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RESUMO

Este trabalho apresenta um projeto de um sistema de transmissao de poténcia para
veiculos Baja SAE utilizando duas Transmissées Continuamente Variaveis (CVTs)
em seérie com intuito de otimizar o sistema. Dimensionamento dos componentes do
conjunto, bem como analise dos materiais a serem utilizados, s&o exemplos de
estudos contemplados no trabalho, nos quais foram utilizados técnicas e ferramentas
de engenharia mecanica. O Projeto de graduacado aborda desde a motivacédo para
sua implementagao, as etapas do projeto e as vantagens da utilizagcdo dessa nova
configuragédo do sistema de transmisséo. Alguns testes foram realizados no Vitéria
Baja SAE (Society of Automotive Engineers), prot6tipo de veiculo de um projeto de
extensdo da Universidade Federal do Espirito Santo, objetivando melhorar o

desempenho do veiculo nas competi¢cdes nacionais e internacionais.



ABSTRACT

Project of a power transmission system for Baja SAE vehicles, using two Continuous
Variable Transmission in line for the purpose of optimize the system. Dimensioning
the components making use of mechanical engineering techniques and tools, as well
as analysis of the main materials used in the project.

This Undergraduate project broaches the stimulus for its implementation, the project
steps and the potential advantages of using this new transmission configuration. The
Baja SAE (Society of Automotive Engineers) vehicle prototype, a extension project in
Universidade Federal do Espirito Santo should be used for tests in components and
the system. The expectation is to improve the car’'s performance in national and

international SAE Brasil Mini Baja competition in front of others cars.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento do projeto de um sistema mecanico que envolve varios dos
conceitos de engenharia mecéanica adquiridos durante o curso é desafiador. E diante
da possibilidade de fazer com que este projeto possa colaborar com o Projeto de
Extensdo Baja SAE da UFES e fazer com que este represente de forma vitoriosa a
Universidade Federal do Espirito Santo nas competi¢cdes estudantis de Baja SAE

sdo as principais motivag¢des para realizagao deste projeto de graduacgao.

Como a principal motivagado do projeto é melhorar a eficiéncia e obter maior torque
inicial, aceleragcao e velocidade final, otimizando o veiculo Baja SAE, este necessita
da realizacdo de testes com parametros eficientes e confiaveis para evoluir e
destacar-se diante dos demais veiculos do pais. Para a realizagdo destes testes foi
utilizado um sistema de aquisicdo de dados projetado pela Equipe Vitoria Baja

especificamente para o veiculo Baja SAE.

O sistema de transmissdo a ser descrito consiste em uma associacido de
subcomponentes, um motor OHV de 10 HP, dois pares de polias que compdem as
CVTs, e duas transmissdes com correntes de rolos. Esses componentes associados

devem fornecer torque e velocidade suficientes para o veiculo.

O conceito individual de cada componente deste projeto é largamente utilizado na
industria automobilistica, entretanto um agrupamento de varios conceitos de
transmissao de torque em uma unica aplicagdo nao é tdo comumente encontrado,

salvo em aplicagdes especificas como neste presente trabalho.
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2 OBJETIVO

Desenvolver um sistema de transmissdo de poténcia de um motor de combustio
interna para o eixo das rodas traseiras de um veiculo Baja SAE (Society of
Automotive Engineers) utilizando duas transmissdes continuamente variaveis (CVT)
em série. Com este dispositivo, espera-se melhorar a eficiéncia e obter maior torque
inicial, aceleracdo e velocidade final que outros automoveis desta categoria,
tornando-o mais arrojado e dinamico nas competicbes nacionais e internacionais

realizadas entre universidades.

Outro importante desafio € conferir a progressividade da transmissao durante as
mudangas de suas relagdes, proporcionando menor taxa de quebra dos

componentes mecanicos pela redu¢ao de impactos e maior conforto ao piloto.
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3 REVISAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos para entendimento do projeto

proposto.

Quanto a transmissao de movimento de um sistema s&o almejados alguns itens para

que tenha viabilidade técnica e econémica. Sao eles:

Producdo em massa a baixos custos: assim pode-se viabilizar
economicamente sua fabricagao;

Alta eficiéncia: possibilitando economia de combustivel;

Conforto: sem barulho e aceleracéo continua durante a troca de marchas;
Massa e volume minimos: a propria massa e volume da transmissao a torna
mais ou menos eficiente quando associada ao conjunto global do veiculo;
Pouca necessidade de manutencdo: uma transmissdo nao € considerada
economicamente viavel se forem necessarias excessivas e freqlientes horas
de manutencéo;

Confiabilidade e grande vida util: a troca da transmissdo também é um

elemento prejudicial ao custo total durante a vida util do veiculo.

Quanto aos tipos de transmissao, podem ser classificadas de varias maneiras. Uma

classificagao € apresentada na Figura 01.

. Contato Pseudo Pontual
— Transmissdes Escalonadas .
Tragdo *{

Contato Pseudo Linear

Hidrostatico
Hidraulico {
—  Simples —— Fluidico {

Hidrocinético
Pneumatico
CVT —
—  Elétrico

L Separagdo

de Poténcia
— Armazenamento Cinético de Energia

Tranzmizsdes Hibridas —— Armazenamento Pneumatico de Energia

—  Armazenamento Eletroquimico de Energia

Figura 01 — Classificagao das transmissdes
Fonte: Albuquerque, Alfredo Alves (2002)
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Quanto ao rendimento das Transmissdes, € inevitavel a perda de poténcia que
ocorre nas engrenagens, mancais, polias, correntes, rodas de atrito, originada pelo
atrito entre as superficies, agitacdo do oleo lubrificante ou escorregamento entre

correia e polia.

Desta forma, constata-se que a poténcia de entrada da transmissao € dissipada em
parte sob a forma de energia, transformada em calor, resultando a outra parte em

poténcia util geradora de trabalho.

Tipos de
Rendimento
Transmissao

Transmissao por Correias

Correias Planas 0,96<nc<0,97
Correias em V 0,97<nc<0,98
Transmissao por Correntes
Correntes Silenciosas 0,97<nc<0,99
Correntes Renold 0,95<nc<0,97
Transmissao por Rodas
de atrito 0,95<nc<0,98
Transmisséo por Engrenagens
Fundidas 0,92<nc<0,93
Usinadas 0,96<nc<0,98

Quadro 01 — Rendimento dos diferentes tipos de transmissao
Fonte: Albuquerque, Alfredo Alves (2002)

Transmissao por correias em V

Trapezoidal ou V

\/

cordonéis vulcanizados

lona

borracho

Figura 02 — Desenho transversal de uma correia trapezoidal
Fonte: Melconian, Sarkis (2004)



Sao necessarios alguns dados para o seu dimensionamento como:

= Tipo de motor;

» Poténcia do motor;

» Rotagao do motor;

= Tipo de maquina ou equipamento;

» Rotacdo da maquina ou equipamento;
= Distancia entre centros;

= Tempo de trabalho diario da maquina.

. NATERIALDASPOLIAS
Tipos de Correia Papel Madeira Aco Fofo
Curtimento vegetal 0,35 0,30 0,25 0,25
e coure Curtimento mineral 0,50 0,45 0,40 0,40
Tecidos 0,28 0,25 0,20 0,22
Doralgocac Costurados 0,25 0,23 0,20 0,20
Delad Cauchotadas 0,35 0,32 0,20 0,30

Quadro 02 - Coeficiente de atrito para diferentes tipos de correia em V
Fonte: Melconian, Sarkis (2004)

A figura abaixo mostra as forgas atuantes nas polias e na correia em V:

Figura 03 — Esforgos na transmissao por correia em V
Fonte: Melconian, Sarkis (2004)
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Para calculo das forgas representadas na Figura 03, sera utilizada as férmulas de

torque, forga tangencial nas polias afim de obter a forga resultante na transmisséo.

Polia 1:

P _30xP

MT1 2><MT1
FT: = 7
gl 1
Polia 2:
P 30xP
MT =—= .
5 w2 T n2
M 2x M
T2 T2
FT: = 7
) 2

Forgca motriz F1 Forca resistiva F,

F X q
_lze'u rad |
F2 ’

Forca resultante (F)

2,52
= +F*“+2xF
F \/Fl 5y F2XF XF, X

cosa
rad ‘ :

Em que:

F — Forga resultante [N];

F1 — Forca motriz [N];
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F, — Forga resistiva [N];
Fr — Forga tangencial [N];
e — Base dos logaritmos neperianos e = 2,71... (adimensional);

u — Coeficiente de atrito;

a .~ Arco de contato [rad].
Continuously Variable Transmission (CVT), ou Transmissao Continuamente Variavel,
segundo Albuquerque (2002) € um dispositivo de transmissao de poténcia, no qual a
relacdo de velocidades pode ser mudada de maneira continua. Uma CVT transmite
poténcia sem as descontinuidades tipicas das transmissdes escalonadas, de forma a
evitar mudancas abruptas no torque e na velocidade de saida. E, também, util onde
certo numero fixo de relagdes de transmissédo nao é adequado para realizar a fungao
desejada. Os diferentes conceitos de CVT podem ser divididos em categorias tais
como: CVT de Fricgao, CVT de Tracdo, CVT Hidrostaticas, CVT Hidrocinéticas, CVT

Elétricas. Neste trabalho dar-se-a énfase as CVT de Tracao.

As CVTs destacam-se atualmente no mercado e tém sido muito empregadas
principalmente na area automobilistica, para reduzir o consumo de combustivel,
diminuir a emissao de poluentes no ar e para maximizar a dirigibilidade e o conforto.
Um aspecto positivo € sua eficiéncia, e desperta um crescente interesse para
estudos de seu comportamento dindmico e, também, para o desenvolvimento de

novos projetos visando sempre a otimizagao dos recursos disponiveis.

Pulleys

V Belt

Figura 04 — Polia CVT e correia trapezoidal
Fonte: Albuquerque, Alfredo Alves (2002)
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Segundo Albuquerque (2002), a CVT possui uma correia que liga as duas polias
expansivas (Figura 05). A medida que os discos das polias se afastam, a correia se
aprofunda no sulco entre os discos das polias; com os discos mais proximos, ela
sobe e corre superficialmente. Com movimentos continuos e opostos (uma se
abrindo e a outra se fechando), as polias alteram sensivelmente a relagcdo de
transmissao, como se houvessem infinitas marchas dentro do intervalo onde a

relacdo de transmiss&o varia do valor minimo ao valor maximo oferecida pela CVT.

Honda Multimatic Step Gear Ratio Mechanism

& ; Pulley Groowe Wide a : Pulley Groove Nannow
b : Transfer Pitch Small b : Transfer Pitch Large a
A —

& : Pulley Groove Narmow T a' : Pulley Groove Wide
b’ : Transder Pilch Large b" : Trarsber Fitch Small
In LOW "gear” In Overdrive "gear”

Figura 05 — Funcionamento das polias da CVT nas configura¢des reduzida e ampliada
Fonte: Albuquerque, Alfredo Alves (2002)

A partir do instante em que a polia motora esta totalmente fechada, a CVT mantém
este valor de relagdo de transmissdo como constante (fixo), dai em diante a rotagéo

na saida do sistema varia somente com rotagdo do motor.



29

(|

Correia

Correia

Rampa

Forga Normal
da Rampa

Eixo

Mola
Driven

Polia

Figura 06 — Polia motora (drive) a esquerda e polia movida (driven) a direita
Fonte: Albuquerque, Alfredo Alves (2002)

Quanto a transmiss&o por corrente de rolos, segundo Sarkis Melconian (2004), as
transmissdes por correntes de rolos séo utilizadas em locais em que transmissodes
por meio de engrenagens ou correias ndo sejam possiveis, quando houver
necessidade de acionamento de varios eixos por um unico eixo do motor ou quando

a aplicagao exigir relagcado de transmissao fixa.

A carga atuante no eixo-arvore € determinada por meio de:

F =fFp+2K, xgxC -
v _FTY2Ko*q*C| em que:

Farv = carga atuante no eixo [N];

Fr= carga tangencial [N];

Ko = fator de posicéo [adimensional], sendo:

Ko = 1 (posigao vertical); Ko = 2 (a 45°); ou Ko = 1 (posig¢ao horizontal)
g = peso da corrente [n/m]

C = distancia entre centros [m]
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As catracas sao rolamentos, dentado ou liso, para acionar um dispositivo que torna
possivel o funcionamento de equipamentos rolantes (esteiras). A Catraca permite a
conversdo de um movimento linear em movimento rotativo. Equipamento que
permite que um eixo gire em um unico sentido previne a rotagao inversa, quando o

acionamento parar ou for desligado.

A catraca € muito utilizada nas industrias de siderurgia, metalurgia, agroindustria,
naval, téxtil, gréafica, alimenticia, plastica, medicina, ceramica, mineracgao,

pneumatica, mecanica e automotiva.

Figura 07 — Exemplos de catracas
Fonte: http://www.tector.com.br, 15/11/2008.

