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RESUMO

A Formula SAE é uma categoria estudantil da Sociedade dos Engenheiros da Mobilidade
que promove a busca pelo conhecimento e novas descobertas no setor automotivo atraves
de competicGes de niveis nacionais e internacionais. Este projeto tem como principal
objetivo analisar os elementos da transmissdo do veiculo da Equipe Alpha de Férmula
SAE do CEFET/RJ a partir do desenvolvimento de uma metodologia utilizada com o
auxilio de softwares, tais como, Ricardo Wave, SolidWorks e Matlab possibilitando um
melhor entendimento deste sistema e auxiliando no dimensionamento, modelagem e
simulacdo. A metodologia adotada consiste na coleta de dados ja adquiridos pela equipe
para que esses sejam tratados e gerem valores de saida suficientes de torque, poténcia e
forga trativa fornecidos pelo motor para o ideal funcionamento do veiculo. Desta forma,
sera verificado o comportamento do protétipo, assim como o desempenho das relagdes
de transmissdo ao longo do sistema. Inicialmente, os resultados obtidos desta primeira
andlise ndo condizem com o necessario para performance competitiva do veiculo. Assim,
sera proposta a mudanca na coroa que passara de 43 dentes para 60 dentes, justificada e
exemplificada através da analise de um estudo de caso. A partir desta alteracdo pode-se
verificar um melhor comportamento do prot6tipo em cada uma de suas marchas. Por fim,
os resultados obtidos a partir da mudanca da coroa, mostram que a metodologia elaborada
é satisfatoria para gerar resultados coerentes com o necessario requerido pelo veiculo

enguanto solicitado durante as provas da competicao.

Palavras-chave: Formula SAE, transmissdo, coroa, torque, poténcia.
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ABSTRACT

The Formula SAE is a Society of Automotive Engineers’ student category that promotes
the search for knowledge and new discoveries in the automotive sector through national
and international competitions. This project has as its main objective to analyze the
transmission elements of the Equipe Alpha de Férmula SAE, representative of CEFET /
RJ, from the development of a methodology with the aid of softwares such as Ricardo
Wave, SolidWorks and MatLab, allowing a better understanding of this system and
assisting in the design, modeling and simulation. The methodology adopted consists in
collecting data acquired by the team so that they are treated and generate enough output
values of torque, power and traction force provided by the motor for the ideal operation
of the vehicle. In this way, the prototype’s behavior will be verified, as well as the gear’s
ratio performance throughout the system. Initially, the results obtained from this first
analysis do not match what is necessary for the vehicle’s competitive performance. Thus,
there will be proposed to change the crown from 43 teeth to 60 teeth, justified and
exemplified through the analysis of a case study. From this change, can be verified a
better behavior of the prototype in each gear. Finally, the results obtained from the crown
change, show that the elaborated methodology is satisfactory to generate results

consistent with the required by the vehicle as requested during the competition.

Keywords: Formula SAE, transmission, crown, torque, power.
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Capitulo 1

Introducao

A SAE (Society of Automotive Engineers) é uma organizacédo internacional que
difunde informacdo e estudos voltados a engenharia automobilistica e industrias
montadoras. Também é responsavel pela elaboracdo de normas técnicas aplicadas a
diversos segmentos como em materiais e estruturas. Uma das entidades de abrangéncia
nacional é a SAE Brasil, ou Sociedade dos Engenheiros da Mobilidade.

Fundada em 1991, a SAE Brasil retne profissionais que compartilham de
interesses voltados a disseminacéo de técnicas e conhecimentos do ramo tecnoldgico. Um
dos segmentos estudantis dessa associacdo é a Formula SAE, originada em 1986 nos
Estados Unidos, que visa instigar o conhecimento de estudantes - principalmente de
engenharia — através do automobilismo.

A Formula SAE é uma das categorias de competicdo estudantil da SAE e se divide
em duas subcategorias principais — combustdo e elétrico. Em ambas as categorias,
estudantes de diversas universidades se reinem anualmente com o proposito de serem
avaliados quanto a concepcdo, projeto e manufatura de um proto6tipo no estilo Férmula.
No Brasil, este evento ocorre em Piracicaba, Sdo Paulo, em datas préximas a novembro
anualmente.

A representante do CEFET/RJ na subcategoria combustédo é a Equipe Alpha de
Férmula SAE, fundada no ano de 2012 com a orientacdo do professor José Paulo Vogel
com o intuito de fomentar nos alunos da instituicdo perspectivas académicas e
profissionais que ultrapassam os limites da sala de aula. Através da construcdo de um
prototipo do tipo Férmula SAE, a equipe deseja aplicar a teoria diretamente as préaticas
automobilisticas.

Na competicdo anual, as equipes que sao formadas por, em média, 20 estudantes
de Engenharia dos mais variados ramos, sdo avaliadas em provas estaticas e dinamicas
por profissionais ja inseridos no universo automobilistico. Nas provas estaticas, 0s
prototipos e projetos sdo avaliados tecnicamente, em questdes de viabilidade econémica,

propostas de marketing, manufatura e inspecfes de seguranga. Nas provas dindmicas, 0



desempenho do carro é avaliado em circuitos que determinam potencial de frenagem,

aceleracdo, estabilidade, desempenho e consumo.

1.1 Motivagao

A pouca experiéncia da Equipe Alpha em competicdes trouxe a necessidade
imediata de um maior aprofundamento tedrico em alguns sistemas e componentes. Um
desses sistemas é o de transmissdo (drivetrain) que é objeto de estudo ndo apenas em
indUstrias automotivas, mas também em maquinas e equipamentos que tendem a ser
modernizados conforme ocorre o0 surgimento de novas tecnologias.

Em veiculos de alta performance, o sistema de transmissdo ocupa posicao de
destaque quanto a sua importancia por se tratar do sistema que transmite diretamente a
poténcia do motor as rodas. O estudo das relacGes de engrenagem e compreensdo dos
esforcos que compdem este sistema € fundamental para que haja 0 méaximo de
aproveitamento da poténcia e torque sem que ocorram falhas mecénicas dos elementos

de transmisséo.

1.2 Justificativa

Tendo em vista a dificuldade que a equipe estava passando com o setor de
transmissdo, concomitantemente a falta de alunos com conhecimento teorico e préatico
necessario para suprir suas necessidades de projeto, ficou nitido que seria preciso realizar
uma readequagdo dos membros nesta area. Dessa forma, os alunos que compdem a
elaboracdo deste projeto vislumbraram a possibilidade de implementar o conhecimento
adquirido ao longo do curso de Engenharia Mecénica na elaboracdo do sistema de
transmissdo do veiculo.

A equipe conta com a participagdo comum dos integrantes deste projeto que
acompanharam os diversos setores da equipe desde sua fundacéo até sua atual formacao.
Assim, ficou decidido a partir de entdo que o ambito da transmissdo passaria a ser de
responsabilidade dos membros que compdem este projeto com o objetivo de aproveitar a
oportunidade de mostrar os conhecimentos adquiridos ao longo de toda a trajetoria
académica auxiliando a equipe de Férmula SAE do CEFET/RJ a partir da otimizacéo e

de uma reformulagédo do projeto anterior.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo 0 projeto visando a fabricacdo de alguns dos

componentes do sistema de transmissao do prot6tipo da Equipe Alpha em 2017 — veiculo



denominado de AP17-1. Alinhando a teoria adquirida ao longo do curso de Engenharia
Mecénica a préatica que a equipe oferece, deseja-se aprofundar os conhecimentos no ramo
automobilistico e ter a oportunidade de acompanhar a manufatura do prototipo.

1.4 Metodologia e trabalho realizado

Com as grandes possibilidades da readequacdo de um sistema de transmisséo,
além da dificuldade de aquisicdo do material pronto que sera usado para construgdo de
tal sistema, optou-se por seguir uma metodologia matematica especifica para
determinacéo dos componentes a serem utilizados e a verificacao da eficiéncia do mesmo.
Dessa forma, poderiam ser obtidos valores tedricos que serviriam de base para analises
experimentais futuras.

Para definir inicialmente as condic¢des de contorno, houve dependéncia direta de
dados de entrada fornecidos por outros setores da equipe, principalmente pelo setor de
motor, tais como as dimensdes dos dutos que conectam o sistema, distribuicdo de pressbes
e temperaturas, geometrias internas de cilindros, pistdes e valvulas, octanagem do
combustivel utilizado, etc.

Com esses parametros ja definidos, foram utilizados softwares especificos para
projetar e simular as situacfes em que o0 sistema estaria sendo exposto. Os softwares
utilizados foram: MS Excel para input e output de dados analiticos, SolidWorks [14] para

modelagem e simulagdo mecéanica.

1.5 Organizacao do trabalho

O trabalho esta dividido em 8 capitulos. No capitulo 1 o trabalho é introduzido,
mostrando as principais motivacdes e objetivos na elaboracdo do projeto. No capitulo 2
serdo abordados todos o0s conceitos béasicos e equagGes necessarios para
compreendimento do projeto. Ja no capitulo 3 os sistemas de transmissao existentes serdo
discutidos, concluindo qual modelo sera utilizado. No capitulo 4, dados de entrada que
servirdo como guia para elaboracdo da metodologia desenvolvida neste projeto seréo
apresentados. No capitulo 5 a relacdo final seré elaborada a partir da anélise em cada ramo
e marcha. O capitulo 6 mostra a realizacdo do estudo de caso, com o desenvolvimento
dos célculos da metodologia para anélise de resisténcia de condugdo do protétipo. O
capitulo 7 apresenta como se comporta o sistema com a mudanca da coroa e a simulagéo
com a analise da mesma. Ja o capitulo 8 conclui o trabalho, mostrando também sugestdes

para trabalhos futuros que podem melhorar o projeto.



Capitulo 2

Conceitos Preliminares

Neste capitulo serdo apresentados conceitos, parametros e teorias que englobam o

ambito de estudo deste projeto focado na area automobilistica, e ao longo do mesmo,



alguns classicos da literatura utilizados ao longo do curso de Engenharia Mecanica serdo
citados e acompanhados de uma explicacdo sobre como o0s assuntos abordados
contribuiram para o entendimento do sistema. Dessa forma, podera ser realizado tanto o
estudo para a compreensdo do funcionamento do carro e, mais especificamente, da
transmissdo, como métodos e teorias aplicados para analise de esforcos, rotacoes,
velocidades e aceleracoes.

Estudos j& foram conduzidos neste ambito para a analise de sistemas de
transmissédo de protétipos do tipo Formula SAE. Teses e demais bibliografias elucidam a
utilizacdo de algumas das equacdes mostradas neste capitulo para encontrar valores como
torque, poténcia e velocidades angulares fornecidos aos componentes da transmissao pelo
motor.

Dessa forma, torna-se possivel compreender a metodologia e o funcionamento de
um sistema de transmissdo de forma genérica, o que permite adaptacdes no procedimento
de célculo dependendo das necessidades do projeto. Esta revisao bibliogréfica representa
parcialmente, e de forma sucinta, a ordem de organizacdo da elaboracdo de tabelas
otimizadas, algoritmos e graficos para melhor compreendimento do sistema de

transmisséo do veiculo em suas possiveis configuracdes

2.1 RelagGes entre engrenagens

As relagdes entre as engrenagens sdo o principio do estudo de grande parte dos
sistemas de transmissdo, sejam eles veiculares ou ndo, pelo fato de serem caracteristicas
principais para o funcionamento do mesmo. Existem quatro principais tipos de
engrenagens: retas, helicoidais, conicas e sem-fim. Neste projeto serdo consideradas
apenas engrenagens cilindricas de dentes retos pelo fato de seu estudo ser mais simples,
atenderem bem as necessidades e ndo haver necessidade de utilizacdo de um estudo mais
complexo em relacdo ao tipo de engrenagem. As engrenagens de dentes retos comportam-

se conforme a Figura 1 quando acopladas.



Figura 1: Funcionamento de engrenagens cilindricas de dentes retos [1]

Encontrar essa relacdo de engrenagens € o primeiro passo para iniciar os calculos
de rotacdo relacionados ao sistema de transmissao do prototipo. Primeiramente tem-se a

relacdo entre os dentes do par de engrenagens, conforme a Equacdo 2.1. [1]

j==t 2.1)

onde:
i —relacéo de engrenagem
Z, —numero de dentes da engrenagem movida

Z, — numero de dentes da engrenagem motora

A velocidade angular é um dos parametros fundamentais utilizados para célculo
e analise de movimentos na fisica por serem o primeiro passo para 0 compreendimento
total de um sistema que faz uso desse tipo de movimento. Representando a taxa de
mudanca da orientacdo de um corpo ou particula, ela é compreendida como a derivada da
posicdo em relacdo ao tempo em movimentos circulares. No caso da transmissao, as
velocidades angulares dos eixos e engrenagens podem ser avaliadas de acordo com dois
parametros: a rotacdo de entrada e a relacdo de transmissdo. Tal fato ocorre como na
Equacdo 2.2. [2]

Wy-1 (2.2)



onde:

® — velocidade angular (rad/s)

Na situacao estudada neste projeto, encontrar as velocidades angulares em todas
as diferentes marchas é a base para os futuros calculos de momentos e, consequentemente,

esforgos nos equipamentos.

%8s

/ g8

Figura 2: Velocidade angular

2.2 Poténcia e rendimento

A poténcia é um conceito muito estudado em varias areas da engenharia, seja no
ambito da mecénica ou da elétrica. Seu papel é determinar a quantidade de energia que
uma fonte, independente qual seja, concede ao longo do tempo. Poténcia pode ser
entendida também como sendo a forca multiplicada pela velocidade [3]. Analogamente,
também pode ser entendida como 0 momento multiplicado pela velocidade angular, como

mostrado na Equacéo 2.3. [4]

P=M.o (2.3)
onde:
P — Poténcia (W)
M — Momento (N.m)

Ja o rendimento, assim como a eficiéncia, indica o grau de sucesso com o qual um

processo de transferéncia ou conversdo de energia é realizado [5], conforme ilustrado na



Figura 3. Em outras palavras, é a divisdo da quantidade de energia realmente usada por
um dado sistema pela quantidade de energia que este sistema tem como potencial maximo

de fornecimento. Neste caso, o rendimento pode ser calculado conforme a Equagéo 2.4.

Poténcia real (2.4)

n= Poténcia ideal

onde:
Poténcia real — poténcia utilizada
Poténcia ideal — poténcia maxima de um sistema

n — rendimento

= =p

Figura 3: Rendimento de um motor elétrico devido a dissipacao de energia

2.3 Esforcos

Em um sistema ndo inercial, naturalmente forgas resultantes acontecem em
devidas situacdes, cada uma com sua especificidade. Seja em funcdo de alguma massa,
ou em funcdo de uma energia mecanica gerada por outro tipo de energia, os esforgos que
aparecem no sistema sdo, em sua maioria, significantes para os calculos de resisténcia
dos componentes criticos.

Um corpo pode ser submetido a varios tipos de cargas externas [7]. A qualificacéo
das caracteristicas das cargas atuantes no espaco pode variar de acordo com a situagao
em que o corpo € submetido. Com a finalidade de possuir um sistema estavel, o objetivo
do estudo é encontrar o estado de equilibrio do mecanismo. Para isso, utilizam-se as

equacOes de equilibrio de forcas que sdo caracterizadas pelo somatorio de forcas e de



momentos serem iguais a zero respectivamente, conforme as Equacdes 2.5, 2.6 e a Figura
4[7].
YF=0 (2.5)

YM, =0 (2.6)

Fl N\ = — / F2

Figura 4: Cargas externas em um corpo qualquer [7]

Em outras palavras, pode-se avaliar em cada coordenada: x, y e z [7].
YF,=0 YF,=0 YF,=0
YM, =0 ¥M, =0 ¥M, =0
Como resultado da avaliacdo das consequéncias das cargas externas, forcas e
momentos interiores a um corpo tornam-se responsaveis por manter a integridade deste.

Para realizar esse tipo de andlise, o objeto de estudo é dividido em seces.

