.32; Fmm

dp6=52.5; Fmm

12=dr2"3/dp2"2 $mm
14=dr4"3/dpd"2 $mm
15=dr573/dp5°2 $mm
16=dr6°3/dp6"2 mm
A2=pi*dp2*12/2; Smm” 2
Ad=pi*dpd*14/2; Smm” 2
A5=pi*dp5*15/2; Smm” 2
A6=pi*dp6*16/2; Smm” 2
tau2=16*Tbla/ (pi*dp2°2*12) ; %GPa
taud=16*Tb2a/ (pi*dp4~2*14) ; %GPa
taub=16*Tbla/ (pi*dp572*15) ; %GPa
tau6=16*Tc/ (pi*dp6°2*16) ; %GPa

fs2=Ssy/tau2
fs4=Ssy/tau4d
fs5=Ssy/taub
fs6=Ssy/taub
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