A Figura 08 é uma pagina do catalogo de catracas de um fabricante. A partir dela, é

possivel dimensionar estes elementos.
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TORGUE TORGUE RPM RPM
MODELD NHOMINAL MAXIMO SO i P R D E g
M.m M.m

TTFL 20 F4 185 2530 SOCHD X & 34 =) 3.5 2
1T 25 120 210 I 700 3500 25 L L] A8 7 4 2.5
TTEZ 30 218 545 I 400 3000 3 2 472 12 5 25
TR 35 256 Aad i 300 2804 A5 100 48 i3 A 2.5
TTFZ &0 1250 S125 840 1 500 i 150 A 18 ? 3.5
TIFE 70 1750 4375 F20d 1430 F) L] 85 24 7 3.5
1T 8 3300 S ol F45 I 334 852 19 85 2 7 3.5

Figura 08 - Vistas ortogonais e Tabela Tector para dimensionamento de catraca
Fonte: http://www.tector.com.br, 15/11/2008.

Para uma adequada escolha dos materiais a serem utilizados num projeto € de
suma importancia conhecer suas tensdes de escoamento. A maioria das estruturas é
projetada para assegurar que apenas havera deformacgao elastica como resultado da
aplicagcao de uma forga. Torna-se, entao, desejavel conhecer o nivel de tensao onde
a deformacéo plastica tem inicio, ou onde ocorre o fenbmeno de escoamento. Para
metais que experimentam essa transicdo elastoplastica gradual, o ponto de
escoamento pode ser determinado como sendo o ponto onde ocorre o afastamento
inicial da linearidade na curva tensdo-deformacgao, ou limite de proporcionalidade

Young, conforme esta ilustrado na Figura 09.
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Eldstico  Pldstico
e s e

Limite de
escoamento superior

o Limite de

@ escoamento inferior
O

-

Tenséo

1
‘l
Deformagéo Deformagéo
0.002

Figura 09 — Curva de tensdo deformacao
Fonte: Callister, William D. Jr. (2000)

Em tais casos, a posicao deste ponto pode ndo ser determinada com precisao.
Como consequéncia, foi estabelecida uma convencdo onde uma linha reta é
construida paralelamente a porgao elastica da curva tensao deformacéo, a partir de
uma pré-deformacéo especifica de 0,002. A tensdo que corresponde a intersecao
desta linha com a curva é definida como sendo a tensdo de escoamento, tal como
mostra a Figura 09. Obviamente, as unidades da tensao limite de escoamento sao

Pa ou Psi.

A Figura 10 abaixo mostra as etapas por qual um material ductil passa até a sua

ruptura.

Limite de
Resistencia =

Limmiite da
Escoamento

[ PaTAMAR DE | ENGEUA- |
ESCOAMENTD MENTD

Lirmites de
Proporcionalidade

Deformagao
- Linzar Especifica
by
" Fasa "Fase” "Faze " de
Eldstica Plastica Ruptura

Figura 10 — Grafico tensao-deformagédo de um material ductil
Fonte: http://www.dionisio.eng.br/Metalica/EM01.htm, 01/11/2008.

Os mancais de rolamento (doravante denominados rolamentos) s&o, em geral,

constituidos por anéis, corpos rolante e gaiola; e principalmente, em funcédo da
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direcdo da carga que ira apoiar sado divididos em rolamentos radiais e axiais. Ainda,
em funcgao do tipo de corpo rolante, € possivel separar em rolamentos de esferas e
de rolos. Podem também ser classificados em fungdo de suas configuragdes e

aplicacéao.

O dimensionamento pode ser feito através do Calculo da carga no rolamento

equivalente (P):

P=(XXF )+({YXF )
r a

Onde:

P: Carga no rolamento equivalente (N)
F.: Carga radial (N)

Fa: Carga axial (N)

X: Coeficiente de carga radial

Y: Coeficiente de carga axial

Ao atribuir como condi¢ao de uso a carga de rolamento P, a velocidade de rotagéo n
(RPM) e, caso definido, o coeficiente de vida f, como sendo a vida de projeto do
rolamento para a maquina, a capacidade de carga basica dindmica C necessaria
pode ser obtida pela equagdo da Tabela 01. Ela esta relacionada, ainda, a vida

nominal L, e ao coeficiente de rotagao f,:

Tabela 01 - Vida nominal e coeficiente de vida do rolamento

Classificagao Rolamento de esferas
6 3
VidaNominal 7 =10 L[S} _s00x =
h 60xn \ P h
Coeficiente de
vida do fo=f x g
h n P
rolamento

Fonte: NSK Brasil, Catalogo de Mancais de Rolamentos. (2005)
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Apos calcular a carga basica dinamica (C), definir a rotacdo de operagdo do mancal
de rolamento e confirmar se ele sera aberto, blindado (ZZ) ou vedado (VV, DD ou
DDU), é possivel escolher suas dimensbes e caracteristicas construtivas (de
esferas, de rolos, etc.) através de catalogos de grandes fabricantes disponiveis no

mercado.

A Telemetria é utilizada para captar os dados para a analise grafica do sistema
motriz através de um sensor magnético fixado perpendicularmente ao disco de freio
traseiro. O disco possui 12 furos (Figura 24) com o mesmo didmetro do sensor. Com
a rotagao do eixo motriz, o sensor capta a variagdo do campo magnético e envia um

pulso elétrico ao PIC do tipo microcontrolador PIC 16F876 da Microchip.

2

1
Sensor no i '
exodo ———————— —_—

motor
\ Pulsos
Magnéticos
Sensor no ’
exodas — Velocidade ——» Memdria
rodas Rotagdo motor
Horimetro
Oddmetro

1 - Dados de entrada
2 - Processamento dos dados
3 - Dados de saida

4 - Apresentagdo dos dados ‘QQJ

Figura 11 — Fluxograma do sistema de aquisicdo de dados

Fonte: Relatério de projeto Equipe Vitéria Baja (2007)
Os dados sdo armazenados em uma memoria RAM num intervalo de meio segundo.
O acesso a memoria é controlado por um interruptor que é ligado antes da partida
com o veiculo estatico e desligado apdés os 100 metros, dessa forma, somente os

dados relevantes sdo gravados.

Foi elaborado um programa em linguagem C para o microcontrolador, que funciona
como ceérebro do sistema monitorando as entradas da placa, convertendo as
grandezas e enviando os dados para o computador. Quando desejado, todos esses

dados séo convertidos do padrdo TTL para o padrdo RS232, sendo em seguida
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capturados pelo computador via porta serial através da ferramenta Serial Port
Monitor, do software PCW C Compiler IDE.

Finalmente, os dados sao transferidos para um programa desenvolvido no software
Excel que os interpreta e através de calculos consegue-se 0s parametros de
velocidade final, distancia percorrida e tempo, propiciando assim a construcdo dos

graficos de desempenho.

Ll Calcula Velocidade
i

|Ca|cu|a Rotagdo Mntnrl
Calcula Velocidade

|Ca|u:u|a Rotagdo Mnmr‘

Atualiza Distancia Habilita Saida do PIC |
Interrupcio de 0,55 Escreve no LCD

Terminou gim
Escrita?
Prixirno Byte

R0 Chave » | Transfomna o Byte |—-|Transfere para L@LELLEH Escreve na Memiria RAM |

Atualiza Tempo

Figura 12 - Fluxograma da telemetria
Fonte: Dan, Adriano (2005)
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4 HISTORICO

A utilizagdo das CVTs comecgou a ganhar espago no mercado apds conseguirem
desenvolver o sistema capaz de transmitir altas poténcias, como as de carros
convencionais. Ja nas competicbes de Baja, por se tratar de uma poténcia
relativamente pequena (10 HP), a viabilidade técnica era maior. Por isso, a maioria
das universidades competidoras desta categoria dispdée de uma CVT em sua

transmissao.

No ano de 1976, ocorreu a primeira competicdo do projeto Baja SAE, o qual foi
criado na Universidade da Carolina do Sul, Estados Unidos, sob a dire¢gao do Dr.
John F. Stevens. Os primeiros veiculos desenvolvidos desta categoria apresentavam
uma transmissao de poténcia bem simples, apenas uma relacao fixa de transmissao

por corrente de rolos ligava o eixo do motor ao eixo das rodas (Figura 13).

; :s,.{..g Aok 1
Figura 13 — Transmissao de p
Fonte: www.saebrasil.org.br

oténcia através de corrente de rolos

A competicdo de Baja, no Brasil, foi realizada pela primeira vez em 1995. Desde
entdo, as universidades do Brasil e do mundo ja apresentavam uma transmissao de
poténcia mais complexa e eficiente. Alguns carros transmitiam poténcia aos eixos
das rodas através da caixa de marchas por cambio manual com engrenagens
cilindricas, transmissdo mais utilizada até hoje nos carros convencionais, outros, ja

transmitiam através da CVT (Figura 14).
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Fonte: www.saebrasil.org.br

Na competicdo Baja SAE Brasil do ano de 2006, a Equipe Vitéria Baja da
Universidade Federal do Espirito Santo desenvolveu uma transmissédo de poténcia,
onde era utilizada uma CVT em série com uma caixa de marchas de cambio manual
da moto Honda XLX 350 (Figura 15). Este sistema apresentou bons resultados e
mostrou que a CVT pode trabalhar em série com outro variador de velocidades. No
ano seguinte, o sistema continuou o mesmo, porém com configuracbes diferentes
devido aos resultados obtidos em testes utilizando o sistema eletrénico de aquisicéo

de dados de rotacao de todos os eixos que envolvem a transmisséo de poténcia.

i i ] ?"‘h_..—-f:; P - 2 &
Figura 15 - Caixa de Marchas cambio manual (Honda)
Fonte: Vieira, Felipe (2006)

Ja para a competicdo de 2008, a mesma equipe projetou um sistema totalmente
inovador, o qual dispunha de uma CVT em série com uma caixa de marchas com

duas relagdes de transmissdo de cambio automatico representado na Figura 16
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abaixo. Com ele, pdde-se aumentar sua velocidade final e a aceleragao se
comparadas ao ano anterior. Veja os graficos 01 e 02.

Motor

Caixa de Redugio

esticador de
corrente

Figura 16 - Sistema de transmissdo CVT mais caixa de marchas de cambio automatico
Fonte: Relatério de projeto Equipe Vitéria Baja (2008)

Velocidade Final (km/h)

60

50 | - —
c 40 ~— =
E 30

20

10

0

2006 2007 2008
Ano

—e— Velocidade Final (km/h)

Grafico 01 - Histdrico da velocidade final do veiculo Baja SAE nos ultimos anos
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Aceleracao (Distancia de 30 metros)

Ano
2006 2007 2008

3,9
4.1 - /
4,2

4,3 - /
4.4

4,5

t (segundos)

‘ —e— Aceleragéo (Distancia de 30 metros)

Grafico 02 - Histérico da aceleragéo do veiculo Baja SAE nos ultimos anos

Mais uma vez, foi perceptivel a boa combinagao entre a CVT e mais um variador de
velocidades, desta vez, um sistema que ofereceu maior suavidade e menor perda de

poténcia na troca de marchas.
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5 PARAMETROS E CARACTERISTICAS DO PROJETO

Analisando os dados histéricos € possivel verificar um grande avango no que se
refere a performance do veiculo Baja SAE, como consequéncia de modificagcdes no
sistema de transmissdo do mesmo. Foi constatado também o melhor rendimento do
carro com a utilizacdo da CVT e outro variador de velocidades, conferindo boa
aceleracao e velocidade final para o veiculo. Tendo isto como base, foi proposto um
projeto de transmissdao que dispde como principal caracteristica duas CVTs em
série. Para este projeto foram estabelecidos parametros e constantes, possibilitando
assim, a comparagao dos resultados do sistema de transmissdo proposto com os

anteriores ja mencionados:

Motor: Briggs Stratton 10 HP, 4 tempos, monocilindrico, de 1750 a 3800 RPM,

gasolina e configuragdes originais.

Transmissao: Duas transmissdes por correia trapezoidal e duas transmissdes por

corrente de rolos.
Dados do veiculo:

= Massa: 192 kg (com piloto);

» Bitola: 1180 mm (dianteira) e 1090 mm (traseira);

= Distancia entre centros: 1600 mm;

= Diametro do pneu: 217;

» Pressio nos pneus: 32 Psi;

» Gasolina: Podium, 23% de alcool e 77% de gasolina;

» Suspensédo: Double wishbone, configuragdes constantes (dianteira); bandeja

e eixo rigido (traseira), configuragdes constantes.
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Segue abaixo a lista dos principais componentes contidos no sistema de

transmissao proposto com suas principais especificacoes:

Tabela 02 - Principais componentes do sistema proposto e principais especificacbes

(continua)

ITEM

FOTO

CARACTERISTICAS *

Motor de combustao
interna Briggs Stratton
mod. 205432

CVT Comet 770

(primaria)

Transmissao por corrente

de rolos primaria

- 10 HP
- monocilindrico
- 4 tempos

- Polias drive e driven

- Correia em “V”

- redugao max: 3,98:1

- ampliacao Max: 0,79:1

- Pinhdao de 12 dentes
- Coroa de 40 dentes
- Relagao fixa: 3,33:1
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Tabela 02 - Principais componentes do sistema proposto e principais especificagbes
(concluséo)

ITEM CARACTERISTICAS *
- Polias Drive e Driven
(secundaria) - reducdo max: 3,38:1

- ampliacao Max: 0,54:1

- Pinhado de 15 dentes

Transmissao por corrente - Coroa de 36 dentes

de rolos secundaria - Relacéo fixa: 2,4:1

- Corrente de rolos

Catraca Vide ANEXO C

' As especificacdes das CVTs podem ser verificadas nos APENDICES A, B e C.
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Primeiramente é necessario visualizar o sistema de transmissao como um todo para

compreender seu principio de funcionamento.