2.4 Tensao e Deformacao
Primeiramente consolida-se o procedimento de andlise da distribuicdo de cargas
externas ao corpo. Dessa forma € possivel desenvolver o estudo sobre a distribuicdo das
cargas internas. Avaliando a acdo dessas forgcas em relagcdo a area que esta submetida a
elas, define-se o conceito de tenséo conforme a Equagdo 2.7.
AF, (2.7)

Oxx = liMyaxso 1A
x

onde:

Oxx — Tensdo normal (N/m2)
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AF, — Forca atuante na direcdo x (N)

AA, — Area submetida a acdo da forca na direcéo x (m?)

Existem infinitas variedades de como a distribuicéo de forcas em um determinado
corpo pode atuar. Para facilitar o estudo do comportamento de um corpo na situagéo
especifica em que se encontra, dois tipos de tensfes sao definidas: tensdo normal e tensédo
de cisalhamento.

Para executar a analise de tensdes em um corpo, deve-se “cortar” um elemento
cubico de volume de material que representa o estado de tensdo que age em torno do

ponto escolhido no corpo [7]. Esse estado € apresentado conforme a Figura 5.

-

o x

Figura 5: Estado de tensGes em um elemento cubico de um corpo [7]

Para trazer seguranca ao projeto, deve-se levar em conta o material que sera
utilizado e a tensdo no ponto critico do elemento. Assim, a responsabilidade de transmitir
seguranca para o projeto pode ser calculada através da determinacdo da tensdo admissivel,
e posteriormente, do fator de seguranca. Desta forma, a tensdo admissivel se caracteriza
pela intensidade da tensdo que um corpo pode suportar em seu estado mais delicado, onde
esta deve ser maior do que a tensdo gerada por uma carga externa aplicada a ele.

Um dos métodos mais utilizados para aplicacdo do conceito de tensdo admissivel
é 0 uso de um valor chamado de fator de seguranca (FS). Ele é descrito como a razéo
entre a carga de ruptura F.,, e a carga admissivel F 4, [7]. A determinacéo da carga de
ruptura pode ser retirada de tabelas desenvolvidas por ensaios experimentais do material
em empresas e laboratorios ao redor do mundo. Se a carga aplicada ao elemento estiver

linearmente relacionada com a tenséo desenvolvida no interior do elemento, entdo pode-
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se expressar o fator de seguranca como a razéo entre a tenséo de ruptura o,,,, € a tenséo

admissivel 6,4, conforme a Equacéo 2.8 [7].

Orup (2.8)
Oadm

FS =

onde:
FS — fator de seguranca
Orup — t€Nsdo de ruptura

Oa.4m — tensdo de escoamento admissivel do material

Deformacdo € a tendéncia que um corpo tem a mudar de forma conforme cargas
sdo aplicadas nele. Essas mudangas podem ser imperceptiveis ou muito aparentes, mas,
independente do visual, sempre sdo um fator delicado de um projeto, devido ao tipo de
acdo que acontece no material. Um dado material possui varias caracteristicas que
descrevem o seu comportamento conforme a distribuicdo e aplicacdo de carga. A
principal para o estudo nesse projeto é a tensdo limite de escoamento. Esse limite é
definido pela tensdo méxima que um dado material consegue suportar sem sair do regime
elastico.

Para finalmente realizar uma andlise de um projeto, deve-se utilizar um critério de
falha. O critério utilizado, em geral, neste projeto, € o critério de falha de Von Mises, ou
teoria da energia de distor¢ao maxima, que pode ser definido da seguinte forma: “Quando
a energia de distor¢do no ponto critico do componente atingir o mesmo valor da energia
de distorcdo do corpo de prova no momento do seu escoamento, iniciara também o
escoamento do componente naquele ponto”. Tal critério pode ser expressado conforme a

Figura 6 e a Equacéo 2.9 [7]:

0,2 — 0,0, + 0,2 = 0,2 (2.9)
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]

71

Figura 6: Teoria da energia de distor¢cdo maxima [7]

2.5 Estudo veicular

Seguindo o0 embasamento tedrico apresentado, é possivel verificar valores basicos
para calculos adjacentes. A funcéo desses valores € servir de fundamento para decisdes a
serem tomadas, como a quantidade de dentes da coroa para obter-se uma relacéo final de
transmissao otimizada, por exemplo, e oferecer valores de referéncia para outros célculos
que envolvem as forgas atuantes no sistema.

Para compreender o funcionamento completo do veiculo, é necessario a
compreensdo ndo apenas dos valores que o motor fornece a ele, mas também das
caracteristicas externas (forcas) que o protétipo requer, ou seja, avaliar se a rotacdo, o
torque e a poténcia gerados pelo motor séo suficientes para vencer as cargas externas
oferecidas pela pista na roda, onde neste projeto compreende o conjunto aro e pneu. Para

calcular a resisténcia total, € necessario considerar quatro fatores [8]:

Resisténcia da roda: Fg;

Resisténcia aerodinamica: Fy;

Resisténcia ao gradiente ou forgca em declive: Fg;

Resisténcia a aceleracéo: F,.

2.5.1 Resisténcia da roda (Fr)
A resisténcia da roda representa as cargas externas que agem sobre as rodas, neste

caso de analise, as motrizes (traseiras), sendo composta pela resisténcia ao rolamento,
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resisténcia a superficie e resisténcia antiderrapante. Na Figura 7 pode ser visto um
esquema basico de como sdo apresentadas as cargas na roda. Dentro desses calculos, um
fator é retirado de equacOes ou tabelas. Esse fator é o coeficiente de resisténcia ao
rolamento (fg), que foi calculado pela Equacédo 2.10 (GILLESPIE, 1992, p. 117) [9].

5 (2.10)

v, >
fR:f0+3324fS( m)

onde:
v, — velocidade do prototipo (mph)
f, — coeficiente basico

f, — coeficiente de efeito da velocidade

Figura 7: Forcas de resisténcia na roda [8]

Como pode ser visto na Figura 7, a agdo dos esfor¢os no pneu geram deformagéo
na mesma. Como consequéncia dessa deformacéo, dois novos parametros apresentam-se
para serem calculados, estes sdo: raio dinamico (rg;,) € excentricidade da forca de reacao
(e).

Desta forma, a resisténcia do conjunto que caracteriza a roda do veiculo pode ser

descrita conforme a Equagdo 2.11 [8].
Fr = fr m¢ g cos(as;) (2.11)
onde:

Fr — forca de resisténcia da roda (N)

fr — coeficiente de resisténcia ao rolamento
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m¢ — massa do veiculo (kg)
g — gravidade (m/s?)

as: — declividade da pista (rad)

2.5.2 Resisténcia aerodinamica (FL)

O fluxo de ar que passa pelo veiculo algumas implicacbes na performance do
veiculo. Ele arrefece e ventila o protétipo quando e, além disso, a forgca de arrasto
resultante desse contato resulta em uma presséo do veiculo contra o solo, aumentando sua
aderéncia. Por outro lado, a resisténcia ao ar € uma forca com sentido contrario ao
movimento do carro, o que influencia diretamente na forca resultante que gera a
aceleracdo do veiculo.

Para o célculo da forca que representa a resisténcia ao ar, utilizou-se a Equacao
2.12 [8].

1 2.12
FLzszcWAfvp2 (2.12)

onde:

F}, — Forca de resisténcia aerodinamica (N)
p1. — densidade do ar (kg/m?)

¢,y — coeficiente de arrasto aerodinamico

Ay — area frontal do veiculo (m?)

vy, — velocidade do prototipo (m/s)

2.5.3 Resisténcia ao gradiente ou forca em declive (Fst)
A forca em declive descreve a influéncia da carga relativa a gravidade no

prototipo, como pode ser visto na Figura 8.
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-

L ‘artical projection

Horizontal projection

Figura 8: Forcas em declive atuantes em um veiculo [8]

Essa forca é decomposta em dois eixos: vertical e horizontal em relacéo ao solo.
A forca horizontal é a usada para o equacionamento da forca total das resisténcias,

conforme a Equacéo 2.13.

Fs¢ = mp g sen(ast) (2.13)

onde:
Fg. — forca decomposta no eixo paralelo ao solo (N)

Para expor a declividade da pista na forma de equacéao, define-se um parametro q,
que representa o gradiente da pista. Tirando casos extremos, ele pode ser representado

como nas Equacdes 2.14 e 2.15.

— tan(as) = Projecdo vertical (2.14)
4= tafifs) = Projecdo horizontal
q =qx100 (2.15)

onde:

q — gradiente de declive da pista

2.5.4 Resisténcia a aceleracao (Fa)

Devido a forgas inerciais que ocorrem em um sistema em movimento acelerado,
o0 carro sofre resisténcia a aceleracdo. Essa resisténcia representa a dificuldade do carro
de sair do seu estado inercial. Para efeito de calculo, essa resisténcia pode ser equacionada

na conforme a Equacdo 2.16.



16

F,=Amga (2.16)

onde:
F, — forca de resisténcia a aceleracéo (N)
A — coeficiente rotacional de inércia
O coeficiente A expressa a proporcao da massa total do protétipo que é rotacional

e pode ser encontrado em gréaficos a partir do tipo de veiculo em questéo.[8]

2.5.5 Resisténcia Total (Fz s)

Como resultado, a F; € a forca requerida nas rodas, resultado da soma das
resisténcias descritas nas equagdes 2.11, 2.12, 2.13, 2.16, podendo ser representada
conforme a Equacéo 2.17.

Fzp = Fr + Fs + FL + F, (2.17)

onde:

F; g — forga total requerida nas rodas (N)

Essa equacao também pode ser usada para calcular poténcia requerida conforme
a Equacdo 2.18.

PZ,B = FZ,B .V (218)

onde:
P, g — poténcia requerida nas rodas (W)
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Capitulo 3

Transmissao automotiva

O conceito geral de transmissdo baseia-se no ato de transmitir. Devido a
necessidade histo-tecnologica, a substituicdo da médo-de-obra humana pela maquina se
tornou uma realidade. Com a revolugdo industrial, ocorreu o desenvolvimento de
equipamentos capazes de transformar a energia elétrica que chegava nas inddstrias em
energia mecanica, que seria utilizada para o funcionamento das maquinas. Dentro dessas
utilizagBes, foi concebido e desenvolvido o motor & combust&o.

Na &rea automotiva, em geral, o ciclo da transmissdo comegca no motor, onde o
torgue e a poténcia inicial sdo gerados, passando por todo o sistema até chegar as rodas.
Atualmente os dois sistemas mais comuns de transmissdo automotiva sdo: transmissao

CVT e a transmissdao manual.
3.1 Sistemas de transmissao

3.1.1 Transmissdao CVT

A transmissdo CVT (Continuously variable transmission) é um sistema composto
por duas polias, onde uma delas é chamada de polia condutora ou motriz, sendo
responsavel por receber o torque gerado no motor, e a outra é chamada de polia conduzida
ou movida, transmitindo por sua vez, o torque para as rodas. Estas polias sdo interligadas
através de uma correia metalica responsavel por levar o torque recebido pela polia motriz

até a movida como mostrado na Figura 9.

Correia
metalica

Polia
molriz

Figura 9: Transmissédo CVT
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Estas polias sdo bipartidas o que permite que suas metades se afastem ou
aproximem uma da outra. Com este movimento, elas aumentam ou diminuem o didmetro
de atuacdo da correia que ird ser ajustado instantaneamente para atender a solicitacéo

imposta naquele momento conforme a Figura 10.

High
Gear

Drive Pulley

Driven Pulley | Driven Pulley

Figura 10: Comportamento da CVT em baixa x alta rotagéo

Desta forma, o sistema de transmissdo CVT é bastante conhecido por apresentar
uma continuidade no decaimento do torque conforme o acréscimo da rotagdo nas rodas.
Tal fato pode ser visto no grafico representado na Figura 11 que exemplifica a
comparagdo da transmissdo CVT com uma transmissdo manual. Enquanto o decaimento
no torque da CVT, representado pela cor azul, tende a descrever uma forma continua, o
torque representado na transmissdo manual tende a apresentar uma quebra de
continuidade no momento em que a embreagem €é acionada e a troca de marchas €
realizada, momento este representado pelas linhas laranjas. Em outras palavras, no
momento em que o0 motorista realizar o acionamento da embreagem e realizar a troca de
marchas utilizando o cdmbio, o veiculo ira apresentar uma perda de rotacao e torque, e
consequentemente uma perda na velocidade que terd de ser compensada novamente,

proporcionando um aumento no consumo do combustivel.

m"g 1Stgear:d-§§?\\ /CVT
2ndg
pes .~
Uit
988!
Vehicle speed

Figura 11: Comparacdo do decaimento de torque na CVT e na transmissdo manual



19

Entretanto, apesar de ser um mecanismo que apresente pontos positivos como a
otimizacdo da poténcia a ser utilizada, pequena variagdo na acelera¢do proporcionando
maior economia de combustivel, a transmissdo CVT é comumente utilizada em veiculos
de baixa poténcia e pequeno porte que apresentem torque de até 35 kgf.m. Desta forma,
veiculos mais potentes que se utilizam deste sistema necessitam de uma série de estudos
e investimentos para evitar que ocorra a patinacdo da corrente durante seu uso em rotacgoes
mais elevadas, o que leva a viabilidade de um sistema de transmissdo manual ou
automatico devido sua simplicidade e menor custo.

Além do fator torque, pode-se citar outros pontos importantes que muitas vezes
restringem o uso da CVT e também devem ser levados em consideragdo na hora de
realizar um projeto, sendo eles: a preferéncia dos motoristas por continuar utilizando
sistemas manuais de transmissao juntamente com a dificuldade de se adaptar a mudancas;
as transmissdes manuais aparentam oferecer um controle mais fino sobre o veiculo; a
CVT tende a ser mais lenta a mudar e a introduzir perda de energia em relacfes as

transmissdes convencionais.

3.1.2 Transmissao manual

E a mais utilizada em automéveis de maneira geral. A passagem de energia ocorre
através de um sistema de eixos e engrenagens, devido as suas relagdes e giros. Para que
a energia gerada no motor seja transmitida ao longo de todo o sistema, é necesséaria a
presenca da embreagem, a qual devera ser acionada manualmente. Esta, por sua vez, serd
responsavel por possibilitar o acoplamento das engrenagens na caixa de marchas assim

permitindo que a energia seja conduzida até as rodas.

Figura 12: Caixa de marcha da transmisséo manual
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Pode-se dizer que apresenta manutencdo financeiramente acessivel devido a
grande quantidade de pecas disponiveis no mercado além de proporcionar aos motoristas
uma melhor sensacdo de dominio do veiculo. Por outro lado, apresenta uma quebra no
torque devido a necessidade da mudanca de marcha ocasionada pela acdo da embreagem
desde 0 momento em que € acionada até o acoplamento das engrenagens referentes a
marcha seguinte. Como explicitado anteriormente, isso faz com que o motor interrompa
momentaneamente a transmissdo de torque ao longo do sistema consequentemente
gerando uma perda de rotacdo que ira acarretar na perda de velocidade final. Esse tempo
que leva desde o acionamento da embreagem até o engrenamento seguinte esta

representado pelas linhas verticais como pode ser visto na Figura 13.

14
. Ma Chy

Rotag¢ao do motor [RPM]

Velocidade do veiculo [km/h]

Figura 13: Comportamento da rota¢cdo em uma transmissdo manual

3.1.3 Transmissdo automatica

Atualmente, este € um dos sistemas que apresenta maior grau de complexidade no
veiculo uma vez que para seu funcionamento, este mecanismo engloba elementos
compostos por sistemas mecéanicos, hidraulicos, elétricos e controle computacional. Sua
atividade ocorre de forma similar a da transmissao manual no que diz respeito a condugéo
de torque ao longo do sistema devido ao acoplamento de engrenagens. Entretanto,
diferentemente da transmissdo manual, a caixa de marchas é composta por um conjunto
de engrenagens planetarias e a alternancia de marcha acontece através do acionamento
automatico da embreagem pelo proprio sistema ap0s detectar uma relacdo entre

velocidade e rotacdo do motor que permita realizar esta troca.
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Figura 14: Caixa de marcha da transmissdo automatica

Este sistema apresenta alguns pontos positivos em relacdo a transmissao manual,
sendo os principais deles: a comodidade ao dirigir evitando a troca de marchas e a maior
durabilidade dos componentes. Por outro lado, apresenta perda de energia que é
transferida pelo motor devido ao conversor de torque, resultando assim, em um maior
gasto de combustivel. Além disto, outro fator bastante criticado € a necessidade de esperar
a resposta do motor para que haja aumento na velocidade, o que ndo se torna ideal para

um estilo de direg&o esportivo.

3.2 Sistema utilizado no projeto

Sabendo-se gue o0s sistemas apresentados no item 3.1 sdo 0s mais comuns No ramo
automotivo e compreendendo como ocorre o funcionamento e o comportamento de cada
um deles, assim como seus principais pontos positivos e negativos, optou-se por escolher
0 sistema de transmissdo manual sequencial, tendo em vista os desafios que seréo
impostos ao prototipo durante as provas dindmicas na competicéo.

Apesar da transmissdo CVT e automatica apresentarem caracteristicas positivas,
0 sistema de transmissdo manual sequencial foi escolhido devido a preservacdo dos
componentes originais da moto, tendo em vista que o0 motor utilizado ja possui uma caixa
de marchas o que ira reduzir os custos de projeto caso fosse realizada a troca para um
outro sistema, sendo este o principal motivo para sua escolha. Além disto, apresenta uma
manutencdo mais barata devido a quantidade de pecas disponiveis no mercado é 0 mais
indicado para veiculos de alta performance uma vez que este sistema é capaz de fornecer
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um menor tempo para acionamento das marchas, por ter um tempo de resposta mais
rdpido do motor, o que se torna interessante em um circuito fechado como é atualmente
o0 da Formula SAE no Brasil.

O sistema utilizado no projeto é representado pela Figura 15, onde os
componentes que formam todo o conjunto da transmissdo do protétipo da Equipe Alpha
aparecem destacados através de cores, com exce¢do da embreagem que se encontra na
parte interna do motor. Deste modo, o0 subsistema da transmisséo, juntamente com 0s
outros subsistemas que integram o veiculo, irdo trabalhar juntos visando aproveitar da

melhor maneira o que sera fornecido pelo motor.

Figura 15: llustragdo em 3D dos componentes do sistema de transmissdo manual
sequencial utilizados

3.3 Componentes e Adaptacdes

As transmissdes convencionais de automoOveis possuem uma Série de
componentes que integrados corretamente, garantem o funcionamento do sistema. Seu
acionamento é inteiramente dependente da a¢do humana e a escolha dos componentes
deve ser feita de forma cuidadosa. Outro ponto importante é a utilizacdo do motor de
moto em um veiculo sobre quatro rodas, o que ird promover uma série de adaptacoes que
deverdo ser realizadas pela equipe, visando atender as necessidades do projeto para que
todo o sistema funcione corretamente.

Dentre as adaptacOes que serdo necessarias, pode-se citar: a indispensabilidade de

um passador de marcha (cambio manual) proximo ao piloto e conectado ao motor; o
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acionamento do acelerador e da embreagem através do uso de pedais, 0 projeto de
mancais responsaveis pela sustentacdo do diferencial e a usinagem dos semieixos

acarretando no projeto de uma luva para 0s mesmos.

3.3.1 Embreagem

Tem como principal objetivo possibilitar a mudanca de marcha do veiculo através
do acionamento do pedal que ira promover o deslocamento do disco de embreagem,
permitindo o acoplamento das engrenagens na caixa de marchas. Cada acoplamento sera
responsavel por uma relacéo de transmissdo capaz de modificar o torque que entra no
motor, e assim, gerando diferentes valores de saida para cada uma das marchas. Além
disto, tem como objetivo interromper o fluxo de forca durante as paradas e trocas de

marcha, assim como minimizar as vibracdes deste sistema.

3.3.2 Caixa de marchas

Permite a readequacdo do torque fornecido pelo motor através do conjunto de
engrenagens que a compde para superar as forcas impostas ao veiculo possibilitando o
seu deslocamento. E composta por uma carcaga que envolve a arvore primaria, que recebe
a rotacdo do motor, e a arvore secundaria, que transmite o torque adequado a partir do
engrenamento com a arvore primaria.

Conforme a passagem de marcha, a arvore primaria se desloca de forma a se
acoplar com a arvore secundaria, permitindo assim, a mudanca de relacdo entre as
engrenagens gerando diferentes torques. O conjunto utilizado pela equipe € mostrado na

Figura 16.

Arvore

Primaria

Arvore

Secundaria

Figura 16: Caixa de marchas do motor Hornet CBR600f
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3.3.3 Pinh&o, Corrente e Coroa

O pinh&o iré receber o torque da arvore secundaria através do eixo engrenado que
por sua vez ira transmitir o giro para a coroa através da corrente, conforme demonstra a
Figura 17.

Figura 17: Conjunto pinh&o, corrente e coroa original da Hornet utilizado
anteriormente pela equipe

3.3.4 Diferencial

Tem como objetivo transmitir e distribuir de forma igualitaria o torque advindo
da coroa para os semieixos. Por outro lado, ele possui um sistema de engrenagens que
permite obter diferentes velocidades em cada semieixo e nas suas respectivas rodas ao
longo de sua trajetdria. O conjunto do diferencial € acoplado a coroa e gira em sincronia

com a mesma. A figura 18 demonstra o diferencial utilizado.

U AR

Figura 18: Conjunto de diferencial, rolamentos e acopladores do Gol G4 atualmente
utilizados pela equipe



25

3.3.5 Semieixos
Eixos metalicos que transmitem o torque procedente do diferencial para as rodas
permitindo seu giro. Haverd algumas modificacBes nesses componentes conforme

elucidado no capitulo 7.

3.3.6 Juntas homocinéticas

Faz a ligagdo entre o semieixo e o cubo de rodas. E responsavel por transmitir a
forga gerada pelo sistema de transmisséo para as rodas e além disso permite que o veiculo
se mantenha em movimento enquanto realiza uma curva ou durante um declive da pista.
Dessa forma, também chamadas de juntas de velocidade constante, as juntas
homocinéticas sdo constituidas em seu interior por esferas e rolamentos que permitem
que a formacdo de angulos entre os semieixos e as rodas. A Figura 19 representa as

homocinéticas utilizadas.

Figura 19: Juntas homocinéticas do Gol G4 utilizadas pela equipe

3.4 Funcionamento e objeto de estudo

Com a necessidade de atingir velocidades diferentes com torques especificos,
alinhando a poténcia do motor, o giro e a aceleracdo do carro, a transmissao se torna
responsavel por coordenar e ajustar estes parametros visando a conformidade dos
componentes do projeto. Cada uma das marchas, quando sdo acopladas nas arvores
primaria e secundaria, formam relacdes de engrenagens diferentes, produzindo assim,
torques e velocidades diferentes.

A explosdo do combustivel dentro do motor gera uma energia proveniente da

combustdo, que é transmitida para a caixa de marchas, na forma de energia mecanica
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representada pela rotagdo n1 como pode ser visto na Figura 20. Com o acionamento do
pedal de embreagem, o sistema é ativado e o deslocamento da arvore primaria é
determinado pela passagem de marchas formando uma relagdo de engrenagens com a
arvore secundaria a partir de um unico acoplamento por vez, evidenciado na cor amarela.
Esta relacdo ira gerar um torque resultante de saida (n2) e sera transmitido ao pinhdo que
se encontra no exterior do motor e diretamente acoplado a arvore secundéria. Por sua vez,
0 pinhdo se conecta a coroa através de uma corrente que transmitira o torque que chega
até ele para a coroa. Por fim, esta coroa esta acoplada diretamente ao diferencial e aos

semieixos, tornando possivel que o torque chegue finalmente as rodas.

Caixa de Marchas

Biela / nl m A - S
I
Manivela |Correia 1 = ‘- ‘- &
n2
Passador de Pinhdo
Marcha
Corrente
Semi-gixo
Caoroa Diferencial Rodas

Figura 20: Esquema da transmissao

Desta forma, analisando a figura acima, pode-se perceber que o principal objeto
de estudo deste trabalho esta representado pelos retangulos na cor vermelha, enquanto os
retdngulos pintados de cinza, representam 0s objetos que serdo adaptados devido as
necessidades encontrada pela equipe por utilizar um motor de moto.

As relagdes advindas da caixa de marchas, da relacdo primaria formada no
acoplamento do motor com a arvore primaria e a relacdo final entre pinhdo e coroa séo
necessarios para que possam ser calculados os esforcos transmitidos para as rodas. Dessa
forma, a escolha e adaptacdo dos componentes que formam o sistema de transmissao do
prototipo devem ser realizadas de forma criteriosa, levando em consideragdo as

solicitagfes do motor.
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Capitulo 4

Premissas de projeto

Antes do desenvolvimento do projeto da transmissdo, é necessario compreender
as limitacGes impostas pela SAE através do regulamento de construcdo e projeto, que é
atualizado anualmente pela comissao internacional. Esse regulamento tem como principal
funcdo desafiar os alunos a se adequarem as normas explicitas e equalizar a proposta de
veiculo das equipes para ndo haver discrepancias entre as mesmas.

A maior parte dos dados de entrada (inputs) do projeto veio do motor que esta
sendo utilizado no projeto de 2017, o da motocicleta Hornet CBR600F 2012/2013. Sabe-
se a partir de simulaces e calculos realizados por outros setores da equipe que a poténcia

e 0 torque maximo do motor sdo inferiores ao da moto original por conta de uma série de
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restricdes no regulamento que interferem diretamente no desempenho desse componente,
conforme serd mostrado no item 4.3.5 deste capitulo.
O projeto do sistema de transmissdo partiu de outras premissas bésicas,
determinadas pela prépria equipe, para sua elaboracéo, sendo elas:
1. Preservacdo da caixa de marchas original do motor por conta da complexidade na
troca ou manufatura de uma nova caixa;
2. O sistema de troca de marchas deveria ser manual e sequencial;
3. Oacionamento da embreagem deveria ser feito por meio de acionamento via cabo

de aco.

4.1 Regulamento

O regulamento ndo € tdo restritivo ao sistema de transmissdo quanto ao de demais
componentes, porém, o mesmo ndo pode ser ignorado sob nenhuma hipétese. Para
sistemas que utilizam pinhdo, coroa e corrente, 0s principais requisitos sdo de seguranca.
Nenhuma parte rotativa pode ficar descoberta, devendo assim ser colocada uma protecao
fixa, feita de aco com no minimo 2,66 mm de espessura, sobre 0 mecanismo conforme

demonstra a Figura 21.

Figura 21: Protecéo fixa instalada sobre o mecanismo pinhdo, corrente e coroa

Apesar de pouco restritivo no sistema de transmissdo, objeto de estudo deste
projeto, restricbes impostas pelo regulamento ao sistema de trem-de-forca afetam
significativamente a analise do sistema. N&ao € possivel utilizar o sistema de admissdo de
ar original do motor, pois 0 regulamento determina que € necessario que haja uma
restricdo de ar de, no maximo, 20 mm, antes da entrada de ar do motor. Isso modifica
drasticamente as condi¢fes de operacdo do motor ocasionando a perda de poténcia e

torque quando comparado ao sistema original.



29

120+ 20,0
1 cv m.kg -
108+

ESCAPE LLIURE

96 | CBR 600 F

E 14/04/2011

84~

724

60-

48-

36

30,2°| 1018 hP3 20,376587% | 4 { i | \ |
30,2° 1018 hP3 20,834351%

/£ t rpm -
-/ 29,7°| 1018 hP3 21,520996 30,7° 1018 hPa 20,834351% % [
0- - 10,0

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
Figura 22: Curvas de torque e poténcia para diferentes niveis do motor na configuracéo
original
A Figura 22 demonstra o comportamento do motor em relacdo aos niveis de torque
e poténcia em sua configuracdo original. Foi necessario verificar os niveis de torque e
poténcia na configuracao do sistema a ser utilizado pela equipe atualmente e verificou-se

uma queda brusca nos valores. Tal analise e a forma com a qual os valores foram obtidos

serdo vistos no decorrer deste capitulo.

4.2 Dados de entrada

Como explicitado anteriormente, os dados de entrada s&o provenientes do motor
escolhido para o protétipo. Entre esses dados se tem as relagdes advindas da caixa de
marchas da moto, a poténcia e o torque fornecidos pelo motor. Ressalta-se que, além
destes dados citados, também sdo responsaveis por influenciar diretamente nos valores
resultantes que serdo obtidos nas rodas: as dimensdes das mesmas, a massa do veiculo e

o coeficiente de atrito no pneu.

4.2.1 Relag6es advindas da caixa de marchas

As relagBes provenientes das engrenagens nas arvores primaria e secundéria
seguem conforme a Tabela 1, e foram obtidas ap6s consulta ao manual do motor [11].
Sabe-se que a reducdo € calculada segundo a Equagéo 2.1.

Tabela 1: RelacGes de transmissdo provenientes do motor
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Relagdes de transmissao

Numero de dentes da Numero de dentes da | Reducéo

Marcha engrenagem da arvore | engrenagem da arvore | calculada
primaria (Z2) secundaria (Z1) 0]
Reducao primaria 36 76 2,11
1° marcha 12 33 2,75
2° marcha 16 31 1,94
3° marcha 18 28 1,56
4° marcha 23 31 1,35
5° marcha 24 29 1,21
6° marcha 21 23 1,10

4.2.2 Dados de entrada estimados
Na Tabela 2, podem ser encontradas outras informagdes que complementam 0s

dados de entrada do projeto.

Tabela 2: Dados de entrada adicionais

Diametro da roda 05 m
Massa do veiculo 300,00 kg
Area frontal do Veiculo 1,00 m?2

4.3.3 Primeira anélise com pinhdao, corrente e coroa originais

Para uma primeira aproximagao, optou-se por utilizar a relacéo original da moto
entre o pinhdo e a corrente para verificar se seu funcionamento estaria de acordo com o
necessario. Por condi¢des financeiras e de praticidade, esta seria a primeira opcao. Na

Tabela 3, sdo vistos os valores relativos a estes componentes integrados.

Tabela 3: Par de rodas dentadas original da moto

Passo 15,88 mm
Numero de dentes do pinhdo 16,00 dentes
Numero de dentes da coroa 43,00 dentes
Relagao Pinh&o/Coroa 2,69

4.3.4 Rendimento dos utensilios da transmisséo
Para uma primeira aproximacao, serdo estimados rendimentos de acordo com cada
engrenagem do par de acordo com rendimentos pré-estabelecidos na bibliografia. Na

Tabela 4 estdo os valores disponiveis na literatura e na tabela 5 estdo os valores adotados

2]
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Tabela 4: Valores de rendimento disponiveis na literatura (SHIGLEY) [2]

Tipo de utensilio Rendimento (1)

Correias planas 0,96-0,97
Correiasem V 0,97-0,98
Correntes silenciosas 0,97-0,99
Correntes Renold 0,95-0,97
Rodas de atrito 0,95-0,98
Engrenagens fundidas 0,92-0,93
Engrenagens usinadas 0,96-0,98

Tabela 5: Rendimentos adotados

Rendimento do motor 1,00
Rendimento das engrenagens 0,98
Rendimento da corrente 0,98
Rendimento do diferencial 0,98

4.3.5 Informagdes do motor

Tendo em vista que o motor ndo ira operar com toda a capacidade por conta das
restricbes e todas as modificacdes e readaptacdes no prototipo, a partir de analises
externas, através do programa Ricardo Wave [13], foi possivel verificar o regime de
torgue, poténcia e rotacdo do motor em sua configuracdo atual.

O programa funciona através de uma modelagem do sistema que compreende o
motor do carro. S&o fornecidos parametros iniciais e dependentes do projeto do setor
responsavel da Equipe, tais como dimensdes dos dutos que conectam o sistema,
distribuicdo de pressbes e temperaturas, geometrias internas de cilindros, pistdes e
valvulas, octanagem do combustivel utilizado, etc.