TRANSMISSAO DE POTENCIA

__| TRANSMISSAO |

CORRFNTF 1

MOTOR

CVT

PRIMARIA

CVT
SECUNDARIA

|| TRANSMISSAO

CORRENTE 2

EIXO
MOTRIZ

Figura 17 - Representagédo esquematica da transmissao de poténcia

eixol

drive
Mt1
- motor 10HP

¥

L.

CVT 770
395515076 |
Mt2 A B ]

eixo Il C =] =

i21-3233 VT 790
338 <i22<054
— c | |mM3 D
eixo Il | = C“ =
i3=24 driven
: ] Mt4
E eixolv F e G
[— [— \\_' [—
pneu

Figura 18 — llustragdo da transmissao de poténcia
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6.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A polia motora da CVT Comet 770 (primaria) tera rotagao igual a do eixo do motor

(), pois esta acoplada ao mesmo por chaveta como mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Motor e polia motora CVT Comet 770

A partir de uma determinada rotagcédo, que sera analisada posteriormente, inicia-se a
transmissao de poténcia da polia motora (drive) para a polia movida (driven) através
da correia em “V”, variando a relagao de transmissdo da CVT de 3,95 a 0,76 com a

abertura e fechamento das polias motora e movida. Veja a Figura 20.

High
o Gear

Drive Pulley

Driven Pulley Driven Pulley

Gmosasanm

Figura 20 — Relagdes de transmissdo maximas, reduzida e ampliada de uma CVT
Fonte: Albuquerque, Alfredo Alves (2002)

A arvore |l tera a velocidade angular da polia movida e nele estara acoplado o
pinhdo da transmissao por corrente primaria que tera uma relagao de transmisséao
fixa de 3,33 entre as arvores Il e lll. Como ja foi dito, na segunda arvore também

havera uma CVT Comet 790 (secundaria) que trabalhara em série com a primaria.
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Desde o inicio do movimento, a relagao fixa estara atuando no sistema de forma a
garantir tracao e aceleragao do veiculo. A polia motora da CVT secundaria girara
desacoplada a correia por ainda estar em baixa rotacdo, sem afetar o movimento do
carro. Ja a polia movida permanecera parada gragas a catraca, a qual une esta polia
ao eixo terciario, permitindo que a transmissao seja feita somente pela CVT primaria

e a transmissé&o por corrente primaria.

drive

v
eixol motor 10HP I
VT 770< A

39525012076

M2 A 8 l
i21= 333 ‘ | ‘ VT 790
3382222054
&

driven

eixo |

eixo Il

E eixolv II

[l
=
£~

I|le

pneu

Pinh&o saida Catracas

) para Eixo IV
Elementos em funcionamento

Figura 21 — Demonstrativo do sistema no inicio do movimento (rotagdo do motor < 2850 RPM)

Com o aumento da velocidade angular do motor e consequente aumento da
velocidade da arvore Il, a CVT secundaria comecara seu trabalho de transmissao de
poténcia ampliando a relagdo gradativamente de 3,38 até 0,54. No entanto, sua
transmissdo de poténcia ao sistema iniciara somente no instante que atingir a
relagcdo de 3,33, mesma da relagao fixa da transmisséo por corrente. A partir deste
momento a coroa da transmissao por corrente primaria girara livre devido a presenca
de uma catraca acoplada a mesma e a CVT secundaria trabalhara em série com a
primaria e continuara ampliando sua relagao de transmissao de maneira a conferir

maior velocidade final ao veiculo.
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Figura 22 — Demonstrativo do sistema com rotacdo do motor > 2850 RPM

Utiliza-se a transmissao por corrente secundaria para transmitir a poténcia do eixo

terciario ao eixo das rodas do veiculo. Esta transmissao possui uma relacio fixa de

2,4.

CVT
secundaria

Figura 23 — Vista lateral do sistema de transmissao de duplo CVT completo
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6.2 ANALISE DAS CONFIGURAGCOES DAS CVTS

Foi realizado um estudo do comportamento das CVTs perante as forgas existentes
em seus componentes: inércia das massas, molas de tor¢do da polia motora, rampa
e mola de compressdo da polia movida. Assim, foi possivel definir as melhores
configuragbes desses componentes de acordo com o que se dispdem no mercado
(Quadro 03).

Caracteristicas
Proponentes
1 2 3
Mola Drive K=5 N/m K=70 N/m -
Massas 769 98g 1229
Rampa 32° 41° -
. Cand K=3*10* K=5*10*
Mola Driven K=10" N/m N/m N/m

Quadro 03 — Caracteristicas dos componentes da CVT Comet

Fonte: Relatério de projeto Equipe Vitéria Baja (2007)
Os testes foram realizados com o veiculo Vitéria Baja SAE obedecendo as
premissas e constantes definidas para o projeto, proporcionando maior

confiabilidade e precisdo na analise dos dados obtidos.

Para obtencédo dos dados foi utilizado a telemetria do Projeto Vitéria Baja SAE ja
descrita na revisao tedrica. Antes do inicio dos testes, foi feito uma verificagado dos
sensores utilizando uma fonte de luz estroboscopica e constatou-se a precisao dos

mesmos.

Figura 24 - Sensores Magnéticos da telemetria
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As CVTs Comet 770 e 790 foram testadas com as configuragbes apresentadas no

Quadro 04.
CONFIGURAGOES PARA TESTES
MOLAS DE MOLA DE
CVT | DC COMPRESSAO RAMPA | MASSA | TORCAO
10
TESTE | 770 2 2 2 2
2° =
TESTE | 770 E 1 2 3 1
3° o
TESTE | 770 | & 3 2 1 2
4o
TESTE | 770 1 2 1 1
50
TESTE | 790 2 2 2 2
= =
6 =
TESTE | 790 | « 1 2 3 1
7° <
TESTE | 790 | & 3 2 1 2
8° o
TESTE | 790 1 2 1 1

Quadro 04 - Configuragdes para testes das CVTs Comet 770 e 790

Com intuito de atingir os objetivos definidos para este projeto, os dados a serem

analisados sao as relagdes entre a rotagdo da polia motora (entrada) e da polia

movida (saida) das CVTs. Para cada configuragcao foram feitos trés testes, sendo

que as configuragbes do 2°, 6° e 8° testes ndo atenderam as expectativas e,

portanto, foram desconsideradas na analise dos resultados obtidos.

Apos a realizagdo dos testes, pode-se escolher a melhor configuragao para as CVTs

analisando os graficos 03, 04, 05 e 06:
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Grafico 03 - comportamento da CVT 770 com diferentes configuragdes (rotagdo entrada/rotagéo de
saida)

Grafico relagao de transmissao CVT 770
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Gréfico 04 - comportamento da CVT 770 com diferentes configuragdes (rotagéo / relagéo de
transmisséo)
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Grafico das rotacoes CVT 790
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Grafico 05 - Comportamento CVT 790 com diferentes configuragdes (rotagéo entrada/rotagcéo de

saida)

Grafico das relagdes de transmissao CVT 790
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Grafico 06 - Comportamento CVT 790 com diferentes configuragbes (rotagéo / relagédo de

transmissao)

6.3 DINAMICA DO SISTEMA ESCOLHIDO

Analisando os graficos foi possivel fazer escolhas e determinar a real variagdo de
velocidades das CVTs e como serao seus funcionamentos. Foi entdo verificado que
a configuracédo 1 para a CVT 770 e configuragdo 5 para a CVT 790 sdo as mais
adequadas para o projeto e, com isso, tém-se as seguintes caracteristicas do

sistema de transmissao:
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CVT 770 acoplando quando o eixo do motor (eixo 1) atingir a

aproximadamente 2277 RPM.

A CVT 790 comecgara a trabalhar quando a rotacdo do eixo II for de
aproximadamente 2380 RPM, o que ocorrera quando o eixo do motor atingir a

rotacdo de aproximadamente 2850 RPM.

Relacao de transmissdo da CVT primaria quando a CVT secundaria comecar

a atuar no sistema sera de 1,2 variando até 1,18.

A CVT secundaria ira trabalhar até a relacdo de 1,68, pois esta limitada pela

velocidade do driven da CVT primaria que atinge no maximo 2700 RPM.
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7 ANALISE ESTRUTURAL

De posse dos resultados dinamicos, apresentados no topico 4.2, e da curva de
torque real do motor (Figura 25) fornecida pelo fabricante Briggs&Stratton, foi
possivel analisar os esforcos atuantes em cada elemento de maquina e , assim,

dimensiona-los para otimizar o sistema.

Torque (N-m)
Torque Max. (13,75)

14.0

13,63 1 [ 2 e

13.5 T "'-_..._\

13.0 [~

12.5 S,
N

= 2277 o o 2850 = = =
o =] o o o o
o =t =] o w o
o~ o o~ o o =

REVOLUTIONS PER MINUTE
Figura 25 — Curva de torque real do motor Briggs&Stratton 10HP modelo 205432

Vale ressaltar que, a arvore | e os outros elementos do motor ndo foram
dimensionados, visto que o motor € um parametro inicial de projeto. As CVTs,
modelos Comet 770 e 790, também foram estabelecidas previamente, ja
considerando a poténcia de 10 HP e maxima rotacdo de 4000 RPM do motor.
Consequientemente, seus elementos também nao demandam um dimensionamento

posterior.

Ja a arvore |V, apesar de também ser pré-estabelecida, foi conferida quanto a sua

resisténcia devido ao novo torque do sistema.
Os elementos dimensionados ou conferidos nessa seg¢éo foram:
= Arvores (Il lll, IV), Mancais de rolamento e suas sedes;
» Catracas |l e ll;
» Transmissao por corrente de rolos (Primaria e Secundaria).

Analisando as Figuras 25 e 26 com os graficos resultantes dos testes (Graficos 07 e
08), pode-se compreender que existem trés momentos onde a solicitagdo dos

componentes sao maiores.
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Figura 26 — llustragao da disposi¢ao do sistema

O caso 1 ocorre no instante de saida do veiculo, ou seja, inicio do movimento. O
caso 2 representa o instante em que o torque do motor € maximo, a 2600 RPM
(Figura 25). Ja o caso 3 ocorre no momento em que se inicia 0 movimento da CVT
790, porém a transmissao por corrente ainda esta trabalhando em paralelo. Veja a

Tabela 03 abaixo.

Tabela 03 — Rotacéo, torque do motor e relagdes de transmissao para as maiores solicitagdes dos

componentes
CASO 1 CASO 2 CASO 3
(RPM) 2277 2600 2850
Mt1 (N.m) 13,65 13,75 13,65
i1 3,95 1,62 1,2
i21 3,33 3,33 3,33
i22 - - 3,38
i3 2,4 2,4 2,4

7.1 DIMENSIONAMENTO DOS EIXOS Il E 1ll, DOS MANCAIS DE ROLAMENTOS E
SUAS SEDES

De posse dos resultados dindmicos do sistema, foi possivel descobrir em quais

instantes as solicitagbes nas arvores sao maiores e, assim, dimensiona-los. Todos
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eles foram calculados considerando carga dindmica alternada, ou seja, foram

dimensionados para resistir a fadiga.

Primeiramente, foi calculado o momento torsor de cada arvore. E ent&o, utilizando a
teoria de transmisséao por polias apresentada no Sec¢ao 03, descobriu-se qual a for¢a
atuante da CVT 770 na arvore Il. Foi utilizado, também, a teoria de transmissao por
corrente para definir quais os carregamentos atuantes nas arvores Il, Ill e IV. No
caso 3, foi ainda calculado qual o carregamento nas arvores |l e Il advindo da CVT
790. Veja os calculos no ANEXO A.

Analisando o ANEXO A, pode-se perceber que os momentos torsores nas arvores |l,
[l e IV para o caso 2 sao muito inferiores aos do caso 1, pois, apesar do motor estar
em maximo torque, a relagao de transmissio i1 estd muito pequena. Isso possibilita
a sua exclusao, ja que, nele, estado trabalhando os mesmos elementos que no caso

1, porém com menores solicitagdes.

Na etapa seguinte, utilizou-se o software MDSolids 3.1 para definir os diagramas de
esforgos cortantes e momentos fletores nos planos x-y e x-z para, entdo, chegar aos
valores das reacdes nos mancais. A Tabela 04 apresenta o modelo de cada mancal

escolhido de acordo com a carga atuante.

Tabela 04 — Mancais de rolamento especificados para o projeto
Mancal Modelo
A 6804 ZZ
6802 ZZ
6805 ZZ
6805 Z2Z
6806 ZZ
6808 ZzZ
6806 ZZ

O Mmoo

Para inicio da analise de tensdes nas arvores, seus didmetros e geometrias foram
definidos somente analisando o acoplamento dos elementos de maquina e simples
montagem e manutencido. Caso as arvores nao resistissem as solicitagdbes com as

dimensodes escolhidas, um redimensionamento seria necessario.

Foi utilizado o software Autodesk Inventor 2008 para a modelagem e analise estatica

de tensdes (tecnologia ANSYS) das arvores Il, lll e IV. Veja as Figuras 27, 28 e 29.
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Figura 27 — Arvore I

Figura 28 — Arvore llI

Figura 29 — Arvore IV

A Tabela 05 apresenta as consideragdes utilizadas para as analises computacionais
de tensdo e deformagdo das arvores. Vale ressaltar que, os valores dos
carregamentos adotados foram os criticos, ou seja, os maiores calculados no
ANEXO A (caso 1). O material escolhido para as arvores foi o aco SAE 4340
recozido por apresentar boas propriedades mecanicas e ser facilmente encontrado
no mercado.
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Tabela 05 — Consideragdes adotadas para as simulagdes computacionais das arvores Il, lll e IV
Restricbes Carga radial Torque
Arvore (relagdo de
Pino Engaste Y Z transmiss3o)
Mancais Pinhao CVT1; Transm. CVT1; Transm.
Il o Lo Lo 3,95
A B (primaria) Corrente primaria Corrente primaria
| Mancais  Pinhdo  'onsm-Somente  Transm. comenie 3 g5y3 33 -
C,D  (secundaria) primaria, primaria, 13,15
secundaria secundaria
Mancais Acoplamento Transm. Corrente 13,15x2,4 =
E.F,G das rodas secundaria 31,57

Os resultados das tensbées nas analises estruturais foram comparados a tensao de

7

escoamento do material, que é de 470 MPa. Assim, foi possivel garantir a

integridade das pecas e o bom funcionamento do sistema.

Figura 30 — Analise de tensdes da arvore Il, em aco SAE 4340, caso 1

Figura 31 — Analise das deformagbes da arvore Il, em ago SAE 4340, caso 1



Figura 32 — Analise de tensdes da arvore lll, em ago SAE 4340, caso 1

Figura 33 — Analise das deformagdes da arvore Ill, em ago SAE 4340, caso 1

Figura 34 - Andlise das tensbes da arvore IV, em aco SAE 4340, caso 1

57
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Figura 35 - Analise das deformagdes da arvore 1V, em ago SAE 4340, caso 1

Os desenhos técnicos para fabricacao das arvores Il, Il estdo no ANEXO E.

Apds o dimensionamento das arvores e mancais de rolamento pdde-se, entéo,
definir qual seria o tipo de sede mais indicado para o sistema. Inicialmente, analisou-
se a possibilidade de desenvolver uma caixa para suportar todo o sistema, como a
caixa de marchas manual e automatica, utilizadas em anos anteriores pela Equipe

Vitéria Baja, conforme mostra a Figura 36.

145

2008

2007

Figura 36 — Caixas de marchas manual e automatica referentes aos anos de 2007 e 2008,

respectivamente

Porém, buscando a reducdo de massa e a integridade estrutural, foi definida a
utilizacdo de unidades de rolamento, as quais sao fixadas numa subestrutura do
sistema. A Tabela 06 abaixo apresenta uma tabela das unidades pesquisadas no

mercado, com menor massa e custo acessivel.
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Tabela 06 — Unidades de mancais de rolamento pesquisadas para as arvores Il e lll

Massa Custo Total

ltem lustracdo 4 ynidades) (R$)

Unidade de mancal de rolamento

Y SKF em ferro fundido 30104 144,00
Unidade flangeada de rolamento
Y NSK em ago (utilizada na caixa 1580 g 128,00
automatica 2008)
Unidade de mancal de rolamento
de esferas projetado em aluminio 557 g 640,00

6061 T6

O terceiro item, apesar de apresentar o maior custo, foi o escolhido por ser 2,84 e
5,4 vezes mais leve que os itens dois e um, respectivamente. As unidades foram,

entdo, modeladas utilizando o Software Autodesk Inventor 2008.

Para a analise de tensdes, deformagdes e fatores de seguranga, foram considerados
0s maiores valores e as diregcdes das reacdes dos mancais Ra, Rg, Rc € Rp
calculados no ANEXO A. Elas foram aplicadas em toda superficie de contato entre o
rolamento e a unidade propriamente dita. Foram inseridas, também, restrigbes nas
direcdes X, Y e Z tipo “pino” onde as unidades sao fixadas por parafusos. A Tabela

07 abaixo apresenta as propriedades mecanicas do material escolhido.

Tabela 07 — Propriedades mecéanicas do Aluminio 6061-T6
Aluminum-6061-T6

Young's Modulus (Médulo de Elasticidade) 6,89e+004 MPa
Poisson's Ratio (Coeficiente de Poisson) 0,33
Mass Density (Densidade) 2,71e-006 kg/mm?
Tensile Yield Strength (Tensao de 275.0 MPa
escoamento)
Tensile Ultimate Strength (Tensao limite de 310.0 MPa

ruptura)

Fonte: www.matweb.com, 15/11/2008.
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As Figuras abaixo apresentam resultados da analise estrutural das tensdes da sede
dos mancais de rolamento A, B e D.

Figura 37 — Analise de tensdes da sede do mancal A

Figura 38 — Analise de tensdes da sede do mancal B

Figura 39 — Andlise de tensbes da sede do mancal D
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Ja para o mancal C, estdo apresentados abaixo, ndo s6 sua analise de tensdes, mas

também sua maxima deformacgéo e fator de seguranga por sofrer maior solicitagao.

Figura 40 — Analise de tensdes da sede do mancal C

Figura 41 — Analise da deformagéo da sede do mancal C

Figura 42 — Analise do fator de seguranca da sede do mancal C
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Os desenhos técnicos para fabricacdo das unidades de mancais de rolamento A, B,
C e D estdo no ANEXO E. E importante salientar que as sedes dos mancais de
rolamento da arvore IV ndo foram dimensionados, visto que foram considerados
constantes em todo o desenvolvimento. A arvore IV foi apenas analisada quanto a
solicitacdo do sistema de transmissdao desenvolvido, porém, em seu correto
dimensionamento, devem ser considerados os esfor¢os advindos da suspensao do
veiculo, ja que se trata do eixo das rodas traseiras. Esses calculos ndo seréo
apresentados nesse trabalho, mas ja foram desenvolvidos pela Equipe Vitéria Baja

SAE, conforme mostra a Figura 43.

Arvore [V

Figura 43 — Suspensao traseira do veiculo baja que utiliza a transmissao duplo CVT

7.2 DIMENSIONAMENTO DAS CATRACAS

Foi verificado no mercado quais seriam as catracas mais apropriadas ao projeto.
Grandes fabricantes foram contatados como Vulkan e Tector. Esse ultimo
apresentou produtos com melhores combinagdes de custo, massa e aplicacéo
especifica. Os calculos para o dimensionamento das catracas estdo no ANEXO C e
as figuras das catracas escolhidas para a transmissao por corrente primaria e para a

polia driven da CVT secundaria estao dispostas abaixo.

Figura 44 — Catraca Tector TTFR 25 escolhida para a transmiss&o por corrente primaria
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Figura 45 - Catraca Tector TTFS 20 escolhiaé para a transmissao por corrente primaria

De acordo com o torque maximo e outros dados técnicos fornecidos pelo fabricante
foram resumidas as caracteristicas das catracas escolhidas para cada tipo de

transmissao mostrados na Tabela 08.

Tabela 08 — Torque nominal e maximo das catracas Tector escolhidas

Torque Torque

Transmissao (Aplicagdo) Catraca Nominal [N.m] Maximo [N.m] Chaveta
Coroa da transmissao por Tector 120 180 DIN 6885/1
corrente primaria TTFR 25 A 8x7x32
. . - Tector DIN 6885/3
Polia driven CVT secundaria TTES 20 50 75 A 6x4x18

7.3 DIMENSIONAMENTO DAS TRANSMISSOES POR CORRENTE DE ROLOS

Diante das maximas cargas de tragcdo das correntes de rolos (Toc11 € Tpc21)
calculadas no ANEXO A, foram calculados dois tipos de corrente, uma para a
transmissao primaria e outra para a secundaria (ANEXO B) segundo as Normas

ANSI, ISSO e ABNT. Veja a tabela abaixo do resumo da escolha dos elementos.

Tabela 09 — Dados técnicos das correntes de rolos escolhidas

L Carga de
Aplicagao ISOE Largura do Peso em
(transmissio) NSS! ANt Passelpoll o0 pol] R‘[‘kpéara [Kg/m]
Primaria 35-1 06C-1 3/8" 3/16" 950 0,33
Secundaria 40-1 08A-1 172" 5/16" 1.700 0,6

Ja as engrenagens (pinhdo e coroa) foram dimensionadas como ja mostrado
anteriormente segundo o numero de dentes para analise dindmica, Capitulo 6.
Entdo, seu passo e seu numero de fileira de rolos (simples, dupla, tripla) seguiram a

norma das correntes escolhidas acima.
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7.4 DIMENSIONAMENTO DOS PARAFUSOS DE FIXACAO DA SUBESTRUTURA
E DAS UNIDADES DOS MANCAIS DE ROLAMENTO

Para uma segura fixagao das unidades dos mancais de rolamento e da subestrutura
do sistema, os parafusos foram dimensionados segundo os calculos do ANEXO D.
Utilizando a Norma DIN, foi possivel escolher todos os parafusos, porcas e arruelas

capazes de resistir aos esfor¢cos do equipamento.

Buscando a intercambiabilidade desses elementos de maquina, foi definido um unico
parafuso, o parafuso Allen (sextavado interno) da classe 12.9, Norma DIN 912, por
oferecer facil manutencao e ser de alta resisténcia. Ja para as porcas, utilizando a
Norma DIN 985, foi escolhida a auto travante por garantir a fixagdo mesmo o sistema
em vibragcdo. A Tabela 10 abaixo representa as caracteristicas dos elementos de

fixagdo do sistema.

Tabela 10 — Parafusos de fixagdo do sistema

Aplicagao Parafuso Arruela Porca
Sede dos M8x1,25x45 M8 DIN Porca Auto
mancais DIN 912 (Allen) 125  ravante M8x1,25

DIN 985
Porca Auto
Subestrutura M8x1,25x52 M8 DIN Travante M8x1,25

DIN 912 (Allen) 125 A DIN 985
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Conforme apresentado nesse trabalho, o sistema Duplo CVT é composto de varios

elementos de maquina, por isso, foi de suma importancia o desenvolvimento de uma

sequéncia correta de montagem. De inicio, foi feita uma lista de todos os

componentes do sistema. Veja o Tabela 11 abaixo.

Tabela 11 — Lista dos componentes do sistema Duplo CVT

(Continua)
Massa
No Item Qtde. Itens complementares Total (k)
, Chaveta DIN 6885/3 B 8x5x60; 4 x
1 mgg’rz%gigsz& Stratton 10HP 4 1849 25465 DIN 912 (Sextavado); 4 23,4
' x M8x1,25 DIN 985
2 CVT Comet 770 (Polias drive e y Correia Trapezoidal 300638C 5
driven) (704061)
i Chaveta DIN 6885/3 A 8x5x22;
3 Arvore Il em ago SAE 4340 O 1 Chaveta DIN 6885/1 A 5x3x22 0,43
; 2 x Chaveta DIN 6885/1 A 8x7x22;
4 Arvore lll em ago SAE 4340 O 1 Chaveta DIN 6885/1 A 6x6x22 0,81
; 2 x Chaveta DIN 6885/1 A 10x8x60;
5 ArorelVemaco SAE43400 1 5, Ghaveta DIN 6885/1 A 8x7x22 3.3
Parafusos de fixacao axial nas 4 x Arruelas de pressao M8 DIN 127
6 érvoresllelll M8x12530DIN 4 P 0,15
912 (Sextavado)
Mancais de rolamento (6804 ZZ,
7 6802ZZ,2x62052ZZ, 2 x 6806 7 0,144
ZZ, 6808 ZZ)
Sede dos mancais de rolamento Anel elastico 24mm DIN 472; Anel
8 em aluminio 6061 T6 4  elastico 32mm DIN 472; 2 x Anel 0,281
Y elastico 52mm DIN 472
9 CVT Comet 790 (Polias drive e y Correia Trapezoidal 300634C 5

driven)

(704055)
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Tabela 11 — Lista dos componentes do sistema Duplo CVT

(Concluséo)

Massa
No Item Qtde. Itens complementares Total (kg)
10 Catraca industrial Tector TTFR y 0.9
25
1 Catraca industrial Tector TTFS y 0.7
20
12~ Pinhdoindustrial simples 124 Corrente ISO 06C-1 (3/8") 1,27
dentes 3/8
Coroa industrial simples 40
13 dentes 3/8" 1 0.9
14  Pinhdoindustrial simples 15 4 Corrente ISO 08A-1 (1/2") 1,65
dentes 1/2
Coroa industrial simples 36
15 dentes 1/2" 1 0.6
Parafusos de fixacdo das sedes 24 x Arruelas lisas M8 DIN 125 A;
16 dos mancais e da subestrutura 12 12 x Porca Auto Travante M8x1,25 0,4
M8x1,25 DIN 912 (Allen) DIN 985
17 Subestrutura tubo retangular 30 2 0.125

x 30 x 1,2mm de agco SAE 1020

Primeiramente, as unidades dos mancais de rolamento (ltem 8 — Tabela 11) séo
montadas. Os rolamentos sdo encaixados e travados em suas sedes com 0s anéis

elasticos.