Dessa forma, dividiu-se a modelagem em duas partes: admissao e escapamento.
Foram inseridos dutos que tem o formato projetado pelo grupo de Powertrain da Equipe
Alpha considerando as restri¢des e configuragdes exigidas pelo regulamento. O Apéndice
B contempla a modelagem final do sistema de motor.

O software utilizado trabalha com anélises de convergéncia, nas quais diversos
testes e célculos séo realizados simultaneamente levando em consideracdo os dados
fornecidos. Apds uma andlise prolongada, o sistema gera diversos valores em formato de

gréficos e tabelas para verificagdo do sistema. Como o parametro principal utilizado pelo
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software foi a rotacdo do motor, os valores obtidos tém relacdo direta com 0 mesmo. A
andlise realizada partiu dos 3000 rpm até a rotagdo méxima.

Alguns dos valores relevantes extraidos do software se encontram na Tabela 6. O
software utilizado gerou a partir da modelagem do sistema de motor utilizado pela equipe,
gréficos de torque e poténcia em relacdo a rotacdo do motor, ilustrados nas Figura 23 e

24 respectivamente.

Tabela 6: Valores maximos extraidos do motor pelo software Ricardo Wave

Poténcia Maxima 65,08 cv
Torque Maximo 57,9 N.m
Rotagcdo Maxima do motor ~ 12.000,00 rpm

&0 Braka Torque vs. Engine spead

== AP 17 - Simuleo do zarosum

Breka Torqua [M.m]

02510+ 0.8m10 0.7 ot 10010 125104 1.8010
Engine spead [rpm]

Figura 23: Gréafico do torque gerada em funcédo da rotagédo do motor
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Figura 24: Gréfico gerado de poténcia em funcdo da rotacdo do motor

Analisando os graficos e comparando-os com o sistema original da moto, €
possivel verificar primeiramente no grafico de torque da Figura 23, uma perda inesperada
de torque entre 3.000 e 5.000 rpm. Também verifica-se na Figura 24 que nao ocorre 0
decréscimo de poténcia esperado proximo da méaxima rotacdo. A hipétese levantada para
que estas informacdes estejam divergentes do esperado partem do principio de que o
programa trabalha com analises de convergéncias, e ndo foram estabelecidos limites de
rotacdo, apenas uma faixa na qual o programa deveria trabalhar. Dessa forma ndo houve
uma deteccdo por parte do software de que ndo seria possivel operar com o motor apds
0s 14.000 rpm na configuracdo do mesmo. Além disso, verifica-se que, comparando 0s
valores méaximos do motor no sistema original com o sistema atual, hd uma perda

significativa de poténcia e torque maximos.

A partir dos dados obtidos pela simulagédo e da devida compilagdo dos mesmos,

gera-se a Tabela 7.

Tabela 7: Compilagéo de dados obtidos pelo Ricardo Wave

RPM Torque (N.m) Poténcia (kW)
3000 43,3 13,60

4000 40,7 17,04
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Tais valores sdo pertinentes para analises do comportamento do sistema de

Transmissdo do veiculo, tendo em vista que a partir deles é possivel verificar o

comportamento do sistema em diferentes rotacdes. E possivel, através das Equagdes

apresentadas verificar os valores de rotacdo, torque e poténcia através destes primeiros

valores.

E também importante ressaltar que, segundo o manual da moto [11], a rotagéo do

motor ndo ultrapassa o valor de 12.000 rpm na prética, devido ao acionamento automatico

do corta giro. Além disso, o proprio manual informa que a poténcia maxima do motor

acontece nessa rotacdo. Dessa forma, os calculos que serdo desenvolvidos nos proximos

capitulos levardo em conta a maior rotacao sendo a de 12.000 rpm.
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Capitulo 5

Estudo da relacéo final

A utilizacdo do sistema de transmissao original da moto no protétipo contribui em
aspectos financeiros e de praticidade para a equipe. Substituir alguns dos componentes de
transmisséo, tais como pinhdo, corrente ou coroa implicaria em um grande trabalho de
usinagem e da aquisi¢@o custosa desses novos componentes para adaptacdo dos mesmos
no protoétipo.
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Para validar essa primeira ideia, foram realizadas analises matematicas através
dos dados de entrada explicitados anteriormente. Neste capitulo, serd demonstrada a
metodologia de célculo utilizada e os resultados obtidos a partir dessa. Dessa forma, seréa
possivel verificar o comportamento do sistema original.

Visando facilitar o entendimento do sistema a ser analisado foram realizadas
algumas divis@es, chamadas de ramos, onde cada uma delas ird compreender um conjunto
de componentes que formam a transmisséo. Ao total, foram empregadas cinco divisoes,
ou seja, cinco Ramos a serem analisados sendo cada um deles: Ramo | - compreende a
relacdo do motor com arvore primaria; Ramo Il — composto pela relacdo da arvore
primaria com a arvore secundaria; Ramo Ill - representa a relacdo de saida da arvore
secundaria para o pinhdo; Ramo IV — abrange a relacéo do pinhdo com a coroa; Ramo V
— compreende a transferéncia do torque da coroa até as rodas.

Existe uma dependéncia direta entre as rotacGes, poténcia e torque desenvolvidos
em cada um dos Ramos da transmisséo. Isso ocorre pois existem as mudancas de relagdes
entre as engrenagens e perdas de rendimento caracteristicas de cada engrenamento.

Alguns dos célculos que serdo vistos neste capitulo estdo demonstrados nas equacdes a

sequir.
O calculo da velocidade angular é desenvolvido de acordo com a Equagéo 2.2.
O célculo da poténcia referente a cada ramo do sistema, pode ser visto na Equacéo
5.1.
Pot,= Pot,_;m, (5.1)
Onde:

Pot, — poténcia em determinado ramo (W)

n, — rendimento com determinado engrenamento

Por fim, o valor do toque em cada ramo da transmisséo pode ser calculado através
da Equacéo 5.2.
_ Pot,

T,
X W,

(5.2)

Onde:
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Ty — torque em determinado ramo (N.m)

5.1 Relac0es finais de engrenagens

Através dos dados disponiveis, é possivel verificar as relages finais, antes do
conjunto homocinético, de engrenagem em cada uma das marchas. Esses valores serdo
fundamentais para calculos e analises futuras, principalmente para verificacdo da
velocidade do protétipo em cada faixa de rotacao.

Desta forma, o célculo da relacdo final de engrenagens é mostrado na Equacédo
5.3.

i = Red. primaria - Red. na marcha - Rel. pinhdo/coroa (5.3)

Dessa forma, de acordo com as Tabelas 1 e 3 aplicadas a Equacéo 5.3, é possivel

gerar os valores das relagdes finais de transmissao na Tabela 8.

Tabela 8: Relages finais de transmissao obtidas para coroa de 43 dentes

Relagdes finais

1° marcha 15,60
2° marcha 10,99
3° marcha 8,83
4° marcha 7,65
5° marcha 6,86
6° marcha 6,21

5.2 Rotac¢ao nos ramos

Ter conhecimento da rotacdo nos ramos € fundamental para a analise de interesse
deste capitulo. Seus valores em cada um dos ramos tém como inicio a rotagdo do motor
e do ramo I, limitada em 12.000 rpm conforme a Tabela 6. A rotacdo em cada um dos

ramos sera decisiva para as demais analises que serdo feitas neste capitulo.

5.2.1 Rotacdo do Ramo 11

Sabe-se que a rotagdo no Ramo | é a inicial e é a propria desenvolvida pelo motor,
sendo estimada em 12.000 rpm conforme a Tabela 6. Dessa forma, é possivel obter a
rotacdo do Ramo Il atraves do calculo utilizando a relacdo primaria que, conforme
apontado na tabela 1 é de 2,11. Essas rotagdes sdo obtidas conforme a Equagdo 2.2
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aplicando o fator de conversdo referente a mudanca de rpm para rad/s, sendo este,

aplicavel no célculo das velocidades angulares de todos os ramos.

12000 2w
S11 X 0>2drad/s

o =

5.2.2 Rotagdo do Ramo 111

No caso do Ramo Il (ramo da arvore secundéria e do pinhao externo), as relagdes
provenientes das marchas passam a ser um fator relevante conforme j& discutido
anteriormente. Dessa forma, para cada uma das marchas o Ramo Ill terd uma rotagédo
maxima, sendo esses valores obtidos através da divisdo da rotacdo do Ramo Il pelas

respectivas relagdes de cada marcha conforme a Equagdo 2.2.

Oy = 216,45 rad/s
Oqi150 = 307,23 rad/s
Oji150 = 382,66 rad/s
Oqir4e = 441,64 rad/s
o150 = 492,62 rad/s
O = 543,49 rad/s

5.2.3 Rotacdo do Ramo IV

O Ramo IV que compreende coroa, diferencial, semieixos é determinado de forma
analoga, porém, nesta etapa deve ser utilizada a chamada relacdo de transmissdo, formada
pela relacdo entre a coroa e 0 pinhao, cujo valor pode ser encontrado na Tabela 3 como
2,69.

ory 12 = 80,54 rad/s
oy 2 = 114,32 rad/s
Wy 32 = 142,39 rad/s
Wy 40 = 164,33 rad/s
Wy 52 = 183,30 rad/s
Wy ¢ = 202,23 rad/s
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5.2.4 Rotacdo no Ramo V
O Ramo V é a continuacdo da homocinética acoplada ao semieixo que finalmente
encontra a roda. Pelo fato de que entre 0 Ramo 1V e 0 Ramo V ndo tem uma relacao de

transmissao, a velocidade angular é a mesma em ambos 0s ramos.

5.2.5 Rotac¢des no Torque Maximo
Todos os calculos até agora realizados, no que tange a velocidade angular dos
ramos, foram feitos para a rotagdo maxima. Para estudar com precisdo os esforgcos gerados
nos componentes, deve-se realizar os mesmos célculos para a situagdo onde o torque
gerado pelo motor é o maior possivel. Essa situacdo acontece quando o motor esta
trabalhando em 7.000 rpm, conforme a Figura 24 gerada no software Ricardo Wave.
Com isso explicado, novos valores de rotacdo sdo gerados para quando o motor

esta trabalhando em 7.000 rpm, conforme a Tabela 9.

Tabela 9: Rotacgdes em radianos por segundo de cada marcha em seu respectivo ramo
com o motor trabalhando a 7000 rpm

12 marcha | 22 marcha | 32 marcha | 42 marcha | 52 marcha | 62 marcha

Ramo | 733,4
Ramo 11 347,23
Ramo 111 126,26 179,22 223,22 257,62 287,36 317,03
Ramo IV 46,98 66,68 83,06 95,86 106,93 117,97
Ramo V 46,98 66,68 83,06 95,86 106,93 117,97

5.3 Poténcia desenvolvida nos Ramos

Perdas de poténcia sdo caracteristicas em sistemas de transmissao por conta do
rendimento das engrenagens que dificilmente sdo de 100%. Tendo conhecimento dos
rendimentos adotados, mostrados na Tabela 5, é possivel determinar as poténcias para a
situacdo de torque maximo em cada um dos Ramos utilizando a Equacdo 5.1, o que ira

fornecer os valores demonstrados na Tabela 10.

Tabela 10: Valores obtidos para as poténcias nos ramos

Ramo | Poténcia calculada (kW)

I 42,42
1 41,57
i 40,74
\Y] 39,93
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\Y, 39,13

E importante ressaltar a queda na poténcia ocorre por conta dos rendimentos dos
utensilios que, isolados, ndo parecem prejudicar tanto o conjunto, mas, quando
combinados, causam uma perda de aproximadamente 6% de poténcia que € fornecida

pelo motor.

5.4 Torque nos Ramos

Para que os esforgos nos eixos e nas engrenagens que compreendem a transmissao
possam ser calculados, os torques maximos devem ser estimados de acordo com a rotagédo
e a poténcia que desenvolvem de acordo com a Equacdo 5.2, na situacdo onde o motor

estd funcionando em 7.000 rpm.

5.4.1 Torque no Ramo |
Sendo ja conhecida a rotagdo no Ramo | que é a mesma desenvolvida no motor
inicialmente e sua poténcia desenvolvida conforme a Tabela 10, é possivel determinar o

torque que atua sobre 0 mesmo.

_Pot; 42.425,10
"o, 7334

=57,85 N'm

5.4.2 Torque no Ramo Il
Utilizando os mesmos principios de célculo do torque do Ramo I, é possivel

encontrar o torque no ramo Il

_ POtH _ 41 576,60
T o 34723

=119,74 N.m

5.4.3 Torque no Ramo Il
Jano Ramo I, as relacGes de engrenagens variam conforme as marchas. Como o
valor gerado é significante, é feito um calculo para cada situagdo. Assim, obtém-se um

valor maximo para cada marcha.

T _POtIH _ 40745,07
o, 126,26

=322,71 N'm

Poty;  40.745,07
(’OIHza 179,22

lea: = 227,35 N-'m



POtIH 40745,07
lll3a= = = 182,53 N-m
(DIH3a 223,22
POtIH 40745,07
Tlll4a= = = 158,16 N-m
(DIH4a 257,62
Poty, 40.745,07
THIS“: = = 141,79 Nm
(Dlllsa 287,36
Poty, 40.745,07
TIII()ﬂ: = = 128,52 Nm
(Dluéa 317,03

5.4.4 Torque no Ramo IV
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Analogamente, pode-se calcular o torque no ramo 1V, com sua respectiva rotacao.

_ POtIV _

39.930,16

Ty .=
v Orv,a

POtIV _

= 849,94 N'm
46,98

39.930,16

Trv,.=
2 Orv,a

_ POtIV _

=598,83 N'm
66,68

39.930,16

V3~
’ Orv,a

POtIV _

=480,74 N'-m
83,06

39.930,16

Vg™
Orv

B POtIV _

=416,55 N'm
95,86

39.930,16

Vs
: Orv.a

B POtIV _

=373,42 N'm
106,93

39.930,16

Ve
¥ Orvea

=338,48 N'm
117,97

5.4.5 Torque no Ramo V

E fundamental conhecer o torque nas rodas do protétipo (ramo V) para avaliar seu

desempenho durante as provas. Para isso, utiliza-se a Equacdo 5.4 para determinar o

torque maximo da roda em cada uma das rotacdes. E possivel fazé-lo considerando que o

torque maximo do motor é de 57,88 N.m como explicitado na Tabela 6 e que as redugdes

totais sdo tais quais as colocadas na Tabela 8.

onde:

T = Tingx - 1x . Neotal

Tmax — torque maximo do motor

(5.4)
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ix — reducéo total de determinada marcha

N, — F€Ndimento total

Dessa forma, é possivel obter os valores de torque desenvolvido nas rotagdes

méaximas de cada marcha conforme a Tabela 11.

Tabela 11:Torque méaximo desenvolvido no eixo final em cada marcha

Marcha Torque maximo
18 833,0 N.m
28 586,9 N.m
32 471,2 N.m
42 408,3 N.m
5a 366,0 N.m
62 331,7 N.m

55  Velocidade na corrente

Para gque seja comparado com as tabelas da literatura, calcula-se a velocidade
méaxima da corrente em cada uma das marchas a partir da Equacao 5.8 sabendo que esta
sendo analisado o ramo 111, que compreende a arvore secundaria acoplada ao pinh&o.

Tendo em vista a necessidade de se determinar o didmetro primitivo do pinh&o
para poder encontrar o valor das velocidades da corrente, sera preciso estabelecer uma
relacdo que permita relacionar seu passo com seu nimero de dentes conforme sdo
mostrados na Tabela 3.

A Equacéo 5.5 é referente ao modulo do pinhdo e € escrita da seguinte forma:

m =P (5.5)

onde:

m — modulo da roda dentada

dp — did@metro primitivo do pinh&o (mm)
Z —numero de dentes do pinhéo

Sabendo que o passo pode ser escrito em fun¢do do modulo da engrenagem, no

caso, 0 proprio pinhdo ¢ esta engrenagem, conforme mostrado na Equacao 5.6.