Figura 46 — Montagem do rolamento em sua unidade

Em seguida, as unidades de rolamento sdo inseridas na arvore Il, a qual ja possui o

pinh&o da transmissé&o por corrente primaria.
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Figura 47 — Montagem dos elementos da arvore I

Enquanto isso, a catraca (ltem 10) é acoplada no cubo da coroa da transmissao por
corrente primaria e, entdo, € inserida com a chaveta na arvore Ill. Assim, torna-se

possivel a posterior insergdo de suas unidades de rolamento. Veja a figura 48.

Figura 48 — Montagem dos elementos da arvore Il

Com as arvores Il e lll montadas, € possivel fixa-las com os parafusos Allen na
subestrutura (Item 17) que foi desenvolvida para suportar todos esses elementos e
ser fixada no veiculo. O desenho técnico desse componente esta no ANEXO E. Veja

a Figura 49.
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Figura 49 — Subestrutura cbm as arvores |l e lll montadas

Finalizando a montagem, as CVTs sdo acopladas as arvores e fixadas com os
parafusos sextavados, enroscando-os nos furos das extremidades de cada arvore. A
arvore IV é, entdo, montada na suspensao, a qual é fixada na traseira do veiculo

conforme mostra a Figura 50.

Figura 50 — Sistema de transmissao duplo CVT montado
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9 ANALISE DE CUSTOS

Como o Vitoria Baja SAE n&o é um projeto com fins lucrativos, ndo sera feita uma
analise de viabilidade econdmica, apds o dimensionamento dos elementos a serem
utiizados no projeto, foi feita uma andlise dos custos envolvidos para sua

implementacgdo. Os custos envolvidos em cada componente estdo discriminados no

Quadro 05.
=
o 5 3
S 5 S 1 T o — =
E | £ 8 S ES 5%
2 = R-A € o = =2
= 5| 2|3 8l 35 §E
ol E|l 3 ..g &z
5 (&)
Nome da peca Vendedor °
1 Chaveta da CVT Drive 1 R$ 0,04 R$ 0,04
2 Chaveta da CVT Driven X 1 R$ 0,03 R$ 0,03
3 | Correia variadora de vel. | X Rei da Borracha 2 | R$ 90,00 R$ 180,00
4 Conj. CVT 770 - Drive X RM Polias 1 | R$520,00 | R$ 520,00
5 Conj. CVT 770 — Driven X RM Polias 1 | R$410,00 | R$ 410,00
6 Conj. CVT 790 — Drive X RM Polias 1 | R$520,00 | R$ 520,00
7 Conj. CVT 790 — Driven X RM Polias 1 | R$410,00 | R$ 410,00
8 Protecdo CVT's X 2 | R$12,02 R$ 24,04
9 Eixos X Formetal 3 | R$150,00 | R$ 450,00
1 Pinhao 15 dentes X Robson Willians ME 1 R$ 20,00 R$ 20,00
12 Pinhdo 12 dentes X Robson Willians ME 1 | R$ 20,00 R$ 20,00
13 Coroa P-12,7mm 36 X Icegé Rgprgs. e 1 | R$ 26,00 R$ 26,00
dentes Comércio
14 Coroa P-12,7mm 40 X Icegé Rgprgs. e 1 R$ 26,00 R$ 26,00
dentes Comércio
15| Correntes P-127 mm | X 'Ce%e Repres.e | 5 | R§22,00 | RS 44,00
omeércio
16 | Protegéo para corrente X 2 | R$8,92 R$ 17,84
17 Contra recuos X TEKTOR 2 | R$312,00 | R$ 624,00
18 Mancais e suas sedes X X Lucio’s Rolamentos 4 - R$ 640,00
19 Parafusos e porcas X 20| R$ 1,00 20,00
CUSTO TOTAL DO SISTEMA R$ 3.931,91

Quadro 05 - relagao de custos dos componentes do sistema
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10 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Com intuito de comparar os resultados esperados do projeto do sistema de
transmissdo com duas CVTs em série com outros sistemas de transmisséo
anteriormente utilizados pelo projeto Vitéria Baja SAE, € necessario utilizar os dados
obtidos e analisados na analise dinamica para formar graficos de facil visualizag&o
do desempenho do veiculo. Os Graficos 07 e 08 mostram a relagao de transmissao
total do sistema e a velocidade final do veiculo respectivamente, considerando as

etapas de seu funcionamento.

Relacao de transmissao do sistema

60
= “~
o 90 .
w CVT primaria L
£ 40 +transmissao CVT primaria
7] por corrente TLviho
c \ secundaria
S 30
‘q‘J’ CVT primaria
- desacoplado
o 20
i
« 10
2

O T T T T T T T T T T T T T T
1800 2000 2200 2250 2300 2350 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200
Rotacao do motor (rpm)

Grafico 07: Relacao de transmissao total do sistema

Analisando o Grafico 07 pode-se perceber o comportamento dindmico do sistema no
quis diz respeito a relagdo de transmissdo maxima e minima, 31,6 e 4,49
respectivamente. Sabe-se que o torque esta diretamente relacionado com a relagao
de transmissdo, e com isso pode-se obter o torque maximo do sistema de

transmissao:

Torque maximo = 13,65 x 31,6 x 0,88 = 381,115 N.m
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Velocidade linear nas rodas
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60 /4

50
=
-~ 40 CVT primaria CVT primaria CVT primaria
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Grafico 08 - Velocidade final do veiculo

O Grafico 08 mostra claramente a aceleracao do veiculo, indicado pela inclinagao da
reta, e a velocidade final esperada com o duplo CVT. A aceleragdo € medida pelo
tempo gasto pelo carro ao percorrer uma distancia de 30 metros (metodologia
utilizada nas competicdes de Baja SAE), analisando os dados da telemetria e do
Grafico 08 espera-se que com este sistema seja possivel atingir um tempo de 3,9
segundos. A velocidade final calculada é de 63 km/h no momento em que o motor

atingir sua maxima rotacéo.

Aléem do desempenho do sistema, visualizados nos graficos acima, existem outros
fatores que foram analisados no projeto de extrema importancia para confirmacéo de

sua viabilidade técnica, visualizados na tabela abaixo:

Tabela 12 — Resultado dos principais fatores do projeto de duplo CVT

Relagao Massa Custo Velocidade Tempo em 30
Max (kg) (R$) (km/h) metros (s)

Duplo CVT 31,6 16 3.931,00 63 3.9
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Tendo como base os relatérios de projeto do Vitéria Baja SAE de 2006 a 2008 e os

dados obtidos neste projeto, é possivel comparar os sistemas de transmissao

considerando varios fatores e suas importancias para o Projeto de extensao Baja

SAE. A Tabela 13 € uma matriz de valoragdo que nos possibilita a visualizagao das

vantagens e desvantagens de cada sistema de transmisséo incluindo o proposto.

Tabela 13 — Matriz de comparagao dos sistemas de transmissao

CVT + CVT +
. caixa de .
Puramente Caixa de caixa de
P marchas Duplo
rioéCrit por marchas CVT A 1 marchas
cambio P CVvT
corrente manual cambio
manual o
automatico
peso (Honda)
Velocidade 10 2 3 1 4 5 6
Aceleracao 10 1 2 4 3 5 6
Tracdo / Torque 10 2 3 1 5 4 6
Suavidade 8 4 1 5 2 3 6
transmissao
Conforto e
Dirigibilidade 1 3 1 6 2 4 5
Qtd. componentes /
confiabilidade 6 2 5 1 3 4
Manutencao 3 4 2 5 1 3 6
Montagem 2 4 3 6 2 1 5
Custo 5 6 4 5 1 2 3
Massa (kg) 6 6 3 5 1 4 2
TOTAL 195 147 208 160 225 304

A pontuagao da Tabela 13 foi feita da seguinte forma: cada sistema de transmisséo

recebeu uma nota de 1 a 6 no que diz respeito a cada critério, em seguida foi

atribuido peso a cada um desses critérios tendo como base sua importancia nas
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competi¢cdes do BAJA SAE. Ao multiplicar o peso pela pontuagao temos um total de

pontos para cada sistema que podera ser melhor visualizado no grafico a seguir.

Pontuacao total

Puramente por corrente

Caixa de marchas
manual

CVT + caixa de marchas
cambio manual (Honda)

Grafico 09 — Comparativo da pontuagao total dos sistemas de transmissao

Analisando a tabela 13 e o grafico 09 nota-se que o sistema de transmissao por
duas CVTs obteve maior pontuagao nos critérios de maior importancia e no total de
pontos ponderados, superando outros sistemas que ja apresentaram bons
rendimentos no Vitéria Baja SAE como o sistema de CVT com caixa de marchas

com cambio automatico.

A tabela a seguir compara os valores dos principais critérios analisados na matriz de

valoragao.

Tabela 14 — Comparativo de valores dos critérios analisados no projeto de Duplo CVT com outros
sistemas de transmiss&o

Transmisséo Rela'géo Massa Custo Velocidade Tempo em 30
Max (kg) (R$) (km/h) metros (s)
2006 41,6 21 3.200,00 42 44
2007 41,6 21 3.200,00 44 4,2
2008 29,02 14 4950,00 53 41

Duplo CVT 31,6 16 3.931,00 63 3,9
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Avaliando os dados da Tabela 14 temos que o sistema de transmissdo de 2006 e
2007, sistema por CVT mais caixa de marcha com cambio manual (Honda), apesar
de apresentar maior tracdo, € mais pesado e sua velocidade final e aceleracido nao
sdo satisfatérios. Ja o sistema de 2008, CVT mais caixa de marchas de cambio
automatico, apresenta tracao satisfatoria, boa velocidade e aceleragao, baixo peso e
custo relativamente baixo. O sistema com duas CVTs em série (projeto proposto)
além de demandar menor custo para implementagcdao do que o sistema de 2008,
apresenta maior tracéo, velocidade e aceleracgao, fatores criticos para o sucesso nas

competi¢cdes do Baja SAE.
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12 CONCLUSAO

O objetivo deste Projeto de Graduagao foi projetar um sistema motriz que fosse um
componente determinante para o desenvolvimento de um veiculo mais competitivo.
Os parametros monitorados permitem uma avaliagdo criteriosa e um grau de
refinamento que pode levar o protétipo Vitoria Baja SAE a ser um dos melhores do

pais.

O sistema se constitui ainda de um projeto que leva em consideragao aspectos
claros e bem definidos de engenharia, comprovando assim a importancia deste para

formagao profissional.

Ressalta-se também que este projeto tem aplicagdo continua e interdisciplinar, ja
que o principal intento é que este equipamento seja utilizado nas competi¢coes
futuras. Nao se excluindo, que pelas variaveis apresentadas, este sistema motriz
diferenciado permanece passivel de estudos ainda mais profundos pelos estudantes

que participarem do Projeto de Extensdo Baja SAE no seguir dos anos.
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13 SUGESTOES PARA PROJETOS FUTUROS

Apds os resultados do projeto de transmissdo com duas CVTs em série, se faz
necessario a obtengao de recursos para sua devida construcao, trazendo melhoras

aos carros do Vitéria Baja SAE.

Uma forma de obter melhores resultados com esse sistema & fazer um estudo
aprofundado para otimizar os testes e, assim, chegar nas melhores configuragdes
das CVTs.

Seria também de grande colaboragao para o projeto de extensao Vitéria Baja SAE,
um estudo aprofundado dos componentes da CVT com intuito de projetar uma unica
CVT que consiga as mesmas relagdes de transmissdo e demais resultados
dindmicos obtidos com as duas CVTs em série, reduzindo assim o peso e custo do

sistema.