P.=m.nxn (5.6)
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onde:

P. — passo da roda dentada

Desta forma, isolando o médulo nas Equacdes 5.5 e 5.6 em cada uma delas e em
seguida igualando esses valores, o diametro primitivo do pinhdo pode ser definido

conforme mostrado na equacéo 5.7.

dp = — (5.7)

Por fim, a velocidade na corrente sera descrita conforme representada na Equacéo
4.8, onde o didmetro primitivo é calculado na equagdo 5.8 a partir dos valores da Tabela
3.

dp) (5.8)

onde:

vc — velocidade da corrente (mm/s)

Dessa forma, encontram-se as velocidades maximas da corrente em cada marcha:
ve .= 10.211,83 mm/s = 10,21 m/s

vey= 14.494,90 mm/s = 14,50 m/s
Vesa= 17.939.58 mm/s= 17,94 m/s
Veg4a= 20.836,30 mm/s = 20,84 m/s
Vesa™ 23.241,67 mm/s = 23,24 m/s
Vega=™ 25.641,79 mm/s = 25,64 m/s

E importante ressaltar que tais valores s&o relativos aos ramos 111 e 1V, tendo em

vista que ambos séo ligados pela corrente como ilustrado na Figura 25.
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Corrente

Pinhio

Figura 25: llustracdo do esquema pinhéo, coroa e corrente

5.5 Torque naroda

Sabendo-se que o valor do torque diminui conforme a passagem de marcha e,
consequentemente, tem-se um aumento na rotacédo das rodas. Os resultados apresentados
sdo coerentes com o fato de que quanto maior o valor da relacdo de transmissdo, maior o
torque maximo fornecido as rodas. Assim, a primeira marcha é a que apresenta a maior
relacdo de transmissdo, sendo capaz de fornecer o maior valor de toque. Tal fato também
é consolidado por se tratar da marcha de arrancada, que é responsavel por vencer a forca

inercial da massa do veiculo.

5.6 Velocidade do prototipo

Tendo em vista todos os valores encontrados, torna-se importante verificar a
velocidade estimada do prot6tipo em cada uma das marchas. Tais velocidades podem ser
calculadas utilizando a Equacéo 5.9, onde serdo fornecidas em Km/h. A Tabela 12 fornece
os valores das velocidades a partir da rotagdo do Ramo | (rotacdo do proprio motor) em

cada uma das seis marchas do veiculo.

0 dpg 3:600.0,001
PTL T2 1.000 (59

onde:

droda— di@metro do conjunto da roda (aro e pneu)

i, —relacdo de transmissdo em determinado ramo
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A equacdo 5.9 compreende a conversdo dos valores para que seja possivel
encontrar as velocidades em km/h para facilitar a compreenséo e andlise posterior das
velocidades. A Tabela 12 e a figura 26 exemplificam a condicédo de velocidade alcancada

pelo protétipo em cada marcha.

Velocidade x RPM

250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

29 39 49 5o 62

10

Figura 26: Grafico de velocidades em cada marcha nas diferentes rotacbes do motor na
relacédo final de 43 dentes na coroa e 16 dentes no pinhé&o.

Tabela 12: Velocidades do prot6tipo em cada uma das marchas em km/h para a relagéo
de 43 dentes na coroa e 16 no pinhéo

Velocidades (km/h) por marcha

RPM 1° 20 3° 40 50 6°
250 16 2,3 2,9 33 37 4.1
500 3,3 46 5,8 6,7 75 8,2
1000 6,5 9,3 11,6 13,4 14,9 16,4
1500 9,8 13,9 17,4 20,0 22,4 24,7
2000 13,1 18,6 23,2 26,7 29,8 32,9
2500 16,4 232 28,9 334 37,3 41,1
3000 19,6 27,9 34,7 40,1 44,7 49,3
3500 22,9 32,5 40,5 46,8 52,2 57,5
4000 26,2 37,2 46,3 53,4 59,6 65,8

4500 29,5 41,8 52,1 60,1 67,1 74,0



5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500
9000
9500
10000
10500
11000
11500
12000

32,7 46,5 57,9 66,8 74,5 82,2
36,0 51,1 63,7 73,5 82,0 90,4
39,3 55,8 69,5 80,2 89,4 98,6
42,6 60,4 75,2 86,8 96,9 106,9
45,8 65,1 81,0 93,5 104,3 115,1
49,1 69,7 86,8 100,2 111,8 123,3
52,4 74,4 92,6 106,9 119,2 131,5
55,7 79,0 98,4 113,6 126,7 139,7
58,9 83,6 104,2 120,2 134,1 148,0
62,2 88,3 110,0 126,9 1416 156,2
65,5 92,9 115,8 133,6 149,0 164,4
68,8 97,6 121,5 140,3 156,5 172,6
72,0 102,2 127,3 147,0 163,9 180,9
75,3 106,9 133,1 153,6 171,4 189,1
78,6 1115 138,9 160,3 178,8 197,3
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Uma observagdo inicial demonstra velocidades altas sendo alcancadas ja nas

primeiras marchas, o que, empiricamente, levou a um debate a respeito da troca da relacao

final por uma relacdo mais curta a fim de diminuir o intervalo entre as trocas de marchas.

Tabela 13: Resumo de valores maximos obtidos utilizando-se a relacdo final de 43

Saida do
motor

Ramo
secundario

Pinhado

dentes na coroa e 16 dentes no pinhéo

Marcha
12 28 3 42 5a 62
i 12.000
(rpm)
Prmax (W) 47.866,27
Tméx
(N.m) 38.09
Nmax 6635,07
(rpm)
Prmax (W) 46.908.95
Tméx
(N.m) 78,81
(?gfg) 241148 342275 423616 492020 548820  6054.92
Prmax (W) 45.970,77
Tmax | 51038 14963 12013 | 10409 9332 | 8458

(N.m)



Coroa

Rodas
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(Pgrér)\() 897,30 ' 1273,58  1586,29  1830,77  2042,12 | 2252,99
Pmax (W) 45.051,36

(Lr_“rér:) 51570 36333 201,71 25275 22659 20539

(rr‘gfrx‘) 897,30 127358 1586,29 1830,77 204212  2252,99
Prni (W) 44.150,33

(Lmri]x) 559,36 | 394,09 31640 274,15 24578 222,77

Estes valores méaximos encontrados nos célculos que representam o quanto o

motor pode fornecer de poténcia, velocidade e torque serdo discutidos no capitulo 8. Além

disso, sera discutida a estratégia adotada para contornar tais problemas e de que maneira

as alteracdes que serdo feitas irdo implicar na melhora das condi¢des atuais do projeto.
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Capitulo 6

Resisténcia de conducao

O sistema de transmissdao de um veiculo, como apresentado anteriormente,
compreende 0s componentes responsaveis, basicamente, pelas sucessivas multiplicacdes
de torque, poténcia e velocidades desde o motor até as rodas tracionadas. No entanto, é
necessario compreender que, apesar de ser possivel fornecer altas velocidades ao veiculo
alterando, por exemplo, as relacdes entre 0s componentes do sistema de transmissdo, as
condicGes de operacdo do veiculo também devem ser levadas em consideracéo.

No capitulo 2, item 2.4, foram apresentadas as principais equacdes de resisténcia
ao rolamento que ocorrem sobre o veiculo durante a utilizacdo do mesmo. Tais forcas
devem ser admitidas para que seja possivel verificar se o sistema de transmissdo adotado
é capaz de fornecer valores de torque e poténcia capazes de vencer as condicGes de
percurso. Em outras palavras, as rodas dever&o ser tracionadas suficientemente para que

0 veiculo possa se desenvolver corretamente.

6.1. Verificacdo das resisténcias oferecidas pela via

Neste capitulo, serdo verificados os valores dos esforgos de: resisténcia de
rolagem (Fr), resisténcia aerodinamica (FL), resisténcia ao gradiente (Fst) e resisténcia a
aceleracdo (Fa). O somatdrio destas resisténcias, correspondentes as Equagbes 2.11, 2.12,
2.13 e 2.16, respectivamente, a chamada Resisténcia total de conducéo (Total Driving
Resistence) [8], definida na Equacdo 2.17.

Substituindo as Equagdes 2.11, 2.12, 2.13 e 2.16 na Equacdo 2.17, tem-se a
Equacéo 6.1.

Fz e =mr. g (fr . cos ast+ sen ast) +§chwAV2+m|:Xa (6.1)

Ap0s a predefinicdo da relacdo final entre pinhdo e coroa (43/16 dentes), torna-se
necessaria a verificagdo do funcionamento da mesma em diferentes condi¢des de pista.
Dessa forma, seréd possivel determinar se nesta configuracdo, o motor do protétipo da
Equipe Alpha teré condicdes de fornecer as rodas valores de torque e poténcia suficientes

para que as necessidades reais sejam atendidas.
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6.1.1 Verificacdo da resisténcia de rolagem
Conforme demonstrado no item 2.4.1, o primeiro pardmetro de analise para a
verificacdo da resisténcia de rolagem é o coeficiente de resisténcia a rolagem (fr). A

Tabela 14 demonstra valores usuais destes coeficientes para diferentes superficies de

pista.

Tabela 14: Valores de referéncia para coeficientes de resisténcia a rolagem em
diferentes superficies de pista [8] (traducéo livre)

Superficie da pista Coeficiente de resisténcia a rolagem (fr)
Superficies firmes e pavimentadas
Pista de asfalto suave 0,01
Pista de concreto suave 0,011
Rugosa, boa superficie de concreto 0,014
Bom pavimento de pedras 0,02
Ruim, superficie de pista desgastada 0,035

No entanto, para uma analise mais profunda do coeficiente de resisténcia a
rolagem, é necessario considerar os efeitos da velocidade na qual o veiculo se encontra.
Portanto, conforme elucidado na Equacéo 2.10, é possivel verificar os diferentes valores
deste fator em diferentes condi¢des de velocidade linear. Os coeficientes bésico (fo) e de
efeito de velocidade (fs) podem, entdo, ser obtidos através da pressao de calibracdo dos
pneus do veiculo. A calibracdo média de um pneu de rua € de aproximadamente 30psi.

Dessa forma, a partir do grafico da Figura 27, encontram-se os coeficientes.

0.020

0.015 \

o
€ \\
2
153
£ 0,010
0.005 9
- <oy '
ﬁ-\
. s
20 30 a0 50

Inflation Pressure (psi)

Figura 27: Coeficientes para a Equagéo 2.10 [9]

Assim, determinam-se os coeficientes f, e fs como, respectivamente, 0.005 e 0.01.
Substituindo estes valores na Equacgéo 2.10 e, estimando-se um conjunto de 12 diferentes

velocidades (em km/h), é possivel obter diferentes coeficientes de resisténcia a rolagem

em cada situagdo como mostra a Tabela 15.
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Tabela 15: Coeficientes de resisténcia ao rolamento obtidos para diferentes velocidades
fr 10,01000,0102]0,0109]0,0124 | 0,0149 | 0,0186 | 0,0236 | 0,0300 | 0,0379
v (km/h) IR 25 50 75 100 | 125 | 150 | 175 | 200

Admitindo-se uma situacdo na qual a inclinacdo da via seja de 0°, calcula-se a

resisténcia de rolagem, substituindo-se os valores dos coeficientes e a massa do veiculo

na Equacdo 2.11, obtendo os valores de Resisténcia a rolagem conforme a Tabela 16.

Tabela 16: Valores de Resisténcia a rolagem obtidos
SN0 294 | 300 | 32,1 | 325 | 439 | 547 | 695 | 883 | 1115
v (km/h) I8 25 50 75 100 | 125 | 150 | 175 | 200

A partir da anélise inicial deste primeiro tipo de resisténcia a solicitacdo da via,

percebe-se a dificuldade em ndo utilizar uma ferramenta de analise computacional. Tal
condicdo se deve ao fato de haver inimeras possibilidades e variaveis aplicaveis. Neste
caso, as principais variaveis sao a velocidade do protétipo e a inclinagcdo da via que ndo
sdo constantes. Dessa forma, nas proximas analises, sera admitida uma inclinacdo nula da

via e feitas algumas aproximacoes para valores e coeficientes.

6.1.2 Verificacdo da Resisténcia Aerodinamica

Os principais parametros utilizados para a verificacdo da resisténcia aerodinamica
ou forca de arrasto aerodindmico sdo o coeficiente de arrasto (cw) € a area frontal do
veiculo (A). O coeficiente de arrasto € um nimero adimensional utilizado para quantificar
a resisténcia de um objeto ao se deslocar por um fluido como, no casso de um veiculo
automotivo, o ar.

Tal coeficiente pode ser obtido através de analises computacionais através de
simulacfes de fluidos (flow simulations), experimentos praticos nos quais é possivel
colocar pequenos protdtipos em tuneis de vento e obter proporcionalmente o valor do
coeficiente ou analises reais, utilizando o proprio veiculo.

Como tais analises ndo fazem parte do escopo deste projeto, adotou-se a estratégia,
de, por benchmarking com outras equipes de Férmula SAE, obter valores comuns para
este parametro. Dessa forma, admitiu-se um valor para o coeficiente aerodindmico cw
igual a 0,9. Através do software SolidWorks, é possivel estimar a area frontal do veiculo.

Dessa forma, admitiu-se um valor para A igual a 1 m2.
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Substituindo os valores obtidos na Equacéo 2.12, e utilizando os mesmos valores
de velocidades utilizados para a anélise de resisténcia a rolagem, obtém-se a Tabela 17.
Considera-se a densidade do ar igual a 1,29 kg/ms.

Tabela 17: Valores de Resisténcia aerodindmica obtidos
FL (N) \ 027,99 | 112 | 252 | 4479 | 699,9 | 1008 | 1372 | 1792
N 0| 25 |50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200

6.1.3 Verificacdo da Resisténcia ao Gradiente

Como explicitado anteriormente, para esta primeira analise, sem a utilizacdo de
ferramentas computacionais, sera considerada uma condic¢do onde ndo héa inclinagdo da
via. Portanto, ndo ha componentes horizontais de forca exercidas no veiculo por conta do
gradiente da via. Ou seja, substituindo-se o angulo de inclinacéo correspondente a 0° na
Equacdo 2.13, o valor da forca correspondente a resisténcia ao gradiente € zero. Em outras
palavras, nesta primeira analise, conforme a Equacdo 2.15, estd sendo considerado um

gradiente de declive da pista (q’) igual a 0%.

6.1.4 Verificacdo da Resisténcia a Aceleracéo

Além dos esforcos que ocorrem nas condi¢es onde o deslocamento do veiculo é
considerado estavel, quando a velocidade é constante, por exemplo, também devem ser
consideradas as forgas inerciais que ocorrem durante aceleragdo e frenagem [8]. Tais
esforcos de resisténcia sdo equacionados conforme a Equacdo 2.16, onde o coeficiente
rotacional de inércia A expressa a propor¢do da massa total do carro que é rotacional [8].

O grafico da Figura 28 demonstra valores de referéncia para A em veiculos de
passeio. Apesar de haver a possibilidade de verificar estes valores experimentalmente
para o caso do protétipo de Formula SAE em estudo, para a analise apresentada neste
trabalho, serdo considerados os dados obtidos pelo grafico citado para simplificacdo da

analise.
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Figura 28: Valores de referéncia para coeficientes de inércia rotacionais de veiculos de
passeio [8]

A Tabela 1 demonstra os valores da relagcdo priméria e da relacdo em cada marcha.
Sabe-se que na relagdo final entre coroa e pinhdo de 43/16 dentes corresponde a,
aproximadamente 2,69. Utilizando os valores encontrados para obter na relacdo total em
cada marcha e colocando-os no grafico da Figura 28, é possivel encontrar valores de A. A
Tabela 18 demonstra os valores encontrados para o coeficiente de inércia rotacional em
cada marcha.