Como a tecnologia é continuamente aprimorada, sugere-se a pesquisa de novos
tipos de sistemas de transmissdo que possam oferecer melhor desempenho ao

veiculo do Vitéria Baja SAE nas competi¢des nacionais e internacionais.
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ANEXO A - Dimensionamento Das Arvores II, lll e IV e Mancais

Caso 1:
Dados de entrada:

b = 2277 RPM

motor,

Mt, =13.65N.m

i, = 3,95

i, =333

j.ﬂﬂ = —

ig =24

ECLT = U’qu-

B,. = 0,97

B = 139°= 2,426 rad

0,25

FI Ll = -

Bevtly,,, = 0,0638m

p = 63°
@, =0,0364m
Ko,,4 =2

N
Qpe1 = 3,237 -

Cpey — 0,261 m
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Calculo dos momentos torsores Mt , Mt, e Mt, :

Mtzl = Mtll X L'L_ X B, = 13,65x395x 094 =50682 N.m

evt
Mt, = Mt, X iy X B, =50682X333x097=163709 N.m
Mt, = Mty X iy X, =163709X 24X 0,97 = 381,115 N.m

Calculo dos carregamentos radiais atuantes nas arvores Il, lll e IV devido as CVTs e

as transmissdes por corrente (chrl}_1, Fevtl Fpely , Fpcl,, Fpc2, , Fpc2, )

90 =47

Na CVT primaria (Comet 770):

Mt; X2  13,65X2

Tlie, = = = 4279 N
v Gevtly,,, — 0,0638
_ Tlcvtl._ _ 42?19 _
T2pe1, = o(Bovel xpovel,) | G(2226x028) 233,315 N
|I - -
Fevtl, = J Tloper, 2+ T2eper, "+ 2X Ty X T2, X [cosB,, |

Fevtl; = ff42?,99 + 233,3152 4+ 2 x 4279 % 233,315 X |cos139°| = 623,079 N
Fn:.'t}tly1 = Fertl, Xsing = 623,079 X 5in63° =555,167 N
chtlzl = Fevtl, X cosp = 623,079 X cos63°=282,872N

Na transmissao pinhao coroa primaria:

2X Mt 2 X 50,682
0 00,0364

Tpcl, = = 2784725 N

Pa

Fpcly = Tpecly +2 X Ko, g X quoq X Cpeq = 2784725 +2 X 2 X 3,237 X 0,264
Fpcl, = 2788,144 N

Fpcl, = Fpcl, Xsina = 2788144 X sin42°= 1865,632 N

chlq =Fpcl, Xcosa = 2788144 X cos42°= 2071,994 N

Na transmissao pinhao coroa secundaria:

2 X Mt; 2 X 163,709
Tpc2, = L = = 3851976 N
0, 0,085

Fpe2y = Tpc2y + 2 X K0, X o X Cpopy = 3851,976 + 2 X 4 X 5,886 X 0,427
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Fpc2, = Fpe2, = 3872,083 N

Calculo dos diagramas de carregamento cortante, momento fletor e das reagdes dos

mancais Ra1, Rg1, Rc1, Rp1, Re1, Rr1, Rgq utilizando o software MDSolis 3.1:

Na arvore Il, plano x-y:

Fevtlyl Fpclyl

A
Y yrr. FrrS

{mm)} 0 15, g7, 117, 181, 269,

Diagrama de carregamento cortante:

844,08 844,08
555,17 555,17]
0,00 0,00 0,00
0,00
-1.020,65
-1.020,65
X
(mm)
Diagrama de momento fletor:
65.321,52
39.972,02
0,00 0,00
x 0,00 0,00

{mm) 181,0



Na arvore I, plano x-z:

Fevtlzl Fpclzl
A
s s
X
(mm) 0 15, 87, 117, 181, 269,
Diagrama de carregamento cortante:
282,87 282,47 181 44,61
0,00} 0,00
0,00 0,00
-1.627,39
-1.627,39
X
(mm)
Diagrama de momento fletor:
20.366,78
0,00 /\ 0,00
0,00 0,00
-28.454,83

{mm) 99,52
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Na arvore lll, plano x-y:

82

Fpclyl
C 7777 D 7777
X
(mm) 0 52, 82, 146, 242,
Diagrama de carregamento cortante:
595,41 595,41
0,00
0,00 0,00 0,00
-1.270,22
-1.270,22
X
(mm)
Diagrama de momento fletor:
0,00 0,00
0,00 0,00
-38.106,53
X
(mm) 146,0 235,7



Na arvore lll, plano x-z:

&3

Fpc2z1 Fpclzl
C 7777 D 7777
X
(mm) 0 18, 52, 82, 146, 242,
Diagrama de carregamento cortante:
2.811,22 2.811,22
739,28
0.00 739,28 '
0,00 0,00 0,00
-3.872,08
-3.872,08
X
(mm)
Diagrama de momento fletor:
0,00 0,00
0,00 0,00
-47.314,13
-131.650,82
X
(mm) 146,0 189,7206,6



Na arvore IV, plano x-z:

84

Fpc2z1
|
E P ;SIS S F
X
(mm) 0 152, 397, 507, 1090,
Diagrama de carregamento cortante:
2.672,28 |2.672,28
0,00 0,00
0,00 0,00
-1.199,80
-1.199,80
X
(mm)
Diagrama de momento fletor:
0,00 0,00
0,00 0,00
-293.951,09

(mm) 590,650,77

861,82
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Resultados encontrados para as reagdes dos mancais Ra1, Rs1, Rc1, Ro1, Re1, Rr1,
RG1Z

Tabela A1 — Reacgao dos mancais no caso 1
Mancal Diregao Y (N) Diregdo Z (N)  Resultante R1 (N)

A 289,82 -1910,259 1932,12
B 1020,65 -444 61 1113,29
C -1270,22 6683,31 6802,95
D -595,41 -739,28 949,24
E 0 -1199,8 1199,8
F 0 -2672,28 2672,28
G 0 0 0

Caso 2:

Dados de entrada:

Domoror, = 2600 RPM

Mt, =1375N.m

iy, = 1,62
{2, = 3,33
Laz, — —
I3, = 2,4

Calculo dos momentos torsores Mt,

a7
‘1_

Mty, e Mty :
Mty,, =Mt X i, X[, =1375 X 162X 0,94 = 20,94 N.m
Mty =Mty Xiy X[, =2094x333X097=67,63N.m

Mt, =Mt; Xiy X[, =6763X24X097=15745N.m

Como o célculo dos carregamentos nas arvores depende diretamente dos momentos
torsores, o caso 2 foi desprezado, pois seus torques sdo muito inferiores aos do

caso 1, consequentemente seus carregamentos nos eixos também seriam.



Caso 3:
Dados de entrada:

b = 2850 RPM

moetory

Mt, =13,65N.m

iy, = 1,2
iy, = 3,33
iz = 3,38
3, = 2,4
B.,. = 0,94
B,. = 0,97
Bover, = 173°=3,02 rad
vz, = 147° = 2,566 rad
i, = 0,25
Bevtlyy,, =0168m
@, =0,0364m
Ko,,, =2
N
Gper = 3,237 —
Cper — 0,264 m
@, =0,085m
Koy, =4
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Calculo dos momentos torsores Aft,

g0 Mt;_ e Mt

Mty =Mt Xi, XB_.=13,65X12x0,94=154N.m

vt
Mty = Mt, X iy Xf, =154 X3,33X097 =49,744 N.m
Mt, =Mt; X i3 X[, =49,744X 2,4 X 0,97 = 115,803 N.m

Calculo dos carregamentos radiais atuantes nas arvores Il, lll e IV devido as CVTs e

as transmissdes por corrente (F’cvrl}.a, Fevtl,, Fpely , Fprl,,, Fpe2y , Fpe2,,):

Na CVT primaria (Comet 770):

Mt X2 13,652

T1lope, = = 1625 N
evely mcgrldrivas 0,168
Tlcvtl 162;5
Tz“‘tib = e::ﬂsz:r:is}c:sz:t} = g (302 x0,25) = 76377 N

|
Fevtly = Tl ” + T2,  + 2 X Tosin, X T2,00, X 0056, |

Fevtl,; = /162,52 + 76,3772 + 2 X 162,5 X 76,377 X |cos173°| = 238,489 N
FCUtl}.E = Fevtl; X sing = 238,489 X sin63° =212,495 N
Fevtl, = Fevtl; X cos = 238,489 X cos63° =108.27N

Na transmissao pinhao coroa primaria:

2XMt, 2x154
L) 0,0364

Tpcl; = = 846,154 N

s
Fpely, =Tpely + 2X Ko,y X qp0q X Cppy = 846,154+ 2 X2 X 3,237 X 0,264
Fpcly = 84957 N

Fpel, = Fpcl; X sine = 849,57 X 5in42°= 568,475 N

Fpcl, = Fpcl; X cosa = 849,57 X cos42°= 631,35 N

Na CVT secundaria (Comet 790):

Mt, X2  154X2

Tl_., = =
R Qewt2 0,0638

= 482,759 N

driveg

ry o Tlo, 482,759

crely glBovel wpcvt)  o(2566x0,25)

= 254,173 N
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24 T2 " +2 X Tlyyen X T2, X |cos6

cvtly cvtlg cvtig cwtdy

[
Fevt2, = M|'T1

Fevt2, =+ 482,7592 | 254,1732 | 2 x 482,759 X 254,173 X |cos147°| = 709,56 N
Fn:.'t}tzy3 = Fcvt2; X sina = 709,56 X sin42°=474,789 N
Ff“ﬂz; = Fevt2; X cosa = 709,56 X cos42°=527,3 N

Na transmissao pinhao coroa secundaria:

2X Mty 2 X49,744

TpcZ,; =
pess 0y, 0,085

= 1170,447 N

Fpc2; =Tpc2; + 2X Ko, 3 X q,.0 X C,p = 1170447+ 2 X 4 X 5,886 X 0,427
FpcZ,, = FpcZ; =1190,554N

Calculo dos diagramas de carregamento cortante, momento fletor e das rea¢des dos

mancais Ras, Rg3, Rcs, Rps, Res, Rr3, Rgs utilizando o software MDSolis 3.1:

Na arvore I, plano x-y:

Fevtly3 Fpcly3 Fevt2y3

A
LSS rFLSS
X 269,
mm r r r r r
0 15 87 117 181 254

Diagrama de esforgo cortante:

474,79 474,79

212,50 212,50

0,00
0,00 -144,43

-144,43

0,0C0,00

-712,91

-712,91

(mm)
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Diagrama de momento fletor:

15.299,64 0 966,61
D;DD /’/—\\ D;DD
0,00 0,00
-34.659,60
X
(mm) 132,38 254,0
Na arvore I, plano x-z:
Fevtlz3 Fpclz3 Fevt2z3
A
LSS rFLSS
X 269,
(mm) 0 15, 87, 117, 181, 254,
Diagrama de esforgo cortante:
528,06 528,06
108,27 108,27
0,0U§ ' 10390 00,00
0,00 -
-103,29
-527,30
-527,30

(mm)



Diagrama de momento fletor:

38.492,90

0,00 4.696,84
» 0,00 0,00

{mm) 254,0

Na arvore lll, plano x-y:

Fpely3 Fevt2y3
N I«
C =777 s7zs7 D
X
mm) 0 52, 82, 146, 242,
(mm)
Diagrama de esforgo cortante:
666,32 666,32
T 0,00
0,00
-474,79
-474,79

(mm)

90



Diagrama de momento fletor:
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45.579,74
0,00 2-935,32
x 0.00 0,00
(mm)
Na arvore lll, plano x-z:
Fpc2z3 Fpclz3 Fevt2z3
C s S S SS D
X
(mm) 0 18, 52, 82, 146, 242,
Diagrama de esforgo cortante:
527,30 527,30
321,96 321,96
0,00
0,00 -309,39 0,00
-309,39
-1.190,55
-1.190,55

X
{mm)
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Diagrama de momento fletor:

0,00 0,00
0,00
-30.819,97
-40.478,84
-50.620,80
X
{mm) 242,0
Na arvore |V, plano x-z :
Fpc2z3
E —o F
FrS P
X
(mm) 0 152, 397, 507, 1090,

Diagrama de esforgo cortante:

821,65 821,65

0,00

0,00 0,00 0,00
-368,90

-368,90

(mm)



Diagrama de momento fletor:

0,00 0,00

0,00

-90.381,49

(mm)

0,00
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Resultados encontrados para as reagdes dos mancais Ras, Rgs, Rcs, Rps, Res, Rrs,

RG3:
Tabela A2 — Reagao dos mancais no caso 3
Mancal Diregéo Y (N) Diregdo Z (N)  Resultante R3 (N)

A -356,93 -211,56 414,92

B 1187,7 -1055,36 1588,84

C 97,84 1512,52 1515,68

D -1141,11 836,69 1414,98

E 0 -368,9 368,90

F 0 -821,65 821,65

G 0 0 0,00
Andlise das tensdes e calculo dos fatores de seguranga (FS) das arvores Il, Il e IV:

Formula utilizada:

=3

o, Meq(est)Xc
FS I

Onde,

?IXC4
4

I
Meq(est) = [(M, X a;)? +0,75 X (M, X a,)?
R
Fonte: MIEMANN, Gustav, Vol. 1

oe = Tensao de escoamento do material;



¢ = Raio externo da sec¢ao transversal,
| = Momento polar de Inércia;

Meq = Momento estatico equivalente;
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Mf = Momento fletor;

Mt = Momento torsor;

af = Fator transformacao da solicitacao de flexdo dindmica em estatica equivalente;

at = Fator transformacao da solicitacdo de tor¢gao dindmica em estatica equivalente.