Tabela 18: Valores adotados para o coeficiente de inércia rotacional

Marcha 12 28 32 43 52 62
i 15,6 11,0 8,8 7,7 6,9 6,2
1,48 1,2 1,13 1,12 1,09 1,08

Para simplificar a analise, serad utilizado o valor médio da A para realizar os
calculos de resisténcia a acelerag¢do. Dessa forma, o valor de A para uma analise do sistema
utilizando a relacéo de 43/16 dentes sera igual a 1,18. No entanto, apesar de definido um
valor deste coeficiente para um estudo de caso, também é necessario adotar uma situacao
na qual se possa extrair um valor de aceleracdo do veiculo.

A prova de aceleracdo na Férmula SAE consiste na avaliacdo dos veiculos
considerando uma linha reta de 75 m nas quais 0s carros devem ser testados quanto ao
tempo que levam para alcangar essa distancia. Dessa forma, baseando-se no historico
desta prova, estima-se que os veiculos demorem, pelo menos 6,3 s para passarem por esta
prova dinamica.

Utilizando a Equacéo 6.1 de funcdo horaria da posi¢do em funcdo do tempo para
um movimento uniformemente variado, é possivel estimar a aceleracdo media que os

protétipos exercem.
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S:So+Vot+%a'[2 (6.1)

Onde:
S — posicdo
So — posigéo inicial
Vo — velocidade inicial
a—aceleragéo
t — tempo
Dessa forma, estima-se uma aceleracdo de 3,8 m/s? para esta prova. Assim,
substituindo os valores de A e a encontrados na Equacéo 2.16, encontra-se um valor de

resisténcia a aceleracdo (Fa) de aproximadamente 1345,2 N.

6.1.5 Verificacdo da Resisténcia total de Conducéo

Apds analisar todos os esforcos de solicitacdo da via na situacao problema, na qual
ndo sdo considerados esforcos advindos da inclinacdo do circuito e de aceleracdo
constante, é possivel verificar o esfor¢o total, caracterizado pela Equacgéo 6.1. Neste caso,
a Unica variavel analisa serd a velocidade, que influencia diretamente nos esforgos
aerodinamicos e na resisténcia de rolagem.

Dessa forma, substituindo os valores encontrados de todos os esforcos de
resisténcia do prototipo as solicitacdes da via na Equacéo 6.1, é possivel tracar um grafico
que determina a resisténcia total de conducédo para diferentes velocidades considerando

q’ = 0%. Esse gréafico € mostrado na Figura 29.
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Figura 29: Gréafico de resisténcia total de conducgéo para diferentes velocidades na
relacdo de 43/16 dentes
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A andlise desse grafico permite verificar de forma clara a forga trativa necessaria
nas rodas do veiculo para que, em cada velocidade seja possivel se movimentar nas
condigdes de contorno estabelecidas. Ou seja, caso ndo haja torque suficiente sendo
fornecido para as rodas, ndo serd possivel vencer as solicitacbes da via. Portanto, é
necessario verificar a forca trativa que o motor € capaz de fornecer para as rodas em cada

uma das marchas.

6.2. Diagramas de tracéo

No capitulo 5, a relacdo de transmissédo de 43/16 dentes foi analisada quanto aos
valores maximos de poténcia, rotacdo e torque em cada um dos ramos. Estes valores,
apesar de Uteis na verificacdo dos esforgos atuantes nos componentes da transmissao, nao
séo suficientes para compreender o funcionamento apenas das rodas do carro em todas as
diferentes rotacdes. Por isso, faz-se necessaria uma analise da forca trativa disponivel
para as rodas, o que implica na analise do torque fornecido em diferentes rotacbes e
marchas.

Basicamente, no diagrama de forca trativa, a tracdo disponivel em cada marcha e
a tracdo requerida nos diferentes gradientes sdo expostos graficamente como uma funcgéo
de velocidade do veiculo [8]. A Equacdo 5.9 é utilizada para verificar a velocidade do
protétipo em diferentes rotacdes do motor. Ja a Equacdo 5.4 é utilizada para verificar a
forga trativa disponivel nas rodas através do torque fornecido dividindo o mesmo pelo

raio do pneu, como sugere a Equacéo 6.2.

T . itotal T] (62)
1000.r ‘'total

Fza=

onde:
Fza— Forca trativa disponivel nas rodas (kN)

6.2.1 Analise da relacéo final de 43/16 dentes

Utilizando a Tabela 7, é possivel verificar a forca trativa disponivel nas rodas (Fz,
A) para as diferentes rotagdes do motor. Dessa forma, utilizando as equagdes e conceitos
elucidados no item 6.1, é possivel obter o diagrama de forga trativa do prototipo para a

relagdo final de 43/16 dentes.
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No entanto, para uma melhor visualizacao da situacéo problema, faz-se necessario
verificar os valores de Fz a para diferentes gradientes de declive da via. Como a
quantidade de célculos para esta analise € maior e mais iterativa, faz-se necessaria a
utilizacdo de andalises computacionais. Para isso, foi feito um algoritmo no software
MatLab [15] conforme o Apéndice D para a obtencdo do diagrama de forca trativa para

a relagéo final de 43/16 dentes conforme a Figura 30.
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Figura 30: Diagrama de forga trativa para a relacédo final de 43/16 dentes

Uma analise inicial no diagrama de forca trativa da Figura 30 revela certa
incompatibilidade do sistema escolhido com a situacdo problema descrita ao longo do
item 6.1 deste capitulo. Basicamente, o veiculo, nesta configuracdo de relagdo final,
encontra dificuldade de obter a forca trativa necessaria para que seja possivel vencer a
resisténcia oferecida pelas condi¢Ges de pista mencionadas. J& nas primeiras marchas,
aparenta-se haver grande dificuldade de permanecer em aceleragdo em uma subida com

gradiente de declive superior a 20%, o que corresponde a uma angulacao de via de 11,3°.
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6.2.1 Analise da relacao final de 60/16 dentes

A alternativa adotada para a solucdo deste problema é a substituicdo do sistema
original formado pela relacdo original da moto, através da modificacdo na coroa utilizada.
Esta medida demanda certa analise de mercado, tendo em vista que a postura adotada pela
Equipe Alpha no ano de 2017 é de utilizar pegas comerciais de baixo custo para facilitar
a fabricacdo dos componentes.

Dentre os tamanhos de coroa pesquisados no mercado que fossem compativeis
com o pinh&o original, e que resultassem em uma relacéo final proxima de 3,0 tendo em
vista a consulta realizada em outras equipes, uma coroa comercial de 60 dentes dentre as
demais avaliadas, aparentou ser a melhor opgéo.

Dessa forma, para validar sua escolha, foi realizado o estudo novamente, porém
para a nova relacdo final de 60/16 dentes, equivalente a 3,75. A Figura 31 ilustra o
diagrama de forca trativa correspondente a essa relagéo utilizando os mesmos célculos e

condigdes de contorno do estudo realizado para relagdo final que utilizava a coroa

original.
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Figura 31: Diagrama de forga trativa para a relacao final de 60/16 dentes
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Uma comparacdo entre os diagramas das Figuras 30 e 31 indica uma melhoria
significativa nos valores de forga trativa disponivel para o as rodas na situacdo descrita
ao longo do item 6.1. E possivel, por exemplo, na primeira marcha, que o prot6tipo venca
em praticamente todas as rotacdes, os esfor¢cos num gradiente de declive de 40%, o que
corresponde a uma angulacdo de 21,8°. Assim, a relacdo escolhida sera a de 60/16 dentes

resultando na necessidade de compra da coroa e adaptagdo para o prototipo.
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Capitulo 7

Otimizacéo do projeto

Com o projeto bem definido, no que diz respeito a escolha definitiva da relacao
final que passara a ser de 60/16 dentes, os calculos e simulacdes sdo necessarios para
validar as mudancgas a serem feitas e para que seja possivel projetar e analisar 0s
componentes que fazem parte do sistema. Para anélise dos novos componentes, calculos
foram feitos e otimizados com uso de softwares, eles sdo: MatLab e SolidWorks.

A coroa é o componente mais delicado do projeto. A partir dela consegue-se obter
a relagdo final de transmissdo e muitos dos esfor¢os que acontecem no sistema.
Inicialmente, fez-se a substituicdo da coroa de 43 dentes pela nova de 60 dentes com o
passo igual a 15,88 mm na tabela feita no MS Excel demonstrada no Apéndice C. Como
os calculos ja haviam sido feitos através desta tabela para a antiga roda dentada, 0s novos
dados foram facilmente feitos a partir da mudanca de alguns valores e estdo representados
na Tabela 19.

Neste momento do projeto, torna-se necessaria a utilizacdo de ferramentas
computacionais para verificar o comportamento do sistema em todas as rotacGes e
marchas. Utilizando-se novamente o software MatLab é possivel realizar um algoritmo
capaz de verificar informacGes relevantes tais como torque e poténcia nas rodas,
velocidades alcangadas em cada marcha e forga na corrente.

Esses valores sdo importantes para que os componentes possam ser validados e
projetados, tendo em vista que sdo valores de entrada importantes para o célculo de
tensOes e verificacdo dos esforcos admissiveis. O algoritmo supracitado encontra-se no
Apéndice C.
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Tabela 19: Velocidades do prot6tipo em cada uma das marchas em km/h para a relagao
de 60 dentes na coroa e 16 no pinhéo

Velocidades (km/h) / marcha

RPM 1° 2° 3° 4° 50 6°

250 1,2 1,7 2,1 2,4 2,7 2,9

500 2,3 33 4,1 4,8 53 59

1000 4,7 6,7 8,3 9,6 10,7 11,8
1500 7,0 10,0 12,4 14,4 16,0 17,7
2000 9,4 13,3 16,6 19,1 214 23,6
2500 11,7 16,7 20,7 23,9 26,7 29,5
3000 14,1 20,0 24,9 28,7 32,0 35,3
3500 16,4 23,3 29,0 33,5 374 41,2
4000 18,8 26,6 33,2 38,3 42,7 47,1
4500 21,1 30,0 37,3 43,1 48,1 53,0
5000 23,5 333 41,5 47,9 53,4 58,9
5500 25,8 36,6 45,6 52,7 58,7 64,8
6000 28,2 40,0 49,8 57,4 64,1 70,7
6500 30,5 43,3 53,9 62,2 69,4 76,6
7000 32,8 46,6 58,1 67,0 74,8 82,5
7500 35,2 50,0 62,2 71,8 80,1 88,4
8000 37,5 53,3 66,4 76,6 85,4 94,3
8500 39,9 56,6 70,5 81,4 90,8 100,2
9000 422 59,9 74,7 86,2 96,1 106,0
9500 44,6 63,3 78,8 91,0 101,5 1119
10000 46,9 66,6 83,0 95,7 106,8 117,8
10500 49,3 69,9 87,1 100,5 1121 123,7
11000 51,6 73,3 91,3 105,3 117,5 129,6
11500 54,0 76,6 95,4 110,1 122,8 135,5
12000 56,3 79,9 99,6 1149 128,2 141,4

A partir da analise desses dados, é possivel verificar que o problema com as
velocidades altas nas marchas mais baixas pode ser contornado e, consequentemente,
espera-se que a forca trativa nas rodas seja aumentada na coroa de 60 dentes. Com estes
valores bem definidos, uma analise menos conservadora tornou-se palpavel. Nesse
momento, é necessario verificar o comportamento do sistema de uma maneira mais

abrangente, levando em consideragéo todos os valores de torque e poténcia em cada uma
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das marchas e rotagdes, extraindo as informacdes do software Ricardo Wave

demonstradas nos graficos nas Figuras 23 e 24 e expostos na Tabela 7.

7.1

Calculos iniciais para analise de velocidades, torque e rotacoes

Com o uso do MatLab, graficos dos principais parametros de analise do veiculo

puderam ser gerados em funcgéo da rotacdo do motor (em rpm). Estes graficos mostram

0s pontos maximos de cada varidvel, conforme as figuras 32, 33, 34 e 35.
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Figura 32: Grafico de velocidades em cada marcha nas diferentes rotacbes do motor na

Poténcia (cv)

relacdo final de 60 dentes na coroa e 16 dentes no pinhé&o.
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Figura 33: Grafico de poténcia nas rodas em funcao das rotacdes utilizando a relagédo

final de 60 dentes na coroa e 16 dentes no pinhao.
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Grafico de torque em fungdo das rotagoes e marchas
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Figura 34: Gréfico de torque nas rodas em funcdo das rotagdes e marchas utilizando a
relacdo final de 60 dentes na coroa e 16 dentes no pinhao
Grafico de forgas na corrente em fungédo das rotagoes e marchas
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Figura 35: Gréfico de forcas na corrente em funcéo das rotacGes e marchas para a

relacdo final de 60 dentes na coroa e 16 dentes no pinh&o

Todos os célculos realizados para a obtencdo destes graficos foram feitos

conforme as Equagdes demonstradas ao longo do capitulo 5, no entanto, nesta analise
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foram analisados as 12 rotacdes e o comportamento de alguns componentes especificos

em cada rotacdo e marcha disponiveis para célculo.

De acordo com os graficos obtidos, pode-se tirar as seguintes conclusdes. Para o
grafico Velocidade x Rotacdo, tem-se as velocidades de cada marcha para suas
respectivas rotacdes. Ja no grafico de poténcia, torna-se claro que a maior poténcia que
chega na roda é de aproximadamente 63 cv a 14000 rpm levando em consideracdo que,
conforme elucidado anteriormente, ndo foi considerada . No gréfico de torque, percebe-
se um valor maximo de 1300 N.m em torno de 7000 rpm. Por ultimo, no gréfico de forcas

na corrente, nota-se uma forca maxima de 8000 N em 7000 rpm.

7.2 Coroa

Pelo fato da nova coroa ter sido comprada macica, foi necessario realizar o seu
projeto para poder adequa-la ao sistema da transmissao, ou seja, usinar os furos para
acoplamento ao diferencial, reduzir sua massa e manter a concentricidade. Apds
finalizacdo do projeto, a usinagem da coroa foi realizada, conforme sera explicitada no
capitulo 9.

A partir dos dados gerados foi necessario calcular as consequéncias dos esforcos
sofridos pela coroa. Um dos célculos que poderiam ser utilizados para tal seria o de
Tensdo maxima atuante na base do dente. Uma dificuldade nesta analise parte do
principio de que ha uma auséncia de informac6es na literatura com relacéo a este tipo de
calculo em uma roda dentada.

Diferentemente de uma engrenagem, em que € comum tratar os esforcos maximos
sofridos no contato com apenas um dente, em uma roda dentada, como a coroa, a corrente
abraca pelo menos metade dos dentes da mesma, dividindo assim os esforgos.

Dessa forma, uma estratégia menos conservadora adotada parte da premissa de
que o esforco gerado pela corrente na coroa sera dividido igualmente entre os dentes.
Dessa forma, sera possivel verificar a tensdo ocorrida em um dos dentes e se a mesma

esta de acordo com a Equacéo 7.1. [12]

Ft.qf . Ks

Omax— b.m

(7.1)

Onde:

Omax — 1€NSA0 maxima na base do dente
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Ft — Forca tangencial
b — largura do dente
Ks — Fator de servigo

qy — Fator de forma

A forca tangencial total, conforme o grafico representado na Figura 35,
corresponde a aproximadamente 8000 N. Dividindo-se esta forga igualmente entre os 30
dentes, estima-se que cada dente recebera 266,7 N de forca tangencial. Dessa forma, esse
sera o valor adotado para o célculo.

O fator de forma depende do tipo de engrenamento e do nimero de dentes. Dessa
forma, sabendo que trata-se de um engrenamento externo com 60 dentes, estima-se um
fator de forma igual a 2,75, interpolando os valores mais proximos. Este valor € obtido
conforme a Tabela 20 [12].

Tabela 20: Fator de forma em funcéo do nimero de dentes e do tipo de engrenamento
[12]

Engrenamento externo
Namero de dentes | 10 18 24 40 80 100
Fator de forma 52 | 35 32 29 2,6 2,5
Engrenamento interno
Numero de dentes = 20 30 50 70 100 200
Fator de forma 1,7 19 2,1 2,2 2,3 2,4

O fator de servico varia conforme o tipo de solicitacdo e seu valor pode ser

encontrado na Tabela 21.