Tabela A3 — Momento Fletor Maximo nas segdes criticas das arvores Il, lll e IV

Max. Momento Fletor

Diametro da Secdo

Max. Momento Fletor Maximo Momento

Arvore plano x-y (N.m) plano x-z (N.m) Fletor (N.m) Transversal Inicial
2*c (mm)
I 65,322 -28,455 71,251 15
1k 0 -131,65 131,650 25
3 45,58 -50,62 68,117 20
v 0 -293,95 293,950 31
Tabela A4 — Momento Torsor Maximo das arvores Il, lll e IV
Arvore Max. Momento Torsor
(N.m)
I 50,682
11k8 163,709
12 49,744
v 381,115

Tabela A5 — Propriedades mecénicas do Ago 4340

Steel-4340
Young's Modulus (Médulo de Elasticidade) 205 GPa
Poisson'’s Ratio (Coeficiente de Poisson) 0,29
Mass Density (Densidade) 7,85 g/cm?
Tensile Yield Strength (Tenséao de 470 MPa
escoamento ge)
Tensile Ultimate Strength (Tensao limite de 745 MPa

ruptura or)

Fonte: www.matweb.com, 15/11/2008

Os fatores de transformacéo af e at foram determinados pelas formulas abaixo:



g, X CT
ey = ———————
F
crfxCdng
o = T, % CT_
© o, XCaXC,

Fonte: ALMEIDA, Oswaldo Paiva Filho, Elementos de Maquinas

g = Tensao de fadiga por flexdo do material da arvore;

T, = Limite de resisténcia ao cisalhamento do material da arvore;

CTs=Fator de influéncia da concentracao de tensio a flexao;

CTi=Fator de influéncia da concentracao de tensao a torgao;

Cs = Fator de influéncia do acabamento superficial,

Cq4 = Fator de influéncia do tamanho da pega.

Tabela A6 — Fatores da influéncia da concentracao de tensdes CT;e CTy:

Elemento Caracteristica CTe CTgt

J el reto 30a50 - -
Eixoe Ranhurado erfil evolvente 1,5a2.0 A
perfil astriado 208a25 -

4 _garalnla . 3,0

H ‘chnica encaixada (desmontével) - 3,0
A chnica circular 20a30 *
v Voo ruff . 2,9 a3 =

E cunha plana 1,5 1,2

T c_:.lnha cONCave _ 1.0 1,0
A cunha tangencial 30a 5,0 s
. Kennedy 30as50 E

Eixo de Perfil Poligonal _ 1,6 1,2
Ajuste sem chaveta 20 -
Prensado com chaveta 2.5 -

Anels Elésticos Cdnicos 1,7 1,15

*.CT,=(0,6 2 0,7) x CT;

**. Ver tabela A8

Fonte: ALMEIDA, Oswaldo Paiva Filho, Elementos de Maquinas
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Limite de ruptura & tragdo S"_ GPa

Rﬂﬂicmro £L Polimento espelhado
09 - F__Jl... T —— z

|
.

~ Usinado ou laminado a frio

~Laminado a quente |

Fator de superficie, k‘
(=]
L

— Forjado

I e B e

Ele | i | L —e ]

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Limite de ruptura a trago, S”_ kpsi

Figura A1 — Fatores de influéncia do acabamento superficial (Cs)

Fonte: ALMEIDA, Oswaldo Paiva Filho, Elementos de Maquinas

Tabela A7 — Fator de influéncia do tamanho Cd

Diametro do eixo cd
(mm)
d<7,6 1
7,6 <d<50,0 0,85
d> 50,0 0,75

Fonte: ALMEIDA, Oswaldo Paiva Filho, Elementos de Maquinas

Tabela A8 — Fator CTf de chavetas paralelas para ago Cr Ni

Tipo de entalhe CTf Aco Cr Ni
sem entalhe 1,00
DIN 6885/1 A 1,54
DIN 6885/1 B 2,06

Fonte: ALMEIDA, Oswaldo Paiva Filho, Elementos de Maquinas

4. ;
= . Diagrama 5-N
5 Po
=
i
m
ey
=
£
E 50
=
=
E = T T -
- 10’ 10 10 10 1of Log M [(M®de ciclos)

Figura A2 — Grafico do limite de resisténcia a fadiga em relagcdo ao numero de ciclos
Fonte: http://www.mea.pucminas.br/perrin/elementos/fadiga.zip, 15/11/2008.
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Numero de ciclos desejado na maxima solicitagcéo calculada = 10° ciclos

Entao, para as arvores I, lll e IV foram considerados os dados:
g, =470 MPa
o = 0,9 X0, = 0,9 X745 = 670,5 MPa

T,=05xg, =470x 0,5 =235 MPa

C.= 06
C,= 085
CT, = 2,06
CT,=3
Entao,
o, X CTf 470 = 2,06
ap= = = 2,83
o XCyX C, 6705%0,85X0,6
T, X CT, 235 X3
= = 2,06

ﬂf = =
" 0, XCyXC, 6705X085x06

Utilizando os valores dos momentos fletores e torsores maximos das Tabelas A3 e

A4:

Na arvore Il:

Especificamente para a arvore Il, o valor do CTf foi considerado 1,00, ou seja, sem
entalhe. O pinhdo da transmissao por corrente primaria foi soldado na arvore devido

a impossibilidade da utilizacdo de chaveta por possuir pequeno diametro.

o, X CTyy, 470 X 1,00
@y = = = 1,37
g X Cg X C;,  670,5% 0,85 X 0,6
15 x 1072
€y =——"—=0,0075m
2

Meg(est); =/ (71,251x 1,37)2 4+ 0,75 X (50,682 X 2,06)% = 133,06 N.m

T X% 0,0075*%

I, = = 2,485 %X 107° m*
4
o, 133,06 0,0075

= = = 401,58 MP
FS,  2,485x 10~ “
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470

FS;,;=————=
T 401,58

1,2

Na arvore llI:
Para a seg¢ao transversal com diametro de 25mm:

25 x 1073
Cpy = — = 0,0125 m

Meq(est),;, =+ (131,65 X 2,83)2+ 0,75 X (163,709 X 2,06)? = 473,4 N.m

T X 0,0125* e s
Iim = — - 1,92 x 107 % m
T, 4734 % 0,0125
= —— = 308,22 MPa
FS,1 1,92 x 10
F. 270 _ 1,52
"t 308,2

Para a seg¢ao transversal com didmetro de 20mm:

20 x 1073
Cuy =5 = 0,01 m

Meq(est) s =+ (68,117 X 2,83)2 + 0,75 X (49,744 X 2,06)% = 212,22 N.m

T X 0,01* e s
L =—F = 785X 1077 m

o,  212,22X0,01

FSym  7,85X107%

= 270,34 MPa

470
FSms =500324 7%

Na arvore IV (eixo com furo interno):

31 x 1073
oy =5 = 0,0155 m

rinty, = 0,0095 m

Meq(est),, =+/(293,95x 2,83)% +0,75 X (381,115 X 2,06)> = 1074,386 N.m

7 X (0,0155% — 0,0095%)
w = 4

=3894 %107 m*



I,

_ 1074,386 X 0,0122

FSpy

3,894 x 1078

= 427,66 MPa

170

FS, = —— =
WV 427 66

1,1
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ANEXO B - Dimensionamento das Transmissoées por Corrente

Dados de entrada:

Carga de tragao atuante na corrente da transmissao primaria:

Tpcl, = 2784,725 N (Vide Anexo A)

Carga de tragdo atuante na corrente da transmisséo secundaria:

Tpc2, = 3872,083 N (Vide Anexo A)

CORRENTE SIMPLES

Peso

Kg/m
0,12

100

1.700

Referéncia ot e
ANSI Li::ig XL 2 e B D i Ruptura
25-1 04C-1 1/4%1/8" 6,35 3,18 3,30 BT 5,7 450
QZI 0sC-1 3/8"x3/18" 832 4,77 508 11,8 7.3
i OBA-1 1/2"%5/ 16" 12,30 7,95 7,92 69 102
50-1 10A-1 5/8"<3/8" 15,88 9,53 10;16 20,3 130 2:800
60-1 12A-1 34t 2! 190532, 70-31%9% 25,5 1848 3.B00
80-1 1BA-1 s B e 25,40 15,88 15,88 33,5 24,0 6K.600
100-1 ZOA-1 1.1/4"x3 /4" 31,75 159,05 1305 40,4 296 10.500
120-1 24A-1 1,142 1" 3e,10 25,40 22,23 50,5 26,0 15.400
140-1 28A-1 T34 " 44,45 2540 2540 54,5 420 20,800
160-1 32A-1 2'x1.1/4" 50,B0 31,75 28,58 64,5 48,0 26.200
200- 40A-3  FR2Vx1 142" 6350 38,10 3968 T8;5 57,2 43.000
240-1 48A-1 31 7/8" 76,20 47,63 47,62 94,5 71,8 59.000
058-1 ‘0,315x0,118 2,00 3,00 5,00 T T2 400
06B-1 3/8"x0,225 a8 prd . BadhT 12450 BEE D
DEB-1 1/2"%0, 3035 1270 7,5 Bi5f 53 11,8 -I.900
10B-1 5/8"x0,380 15,88 o,70 1616 192 14,0 2:500
12B-1 3/4 0,460 1805 31,70 312,07 22,1 188 3000
16B-1 1"x0,670 23,40 17,00 15,88 36.0 21,0 6.000
Z208-1 A 40, 770 31,75 19.60- 1985 41,0 255  F.BOO
24B-1 1.4/2%x1 28,10 25,40 2540 54,0 23,7 15.000
28B-1 1.3/4"%1,22 44,45 3i,.00 27,94 66,0 34,5 12.000
32B-1 2°%1,22 50,80 31,00 29,21 63,0 40,5 23,000
408-1 2 HD 1 50 63,50 38,10 39,37 80,0 53,0 39.000
48B-1 3"x1,80 76,20 45,70 48,26 100,0 &3,9 &0.000

1,01
1,43
2,33
4,02
5,96
FIF
10,13
16,10
25,10
0,16
0,39
0,69
0,85
1,24
2,70
3,70
6,70
2,20
9,20
IF508
24,50

OBS5.: As correntes norma Americana s3o disponiveis com pinos rebitados até
passo de 5/8%F a partir do passo de 374", inclusive, poderdo ser fornecidas com
ipinos rebitados ou contrapinados: & dimens3o O refere-se & correntes com pinos
irebitados.

Figura A3 — Corrente simples segundo Normas ANSI, ISSO e ABNT
Fonte: www.correntesguanabara.com.br



101

ANEXO C - Dimensionamento das Catracas
Catraca da transmissao por corrente primaria

Dados de entrada:

Eixo de acoplamento da catraca = Arvore |l

Diametro da sec&o na Arvore Ill = 0,025 m = 25 mm

Maximo momento torsor da Arvore Ill = Mt, =163,709 N.m (Vide Anexo A)
Rotagdo maxima do motor = @, ., = 3200 RPM

iy, =118

{oy . = 1,68

22yin

Célculo da maxima rotacéo da Arvore Il (wiimex):

Wmotory 3200
- 1,18 x 1,68

Lingin 22Min

Oy = = 161421 RPM

Escolha da catraca:

De acordo com o fabricante, a catraca mais indicada para o sistema esta disposta

abaixo.