Tabela 21: Determinacdo do fator de servico.

Fator ds servige — Ex.

M gui . .
;quu.:.:;a Motor de combustdo Motor elémri Maror de combustae
.. SOV terna com acionaments | 00 SEIIC0 interna com
Maguina R on mrbing . ..
Morora (*) hidraulice acionaments mecdnics

suave 1.0 10 12
moderado 1.2 13 14
pesado 14 15 1.7

*(zevendade do acionamenio - choque)
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Dessa forma, o valor do fator de servico utilizado € de 1,7. Sabe-se que a largura
da coroa € igual a 9 mm e o modulo é igual a 5,1. Assim, tem-se todos os parametros
necessarios para o calculo da tensdo em cada dente da coroa.

6 = 27,2 MPa

Sabe-se que a tensdo de escoamento do aco SAE 1045 equivale a 310 MPa,
portanto, a coroa encontra-se com um fator de seguranca equivalente a aproximadamente
11,4 através desta andlise partindo de uma simulacdo em condicéao estatica. Recomenda-
se futuramente realizar uma andlise pratica utilizando extensémetros para analisar o
sistema.

Apesar disso, tornou-se necessario validar este valor atraveés de uma simulagdo
computacional. Para tal, foi escolhido o software SolidWorks devido a praticidade em
simular elementos através de esforcos conhecidos e de modelar os itens. A modelagem
da coroa e 0 desenho de projeto da mesma podem ser vistos na Figura 36 e no Apéndice

E, respectivamente.

Figura 36: Modelagem da coroa em SolidWorks

Para a verifica¢do da tensédo calculada, foi realizada uma anélise na coroa a partir
de uma simulacdo estatica da mesma utilizando o software SolidWorks. Para tal, foi
necessario simular o acoplamento da corrente a partir da utilizacdo de roletes cilindricos
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com 10 m de diametro e 9 mm de comprimento. Dessa forma, utilizou-se um torque de

aproximadamente 1300 N.m e roletes fixos na simulagdo conforme a Figura 37.

Figura 37: Posicionamento das cargas na coroa

Dessa maneira, obtiveram-se resultados condizentes aos esperados nos calculos
matematicos para a tensdo equivalente no dente da coroa, estando as maiores tensdes
localizadas proximas aos furos e no entorno dos dentes das extremidades. Empiricamente,
pode-se conceber que 0s maiores esforcos estdo de fato nestes dentes visto que sao 0s que

recebem diretamente a carga a ser transmitida.
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von Mises (N/m#2)
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‘. . 1.592e+007
1_ 1.327e+007

_ 1.062e+007

_ 7.962e+006
5.308e+006
2.654e+006
6.752e+000

— Yield strength: 3.516e+008

Figura 38: Andlise de tensfes em toda coroa

Figura 39: Analise de tensbes proximas ao primeiro dente da coroa em contato com a
corrente

Verificando essa simulacdo, é possivel constatar que o esforgo no dente esta em
cerca de 27 MPa, como pode ser visto através de uma observacdo da escala de tensdes e
da representacdo da tensdo no vale do dente, como visto nas Figuras 38 e 39,
respectivamente. Este valor é compativel com o encontrado no estudo analitico,

apresentando um valor de fator de seguranca igual a 13.
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Capitulo 8

Conclusao

Com os resultados alcancados nos estudos realizados ao longo do
desenvolvimento do projeto final conclui-se que a principal modificagdo no sistema foi a
alteracdo da coroa. Nao apenas mudando de uma coroa de 43 dentes para uma de 60
dentes, mas também a realizacdo de todos 0s processos de usinagens em seu corpo fisico.
Tal mudanga proporcionou um melhor comportamento do sistema além de evitar o
esforco excessivo do motor, gracas a nova relacdo final de transmisséo.

Com o objetivo de adaptar o motor de uma motocicleta para um prot6tipo do tipo
Foérmula, grandes implementos e mudancas foram feitas. O par de mancais foi produzido
para sustentar o sistema, uma corrente diferente da original foi comprada e equipamentos
do sistema de transmissdo de um carro (GOL) foram utilizados. Além disso houve
alteracdes com o objetivo de adaptar as pegas ao sistema completo do carro que a equipe
estava construindo. Com mudangas na suspensdo, os semi-eixos foram reduzidos de
tamanho. Para tal fato ocorrer, um processo de usinagem e soldagem delicado foi
realizado nesses dois tubos.

Dessa forma, conhecimentos de varias areas estudadas ao longo do curso de
Engenharia Mecénica puderam ser praticados em uma atividade que envolve um ambito
competitivo. Além disso, este projeto proporcionou aos integrantes do mesmo o contato
com a parte empirica de todos 0s processos que englobam o desenvolvimento do sistema

de transmissdo, desde a modelagem dos componentes até as suas fabricagdes.

8.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Com o objetivo de aperfeicoar o projeto desenvolvido até o momento, recomenda-

se realizar alguns estudos adicionais:

e Estudo especifico do coeficiente aerodinamico;
e Analise de outro modelo para simulagdo da coroa;
e Métodos para unir a luva ao semi-eixo;

e Estudo para reducdo de massa da coroa.
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Tabela de calculos no MS Excel

Apéndice A

3,14 Rotagdio do Ramo | 14000,00 rpm
1 polegada 25,40{mm Rotacdio do Ramo 11 6631,58 rpm 250 1,235304 | 1,753335 | 2,183842 | 2,520419  2,811382 | 3,101688
Gravidade 9,81|m/s? Rotacéio do Ramo Ill 2411,48 [3422,75] 463,16 4920,20] 5488,20] £054,82 [rpm 500 |2,470609 | 3,50667 | 4,367683 | 5,040838 | 5,622764 | 6,203376
Densidade do Ar 1,23[kg/m* Rotacdo do Ramo IV 543,06 _ 912,73 _:mm_mh_ Hmumbm_ Hbmm_mmi 1614,65 |rpm 1000 |4,941217 | 7,0135341 | 8,735366 | 10,08168 | 11,24553 | 12 40675
Rotagdo do Ramo V rpm 1500 |7,411826|10,52001| 13,10505 | 15,12252 | 16,86829 | 18,61013
Momento torsor do Ramo | 35,12 N.m 2000 |9,882434 | 14,02668 | 17,47073 | 20,16335 | 22,45106 | 24,8135
5 Potencia Maxi Cv Momento torsor do Rama Il 72,65 N.m 2500 |12,35504 | 17,53335| 21,83842 | 25,20419 | 28,11382 | 51,01688
z Torque Maximo kgt.m Momento torsor_do Ramo Il 19580 [ 137,95 110,76 | 9597 | 86,03 | 77,98 |N.m 3000 |12,82365 | 21,02002 | 26,2061 | 30,24503 | 33,73659 | 37,22026
= Rotacdio Maxi do motor rpm Momento torsor do Ramo IV 719,58 _ m_um\mw_ 407,03 _ mmM\mw_ mumbwi 286,58 [N.m 3500 |17,29426 | 24,54669 | 50,57378 | 55,2B587 | 59,35955 | 43,42363
- Rendimento do motor - Momento torsor do Ramo V N.m 4000 19,76487 | 28,05336 | 34,94146 | 40,32671 | 44,8211 | 48,62701
M Rendimento Engrenagem - Reducdo total 21,77 1534 [ 12,31 | 10,67 9,57 B67 - 4500 | 22,23548 | 31,56003 | 39,30915 | 45,36755 | 50,60488 | 55,83038
M Rendimento Corrente - Velocidade da corrente 9,49 1346 | 1677 | 1935 | 2159 23,82 |m/s 5000 |24,70609 | 35,0667 |43,67683 | 50,40838 | 56,22764 | 62,03376
= Rendimento do Diferencial - Torque na roda 128,45 90,50 | 72,66 | 62,95 | 5644 | 5116 [kefm 5500 [ 27,17669 | 58,57337 [ 48,04451 | 55,44522 | 61,85041 | 68,23714
Passo mm Velocidade do protdtipo 69,18 98,19 | 122,30 | 141,14 | 157,44 | 173,69 |km/h 6000 25,6473 | 42,08004 | 52,4122 | 60,45006 | 67,47317 | 74,44051
= Num dentes do pinhdo Dentes Forga Util 5212,99 |3672,79| 2048,76(2554,99)2290,56| 2076,17 |N 6500 |32,11791|45,58671| 56,77988 | 65,5309 |73,08594 | BO,64389
m Num dentes da coroa Dentes Velocidade angular 543,06 912,73 [1136,84(1312,05| 1463,52| 1614,65 |Rad/s 7000 |[34,58852 [ 48,09338 | 61,14756 | 70,57174 | 78,7187 | B6,B4726
m Relacdo Pinhdo/Coroa - 7500 |37,05913 | 52,60005 | 65,51525 | 75,61258 | B4,34147 | 95,05064
rmz.. Distancia entre eixos mm s na frenagem (mancal) ncia (ov) 8000 | 39,52974 | 56,10672 | 69,88293 | B0,65342 | 89,96423 | 99,25401
Fator de Senvigo (Ks) - Desaceleracio 551(G Potencia emov| 70,00 |ov 8500 |42,00035 |59,61339 | 74,25061 | B5,69425 | 95,58699 | 105,4574
Didmetro do aro pol Massa do carro 300,00 | kg Ramo | 70,00 |ov 9000 | 4447095 | 63,12006 | 78,61829 | 90,73509 | 101,2098 | 111,6608
L Largura da roda mm Forga de frenagem 16215,93 Ramo Il 68,60 |ov 9500 |46,94156 | 66,62673 | 82,98598 | 95,77593 | 106,8325 | 117,8641
2 Porcentagem da banda Eixo dianteiro 40,00 Ramo I11 67,23 |ov 10000 |49,41217|70,13341|87,35366 | 100,8168 | 112,4553 | 124,0675
Diametro da roda Eixo traseiro 50,00 Ramo IV 65,88 |ov 10500 |51,88278 | 73,64008 | 91,72134 | 105,8576 | 118,0781 | 130,2709
Massa do veiculo Forga/roda dianteira 3243,19 Ramo V 64,57 |ov 11000 |54,35339|77,14675 | 96,08503 | 110,8984 | 123,7008 | 136,4743
Area frontal do Veiculo Forga/roda traseira 4864, 7B[N 11500 56,824 |B0,65342 | 100,4567 | 115,9595 | 129,5236 | 142,6776
Coeficiente de atrito da roda - Didmetro do pneu 22,47 |pol tencia (W) 12000 (59,2946l | B4,16005 | 104,8244 | 120,5801 | 134 5463 | 148,881
Angulo de inclingSo da via rad Momento de travagem - dianteira 3701,7725|N.m Potencia em W | 51484 83 |W 12500 |(61,76521 | B7,66676 | 109,1921 | 126,021 | 140,5691 | 155,0844
Niumero de elos da corrente 78,28 |elos Momento de travagem - traseiro | 5552,658751|N.m Ramo | 51484 93 |wW 13000 |64,23582(91,17343( 113,5598 | 131,0618 | 146,1919 | 161,2878
Nimero de elos real B0,00|elos Momento total a absorver §254,431251|N.m Ramo Il 50455,23 (W 13500 |66,70643 | 94,6801 | 117,9274 | 136,1026 | 151,8146 | 167,4511
Distancia entre eixos real 244 712|mm Ramo Il 49446 13 |W 13750 |67,94174|96,43343 | 120,1113 | 138,6231 | 154,626 | 170,5928
Diametro primitivo do pinhdo 75,12|mm Ramo IV AB457,20|W 14000 |69,17704 | 98,18B677|122,2951 | 141,1435 [ 157,4374 | 173,65945
37,80[{mm 12 marcha 21,77 Ramo V 47488 06(W
ZE At EE Velocidade x RPM
32 marcha 12,31
Reducdeo primaria 2,11 48 marcha 10,67
12 marcha 2,75 52 marcha 9,57
22 marcha 1,94 62 marcha 867
3% marcha 1,56
42 marcha 1,35
52 marcha 1,21 a 0,14
62 marcha 1,10 b -42,00 o
Relagdo de transmissdo 3,75 C 2158,04 — — 1
Reducdo do diferencial 1,00 Delta 593,54 20 — -
Raiz de delta 24 36 - s = —
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iguracao

Apéndice B: Modelagem do motor em sua conf

atual no software Ricardo Wave

AP 17 - Simulacao
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Apéndice C: Analise torques, velocidades e poténcias

disponiveis

%Dados de entrada
Pi = 3.14 %P1
g = 9.81 %Gravidade em m/s?

rm = 1 $Rendimento do motor

re = 0.98 SRendimento das engrenagens
rc = 0.98 %$Rendimento da correia

rd = 0.98 %$Rendimento do diferencial

p = 14.75 $Passo em mm

z1l = 16 $Numero de dentes do pinhéo

z2 = 60 %$Numero de dentes da coroa

c = 227 %Distédncia entre centros em mm
ks = 1.7 %$Fator de servico

lr = 185 SLargura da roda

dr = 22.46*25.4/1000 %Diametro da roda em m

m = 300 %Massa do veiculo em kg
redprim=2.11 %Reducdo primaria
redl=2.75 %Reducdo na primeira marcha
red2=1.94 SReducdo na segunda marcha
red3=1.56 %$Reducdo na terceira marcha
red4=1.35 %SReducdo na quarta marcha
red5=1.21 %Reducdo na quinta marcha
red6=1.1 %Reducdo na sexta marcha
reddif=1.0 %Reducdo do diferencial
nrotacoes=12

$Informacdes de torque, potencia e rotacdes

rotacoes = xlsread('torque potencia.xlsx',1l,'A2:A13') %leitura da
coluna de rpm

torque = xlsread('torque potencia.xlsx',1,'B2:B13'") %leitura da coluna
de torque

potencia = xlsread('torque potencia.xlsx',1,'C2:Cl3')%leitura da
coluna de potencia

conversao_rpm rad = eye(nrotacoes)*2*Pi/60%leitura da matriz de
conversao

$Dados de saida iniciais

dpzl=z1*p/Pi

dpz2=z2*p/Pi

redfinal=z2/z1 %Reducao final
rendfinal=rm*re”2*rc*rd*reddif
rotacaol=rotacoes %Rotacdo do ramo 1
rotacao2=rotacaol/redprim %$Rotacdo no ramo 2
rotacao3 l=rotacao2/redl %Rotacdo no ramo
rotacao3 2=rotacao2/red2 %Rotacdo no ramo
rotacao3 3=rotacao2/red3 %Rotacdo no ramo
rotacao3 4=rotacao2/red4 SRotacdo no ramo
rotacao3 5=rotacao2/red5 SRotacdo no ramo na quinta marcha
rotacao3 6=rotacao2/red6 %Rotacdo no ramo na sexta marcha

rotacao4 l=rotacao3 1/redfinal %Rotacdo no ramo 4 na primeira marcha
rotacao4 2=rotacao3 2/redfinal %Rotacdo no ramo na segunda marcha
rotacao4 3=rotacao3 3/redfinal %Rotacdo no ramo na terceira marcha
rotacao4 4=rotacao3 4/redfinal %Rotacdo no ramo na quarta marcha
rotacao4 5=rotacao3 5/redfinal %Rotacdo no ramo na quinta marcha
rotacao4 6=rotacao3 6/redfinal %Rotacdo no ramo na sexta marcha

na primeira marcha
na segunda marcha
na terceira marcha
na quarta marcha

w w w www

I TSN

$Velocidade final do protdétipo em cada marcha



%$Velocidades

%Velocidades

%$Velocidades

%Velocidades

%$Velocidades

%$Velocidades

velocidadesl=conversao rpm rad*rotacao4 1*(dr/2)*3.
primeira marcha
velocidades2=conversao_ rpm rad*rotacao4 2* (dr/2)*3.
segunda marcha
velocidades3=conversao_rpm rad*rotacao4 3*(dr/2)*3.
terceira marcha
velocidades4=conversao rpm rad*rotacao4 4* (dr/2)*3.
quarta marcha
velocidades5=conversao_rpm rad*rotacao4 5*(dr/2)*3.
quintaa marcha
velocidades6=conversao_rpm rad*rotacao4 6*(dr/2)*3.
sexta marcha

$Plotagem de grafico de velocidade

subplot (2,2,1), hold on

plot (rotacoes,velocidadesl);

plot (rotacoes,velocidades?);

plot (rotacoes,velocidades3);

plot (rotacoes,velocidadesid);

plot (rotacoes,velocidadesb);

plot (rotacoes,velocidadeso);

title ('Grafico de velocidades em funcdo das rotacoes')

xlabel ('Rotacdo (rpm)")
ylabel ('Velocidade (km/h)")

hold off

%$Potencia final da roda em cada uma das rotacdes

potenciasrpm=eye (nrotacoes) *rendfinal*potencia* (1/735.499)

$Plotagem do grafico de poténcia na roda

subplot (2,2,2),

plot (rotacoes,potenciasrpm)

title ('Grafico de poténcia na roda em funcdo das rotacdes')
xlabel ('Rotacdao (rpm)")
ylabel ('Poténcia (cv)')

%Calculo das reducgdes finais em cada marcha
redfinall=redprim*redl*reddif*redfinal
redfinal2=redprim*red2*reddif*redfinal
redfinal3=redprim*red3*reddif*redfinal
redfinal4=redprim*red4*reddif*redfinal
redfinalS5=redprim*red5*reddif*redfinal
redfinal6é=redprim*red6*reddif*redfinal

$Calculo do torque em cada uma das marchas

torquel=redfinall*torque
torque2=redfinal2*torque
torque3=redfinal3*torque
torqued=redfinald4*torque
torqueb=redfinal5*torque
torqueb=redfinal6*torque

$Plotagem de grafico de torque

subplot(2,2,3),

hold on

plot (rotacoes, torquel);
plot (rotacoes,torque?);
plot (rotacoes,torquel);
plot (rotacoes, torqued);
plot (rotacoes, torqueb);
( )

plot

rotacoes, torqueb

’

na

na

na

na

na

na
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title ('Grafico de torque em funcdo das rotacoes e marchas')
xlabel ('Rotacao (rpm)")

ylabel ('Torque(N.m) ")

hold off

$Calculo da velocidade da corrente em cada uma das marchas
vcorrentel=conversao_rpm rad*rotacao3 1* (dpzl/2)/1000
vcorrente2=conversao_rpm_rad*rotacao3 2* (dpzl/2) /1000
vcorrente3=conversao_ rpm rad*rotacao3 3* (dpzl/2)/1000
vcorrented=conversao_ rpm rad*rotacao3 4* (dpzl/2)/1000
vcorrenteS=conversao_ rpm rad*rotacao3 5* (dpzl/2)/1000
vcorrente6=conversao_rpm_rad*rotacao3_ 6* (dpzl/2) /1000

$Caélculo da poténcia no ramo 3 em cada rotacao
potencia ramo3=potencia*re”2

%$Célculo da forca na corrente em cada marcha e rotacéo
forca corrente l=potencia ramo3/vcorrentel
forca corrente 2=potencia ramo3/vcorrente?2
forca corrente 3=potencia ramo3/vcorrente3
forca corrente 4=potencia ramo3/vcorrente4
forca corrente 5=potencia ramo3/vcorrenteb
forca corrente 6=potencia ramo3/vcorrenteb
FCl=forca corrente 1(:,nrotacoes)
FC2=forca corrente 2 (:,nrotacoes)
FC3=forca corrente 3(:,nrotacoes)
FC4=forca corrente 4(:,nrotacoes)
FC5=forca corrente 5(:,nrotacoes)
FC6=forca corrente 6(:,nrotacoes)

$Plotagem do grafico de forca na corrente em cada marcha e rotacéao

subplot(2,2,4), hold on

plot (rotacoes,FCl);

plot (rotacoes,FC2)

plot (rotacoes,FC3);

plot (rotacoes,FC4);
( )
( )

I

plot (rotacoes,FC)H);
plot (rotacoes,FC6b
title ('Grafico de forcas na corrente em funcdo das rotacoes e
marchas')

xlabel ('Rotacdo (rpm)"')

ylabel ('Forca na corrente(N) ")

hold off

’
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Apéndice D: Diagramas de forca e poténcia trativas

$Dados do veiculo

Pi = 3.14
m = 300 %kg
cw = 0.9
A =1 sm?

rdin = 0.271 %m

%$Dados do motor

Tmax = 57 %N.m
nTmax = 7000 Srpm
Tnmax = 34 %N.m

nPmax = 14000 %Nm
Pmax = 51.5 SkW
nPmax = 14000 Srpm

rm = 1 $Rendimento do motor
re = 0.98 %Rendimento das engrenagens
rc = 0.98 %$Rendimento da correia

rd = 0.98 %$Rendimento do diferencial
rtotal=l*re*re*rc*rd %Rendimento final
nrotacoes=12 %$numero de rotacdes em estudo

rotacoes = xlsread('torque potencia.xlsx',1l,'A2:A13') %leitura da
coluna de rpm
torque = xlsread('torque potencia.xlsx',1l,'B2:B13') %leitura da coluna

de torque

potencia = xlsread('torque potencia.xlsx',1,'C2:Cl3')%leitura da
coluna de potencia

conversao_rpm rad = eye(nrotacoes)*2*Pi/60%leitura da matriz de
conversao

%$Dados de transmissao
ii = 2.11

il = 2.75

12 = 1.94

i3 = 1.56

i4 = 1.35

i5 .21

i6 = 1.10

ifinal = 43/16

itotall = ii*ifinal*il
itotal2 = ii*ifinal*i2
itotal3 = ii*ifinal*i3
itotald = ii*ifinal*i4
itotalb = ii*ifinal*ib5
itotale = ii*ifinal*io6

PR N

%Demais valores

g = 9.81

p=1.29

lambdal = 1.248

lambda?2 = 1.2

lambda3 = 1.13

lambdad4 = 1.12

lambda5 = 1.09

lambda6 = 1.08

mlambda = (lambdal+lambda2+lambda3+lambdad4+lambda5+lambda6) /6

a0 = degtorad(0)
al = degtorad(5.71)
a2 = degtorad(11.3)



a3 degtorad(16.7)
a4 = degtorad(21.8)
acel = 3.8

%$Calculo da velocidade em cada marcha em km/h
vl = 3.6*Pi*rotacoes*rdin./ (30*itotall)

v2 = 3.6*Pi*rotacoes*rdin./ (30*itotal2)
v3 = 3.6*Pi*rotacoes*rdin./ (30*itotal3)
v4d = 3.6*Pi*rotacoes*rdin./ (30*itotal4)
v = 3.6*Pi*rotacoes*rdin./ (30*itotalb)
v6 = 3.6*Pi*rotacoes*rdin./ (30*itotalo6)

%$Calculo de Fz,a em cada uma das marchas

Fzal=rtotal*torque*itotall./ (1000*rdin)
Fza2=rtotal*torque*itotal2./ (1000*rdin)
Fza3=rtotal*torque*itotal3./ (1000*rdin)
Fzad=rtotal*torque*itotald./ (1000*rdin)
Fzab=rtotal*torque*itotal5./ (1000*rdin)
Fza6b=rtotal*torque*itotal6./ (1000*rdin)

$Plotagem dos graficos de Fz,a
plot(vl,Fzal,v2,Fza2,v3,Fza3,v4,Fza4d,v5,Fza5,v6,Fza6)

$Velocidades admitidas para calculo de Fz,b
v = [0;25;50;75;100;125;150;175;200]

$Friccéao

f0 = 0.010

fs = 0.005

m9x1 = [1;1;1;1;1;1;1;1;1]

fr = (£0*m9x1)+(3.24*fs* ((v*0.621371/100) .72.5))

%$Célculo de Fzb para diferentes gq'
Fzb00 =

((m*g* (fr*cos (a0)+m9x1*sin (al0)) )+ (0.5*p*cw*A* (v/3.6) .

el*m9x1))./1000

Fzbl0 =

((m*g* (fr*cos (al)+m9x1l*sin(al)) )+ (0.5*p*cw*A* (v/3.6)
el*m9x1))./1000

Fzb20 =

((m*g* (fr*cos (a2)+m9x1*sin(a2)) )+ (0.5*p*cw*A* (v/3.6)
el*m9x1))./1000

Fzb30 =

((m*g* (fr*cos (a3)+m9x1*sin (a3)) )+ (0.5*p*cw*A* (v/3.6)
el*m9x1))./1000

Fzb40 =

((m*g* (fr*cos (a4d)+m9x1*sin(ad)) )+ (0.5*p*cw*A* (v/3.6)
el*m9x1))./1000

$Calculo de Pza para cada marcha

Pzal=Fzal.* (v1/3.6)
Pzal2=Fza2.* (v2/3.6)
Pza3=Fza3.* (v3/3.6)
Pzad4=Fzad.* (v4/3.6)
Pzab5=Fza5.* (v5/3.6)
Pza6=Fza6.* (v6/3.6)

$Calculo de Pzb para diferentes '
Pzb00=Fzb00.* (v/3.6)
Pzbl10=Fzbl0.* (v/3.6)
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Pzb20=Fzb20.* (v/3.6)
Pzb30=Fzb30.* (v/3.6)
Pzb40=Fzb40.* (v/3.6)

figure (1)

plot(vl,Fzal, 'k-',v2,Fza2, 'm-',v3,Fza3, 'r-"',v4,Fzad, 'g-"',v5,Fzab, 'c-
',v6,Fza6, 'b-',v,Fzb00, 'k--',v,Fzbl0, "'k--",v,Fzb20, 'k--"',v,Fzb30, "k—--
',v,Fzb40, "k--")

title('Grafico de forca trativa disponivel e solicitada em diferentes
condicdes')

ylabel ('Forca trativa (kN)")

xlabel ('Velocidade do veiculo (km/h)")

legend('1l® marcha', '2® marcha', '3® marcha','4® marcha', '5% marcha', '6?
marcha')

axis ([0,160,0,4.5])

figure (2)

plot(vl,Pzal, 'k-',v2,Pza2, 'm-',v3,Pza3, 'r-',v4,Pzad, 'g-"',v5,Pzab, 'c-
',v6,Pza6, 'b-',v,Pzb00, "'k--"',v,Pzbl0, "k--',v,Pzb20, "k--",v, Pzb30, "k--
',v,Pzb40, "k--")

title('Grafico de potencia disponivel e solicitada em diferentes
condicdes')

ylabel ('Poténcia de tracdo (kwW)"')

xlabel ('Velocidade do veiculo (km/h)")

legend('1l® marcha', '2® marcha','3® marcha','4® marcha','5% marcha', '6?
marcha')

axis([0,100,0,6071)
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Apéndice E: Desenho de projeto da nova coroa

o™ D o
o o o™
(3] ™ (3]
" | 9
ALUNO
PROF CEFET/RJ
Data WISTO
Esc.: TiTULD
Coroa

DETALHE ¢

ESCALA 5:1

 ceFETR

UNIDADE = NUMERO FOLHAN®
mm

NOMERD DO DESENHO
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Anexo A: Catalogo de correntes DID

CHAIN SPECIFICATIONS

Maodel Mo. Pin Length Roller Dia.| Plate Thickness Wi ghic Tensile Strength | Seal | Wear Resismnce Connecting
Inmer  Cwuter Lbs Average Type Index: Sud. Link
mm in. mm mm mm | 100 Links 100 Links | KM Lbs. Chain = 100 Rivet Clip

D LDy ER chain iz designed sscchsively for motorcyde rac

EXCLUSIVE RACING ER performanc e, light weight chain provides the winning edge in wor dass

415ERT 1350 0531 777 |5 15 0.66 .45 2032 4540 - 410 Vemen Vo
520ERS2 1675 0659 AT I8 I8 I.I5 1583 25% 5830 - 160 Vomen s
5I0ERT2 1760 04653 1ol 10 0 136 19 60 &I - 430 Vomen s
52003 1860 0732 ale 11 12 | 56 143 397 &%30 - 440 yemon o momen
520ERW3 1860 0732 a2z 10 10 150 130 385 REsD | X 3100  mouen )

SUPER STREET X-RINGH ITVM-X
GREATEST WEAR RESISTANCE

CuL Oy Supesr Strees Chaine featre the m)(-rmrdaw for rrasdrinm wear resstnce
Super Smeet Chains are the strongest, longest v high performance drive dhaings svaibhle.

520FWM-X 200 0830 1022 : : ] - 38%  B.745
525 WM-X B 0913 10.32 : J ) ] 463 10,408
530TVM-X 450 0980 1032 E ) k 463 10,408

Chains have Greater Rigidity and Wear resistance compared to our previous Vi Series

ey s L s A patented low friction 3 Rings is used for rastimum performance

42K 2065 0813 860 210 20 121 266 330 7420 * 2700 v emes e
L. i) 1870 0736 1322 20 20 152 335 365 8210 * 350 y cemcn e
5250 2180 (858 10.32 121 11 184 405 410 9220 X 3600 W mama ]
530500V 2130 097 10.32 12 11 1.54 427 410 9220 X 3800 W mama s
53w 2480 0976 1.1a 14 14 220 485 434 9750 X 3300 W mama s
PROFESSIONAL O-RING ¥ e J .'_ =ik ] nirg c 2l
420 1690 Q665 a7 |5 1.5 a73 160 158 3.560 (=] T v emen  mcusses
6300 2530 0996 1156 14 14 296 652 48 10820 o 2050 v emeni V mcuse
SUPER NOM-O-RING NZ Feature: * SDH treatment on pine  * Quad-riveted pine = Solid bushing
42073 1675 (659 a7 |8 I8 a2 181 219 4530 - 410 M  mcusses
42N 1850 0744 850 20 20 (W] 220 255 5.740 - 410 W] ewmen  mcuse
5a0DZ2 1765 Qe95 1 l& 20 20 |40 £ 50 TATO - 410 v emen  mcuse
EXMZ 1835 Q722 10:20 22 22 L&l 3154 358 8050 - 410 v emen  mcuse
EXBMZ 2060 G811 1322 14 22 181 e 3%2 8820 - 410 v emen  mcuse
E3050HNZ 2255 (uBEB 10:20 14 14 185 407 383 8,600 - 410 v emen e
ENDURD RACING Marrow width of X{-Ringe allows chain to be uted on bikes originally equipped with Man-O-Ring chain

H-RINGE ¥T Cansult DID or your desler for application
SANT2 1870 0736 AT

ATV RACING

X-Rinod ATV
S20ATY 2000 0827 1022 22 22 | 66 365 EER TEI10 o 3250 v emeni  woums

STANDARD CHAINS

420D 1475 0581 .7 |5 15 aroe 154 17.7 3.970 - 10y A A eume
428D 1670 0657 8.50 |5 15 a4 | .84 188 4230 - 10y A A e
42HD 18%0 0744 8.50 20 20 1.0 220 234 5250 - 10y A  meume
5% 1750 0689 1o1& 10 210 142 ER ) 198 6700 - L] MIA N e
525 lasd 0732 1o1& 10 210 1.4% 328 308 6930 - L] MIA N e
530 230 0799 [LAT 10 210 (] a7 308 6930 - 10d MA V mewses

NEES |, Qg of master links for 4| SERZ, 520ERS2, BAT2, MX, 4200 420073 and 52002 are loose fit.
z ﬁ.aull’r:: O = O-Ring. X = % Ringl)
3. |Pitch: 454200428 = | 2. T0rewn (1/27), 5AV525/50(5300532 = |5.875mm (5/87), 630/631 = 19.05mm ?H-
4 Widde  415=4 T6mm (| 877). 420520 = 5_35mm | 2507} * 428 = 794mm (1 137).525 = 793mm {3 [27) « SOEIMEI0EI2 = 9.5 3mm (3757)
5. DD chain will be continuwlly improved and up-dated without notice to meet the ever incresing demands of modern machines.
Camecdting links between chain types and models are NOT nterchangemble. You must use connec ting link designed for your specific chain.
EXAMPLE: 520%X2 comecting links are NOT compatible with 5202%M-X chains.