Figura A4 — Catraca Tector TTFR, principais dimensdes
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Tabela A9 — Dados técnicos da Catraca Tector TTFR

TORGQUE
MODELD | NOMINAL .;:4::) {:'::"A 1 % p™ c o E F
MN.m

TTIFR 8 [1] 1100 1160 i i 20 & 3

TIER 12 19 910 210 12 az 20 & |

TTER 15 33 750 750 15 47 30 7 5

TTER 20 fs] £50 &80 20 42 36 8 i5 c

FR 25 120 2000 3500 25 80 40 g A [ - —

TIER 30 220 1750 3250 30 90 48 2 5 0.2
TTFR 35 280 1450 2600 35 100 53 13 # 12
TIER 40 460 1300 2500 40 110 &3 15 7 22
TIER 45 440 1000 2400 45 120 43 14 7 2.2
TIER 50 1000 520 2250 50 130 80 I7 8.5 27
TTER 55 [ 250 750 2153 55 | 40 80 I8 ki 42
TIER &0 1800 #30 2000 A0 150 25 £:] 2 32
TIFR 70 2500 590 1750 70 170 110 2 9 i1
TTER 80 4100 450 1500 fila) 120 125 . 1] 9 -
TTER %0 7100 A3 1400 9 215 140 24 115 0.6
TIER 100 8300 310 1250 100 240 150 28 14,5 2.4
TFR 130 1 4800 250 1000 130 300 180 a2 17.5 2

Fonte: www.tector.com.br

Apesar do torque nominal de trabalho da catraca ser de 120 N.m, segundo o setor
de engenharia do fabricante, o torque maximo admissivel pelo elemento de maquina
€ cerca de uma vez e meia (1,5) maior que o torque nominal apresentado na Tabela
A9. Logo:

Torque maximo = 1,5 x Torque nominal = 1,5 x 120 = 180 N.m

Catraca da polia driven da CVT secundaria

Dados de entrada:

Eixo de acoplamento da catraca = Arvore |l
Diametro da sec¢ao na Arvore 111 = 0,02 m =20 mm

Momento torsor do motor no instante de acoplamento da CVT secundaria =

Mty = 49,744 N.m (Vide Anexo A)
Wporor, = 2850 RPM (Vide Anexo A)
iy, =12

i, = 3,33

Calculo da maxima rotagao da arvore lll até o acoplamento da CVT secundaria (wm):

Wonpeor, 2830
iy, X1y 12 %333

L

= 713,21 RPM



Escolha da catraca:

De acordo com o fabricante, a catraca mais indicada para o sistema esta

abaixo.

Figura A5 — Catraca Tector TTFS, principais dimensdes

Tabela 10 — Dados técnicos da Catraca Tector TTFS
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disposta

| JORQUE | g | mem -
MODELO n.q::m cuso | capa A B c D E
TIFS 8 b 2000 | 345 8 35 13 4 13
TIFS 12 & 2000 | 345 12 35 13 4 1.3
TIFS 15 20 2400 | 3100 15 az 8 5 1,45
| TIFS 17 20 2400 | 3100 17 A7 19 5 1,95
| TS0 50 1900 | 2250 20 52 2 & L5
TIFS 25 80 1400 1650 25 62 24 8 2
TIFS 30 120 1250 1500 30 72 z 10 2,55
TIFS 35 150 1100 1300 35 80 3 12 3.4
TIFS 40 230 900 1030 40 90 33 12 3,25
TIFS 45 330 8% 1000 45 100 3 14 3.3
TIFS 50 70 ) 800 50 10 £ 14 4.5
TIFS 40 450 550 650 60 130 4 18 5i5
TIFS 70 950 400 500 70 150 51 20 .4
TIFS B0 1300 350 450 80 170 58 20 7.5




ANEXO D - Dimensionamento dos Parafusos de Fixagcao

Calculo das reacgdes nas sedes dos mancais A, B, C e D:

No mancal A:

— o,
¥ _/”f";:ﬁﬁ .
“_I LA f"i910,259““m N\
f O
I I ! Y b
[ f/ [ 289,82 xl\ \
rl \ N e || " |I
|II I
| ‘\. k\\\ __,H:/jf | gﬁ
- ,..-’J \::1-:;1-’5”'; ["x__, h
RSA](y RSA2y
, — >
RSAIlz ¢ RSA$
55
LM, =0 §+

Re, X55—1910,259 X 27,5 — 289,862 X 222 =0
R;,, — 1072,11N
LFE =0
—107211—Rg, +1910,259=10
R, =B83815N
LF,—0
Rsa,. = Rsa,

—2X Ry, —289,82=0

RSAIJI = RSAIJI = _144,9 N

104
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No mancal B:

— e

- .-r:_—ﬂ—“x::x

A 1055,36' N =,
[/ T
z {1/ l \\ ‘H\

1877 \)
N /)

22,2

s

2Mg, =0 @+

Rep X535 —105536X27,5—-1187,7 X 222=10

Rgg, =1007N
YF, =0
—1007 — Rgp,_ +1055,38 =0

Rcp, =48,4N

R =R
5B,y SByy,

—2X Ry —1187,7=0

RSBI}I = RSEEI = _593,9 N

No mancal C:

As sedes dos mancais C e D s&o inclinadas a -65° do eixo y. Portanto, para transferir

as forgas para um novo plano z-y as reagdées dos mancais foram recalculadas.
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HE’; = F—?W ¥ rnehiht= 127022 ¥ cns AR = K3AR87 N
Ry, = K__X cos65Y = —6683,51 X cosb5’ = —2824,5 N

-t
g_I /5”5”% \;\

4

f’f 536,8;\\\

ng;’i?ﬂ;///j

L}

| \ | gn
- /I ~— \ ™
(ngy RSC2y | '
RSCl1z RSC2
94

i
i

Mo =0 @+
Rge, X 94+28245X 27,5 + 536,82 X286 — 0
Ry, ——989,65N
LF =0
989,65 — Re,, — 28245 =0
Ry, =—1834,85N
LE, =0
Ree,, = Rsc,,
~2 X Rq, +53682=0

R.-'.'cl_,_. = R¢r,, = 268,41 N

2y



No mancal D:
Analogamente ao mancal C:
an;,— = Rp, X cos65” = 1141,11 X cos65° = 482,25 N

R..= R, X cos65° = —836,69 X cos65° = —353,6 N

/
3 353.6N/ /| ©
N &
R R . —  SETEN
(RSI.).I#}/ RSD2y + } !
RSD1z RSD2g
94
LMy, =0 @ +

Rep,, X 94+ 3536 X275 +48225X28.6=10

Rsp, = — 250,17N
LF =0
250,17 — Rgp_ — 3536 =0

Rsp,, = —103,43 N
LF, =0
Rsp,, = Rsp,,
—2X Rgp, +48225=0

Rsp,, = Rsp, = 241,13 N

107
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Determinacao dos parafusos de fixagao das sedes dos mancais:

&
~

[
\

:m

ROSCA ISO METRICA Norma DIN 912
Classe de resisténcia 12.9 Resisténcia a traccdo 1200 Ni'mm?

d
M3 M4 M5 Me AB\I‘ML’I M12 [ M14 [ M16 | M20 | M24 | M30 | M36 | M42

Passo 0.50 0.70 0.80 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

D 5.5 7.0 8.5 10.0 13.0 16.0 18.0 21.0 24.0 30.0 36.0 45.0 54.0 63.0
S 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 17.0 19.0 22.0 27.0 32.0
K 3 4 5 6 \ 8 10 12 14 16 20 24 30 36 42

N
Figura A11 — Parafuso Allen de alta resisténcia escolhido segundo NORMA DIN 912

Sabendo que as reacgdes na direcao y sao de cisalhamento e na direcdo z sao de

tragdo ou compresséao e analisando as maiores reagoes nessas diregoes:
Na diregéo y:

Rsa._}. = R_r.'gz}_ =—-5939N

Na direcéo z:

R... = —183485N
iz

Calculo das tensdes normais e de cisalhamento utilizando um parafuso M8:

_183485x4 _183485x4 __ .. N
normatse ~ Txdl  mwX 0,0081 B “= rrm=

5939 X 4 5939 x4 N
— = - =11 MPa=11 —
T xd? T % 0,008° mum®

Trizse =



ANEXO E — Desenhos Técnicos

Sede do mancal A

g

e

109

2272

1

Fadi=———

32




Sede do mancal B

22,2

i |

24

14

24

20

Fi |

4,2

1,2
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Sede do mancal Ce D

3] {
Rz pri- 3
_\‘ * l
10.0
¢
240
1100
}
l 3
1
I R
T
45 }
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Arvore |
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r

Arvore Il
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Subestrutura de suporte do sistema

corte A-4

15 +
] 12
w&ffbi !
|
— 1t |
!
I o 156
b
|
| =
esc, Lid,5

Moteriol: Aco SaAE 1020
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APENDICE A - Especificagdes da CVT Comet 770

QDS-Mini-Baja “F” 08/02

ZONET

INDUSTRIES MODEL 770
AUTOMATIC
TORQUE CONVERTER

LAYOUT DIMENSIONS:
.l.—__—‘ -
L. pie
1-124 ,/=‘ [ 5 [T [ |
| 1.94 —
4.75 1 L T
: 9.85 DIA:
7.25 DIA.
'r CENTER DISTANCE
DRIVE PULLEY
e ————— MODEL 770 DRIVEN PULLEY
ASSEMBLY ASSEMBLY
SPECIFICATIONS BELT SELECTION:
MAX ENGINE RATING: MAX RPM: PART NUMBER
BELT C.D.
2-Cycle - 30 H.P. 10,000 300634C (704055)
9.02”
4-Cycle-16 HP 5,500 300637C (704060)
10.15"
300638C (704061)
10.50"
BORE SIZES SPEC. NO. 300663C (704096)
11.12”
DRIVE -1 302424C
DRIVEN - 3/4” 302604C
PULLEY RATIOS: DISCOUNTED NET APPLIES
TO MINI
LOW - 3.95:1 (SHOWN ABOVE) BAJA PROJECT ONLY.
HIGH - .76:1 LI ST
NET*
OVERALL - 5.20:1 DRIVES : $260.00 $

155.00
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DRIVENS: 250.00
150.00
BELTS : 75.00
45.00

*SHIPPING . “PREPAID":UPS, PARCEL POST, OR DHL WORLDWIDE(AIR)

NOTE: NEVER OPERATE A TORQUE CONVERTER WITHOUT A SUITABLEAFETY
SHIELD.

NOTE: DO NOT RUN AN ENGINE EQUIPPED WITH A DRIVE PULLEY | F THE BELT
IS NOT ENGAGED WITH THE DRIVEN PULLEY.

DI STRI BUTED

BY: QDS P.0.
BOX 6910 , ALHAMBRA , CALIFORNIA 91802 TEL. ( 626 ) 293-5770 / FAX. ( 626 ) 281-3392




APENDICE B - Especificagdes da CVT Comet 790

QDS-Mini-Baja “F”

ZONET

08/ 02 INDUSTRIES

LAYOUT DIMENSIONS:

117

MODEL 790

AUTOMATIC
TORQUE CONVERTER

— 3.95"——
r—_-#_"%
——7.25 DIAﬂ .
iy
.20+ L%@J 452"
124 e [ T 1 . '
T 149" TWBELT 2,07 e ez
;] | s U J—
481" — £20
g;;/ 8.46|DIA.
BELT CENTER
DISTANCE (CD
DRIVE PULLEY (¢D) DRIVEN PULLEY
SPECIFICATIONS BELT SELECTION:
MAX ENGINE RATING: MAX RPM: PART NUMBER
BELT C.D.
2-Cycle - 30 H.P. 10,000 300780C (704054)
9.41”
4-Cycle - 16 HP 5,500 300634C (704055)
10.41”
300637C (704060)
11.50”
BORE SIZES SPEC. NO. 300638C (704061)
11.84"
DRIVE - 1" 302424C
DRIVEN —3/4” 302603C
PULLEY RATIOS: DISCOUNTED PRICES APPLY
T0O LOW - 3.38:1 (SHOWN ABOVE) MIN-BAJA PROJECT ONLY.
HIGH - .54:1 LI ST
NET*
OVERALL - 6.26:1 DRIVES : $260.00 $

155.00



118

DRIVENS: 260.00

155.00
BELTS :  75.00
45.00
*SHIPPING  : "PREPAID"(UPS OR PARCEL POST) OR “FRT.COLLECT"(AIR
FRT).

NOTE: NEVER OPERATE A TORQUE CONVERTER WITHOUT A SUITABLEAFETY
SHIELD.

NOTE: DO NOT RUN AN ENGINE EQUIPPED WITH A DRIVE PULLEY | F THE BELT
IS NOT ENGAGED WITH THE DRIVEN PULLEY.

DI STRI BUTED

BY:

QDS P.O. BOX 6910 , ALHAMBRA , CALIFORNIA 91802 TEL. ( 626 ) 293-5770
| FAX.(626) 281-3392
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APENDICE C - Dados técnicos da CVT

P'

148 Chapter Three

KT

— Cam applies belt squeeze according to load/torque

Driver Pulley Driven Pulley Driver Pulley Driven Pulley

LOWEST RATIO MAXIMUM UPSHIFT

Fig. 3.38. Salsbury Torque-Sensitive CVT.

A
Efficiency
100%
929 — — e e e e - — ——
809 b= === A . o el s e S s x
75% L > Output rpm
Upshift » 11 Ratio Downshift 3 (S
N
/ ™~
.‘/ \\
/ \\\ - 75%
I.’ \\\
/" \? = i 50%
/‘ S \“\
/ ~ — 33%
/‘ Output rpm
| I — 10%
| i | L » Engine rpm
50% 100% - — 100%
1.5: 1:1 11 1.5:1 31
|

i i — | f————}—+ Ratio

Fig. 3.39. Salsbury CVT Efficiency Curve.




