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Resumo

O programa Baja SAE foi criado pela Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE) nos Estados Unidos com o objetivo
de incentivar estudantes de graduacdo de escolas, a nivel mundial, a colocarem em prética 0s conceitos académicos
aprendidos, a fim de desenvolverem o projeto, a fabricacdo e montagem de um veiculo fora de estrada, para participa¢éo
da competigdo. Assim, 0 escopo e objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento do flange para acoplamento
do eixo de saida da caixa de reducdo ao semieixo, que é parte integrante do sistema powertrain deste tipo de veiculo.
Com base nos dados de entrada do projeto, que incluem o torque transmitido no eixo de saida do sistema powertrain, e
nos célculos desenvolvidos ap6s pesquisa bibliogréfica realizada, foi possivel dimensionar as medidas minimas
necessarias para o flange. Apo6s esta etapa, as dimensdes foram ajustadas de acordo com as de elementos de maquinas
comerciais utilizados no mercado automotivo, como junta homocinética e parafusos. Referente ao material para a
fabricacéo do flange, foi selecionado o ferro fundido nodular ASTM A536 100-70-03 (GGG-70). Para a montagem do
flange e junta homocinética, foi selecionado parafuso do tipo Allen cabeca cilindrica com sextavado interno e classe
12.9, por possuir boa resisténcia mecanica necessaria para este tipo de aplicagéo.

Palavras-chave: Baja SAE; Eixo de transmisséo; Elementos de maquinas; Flange do eixo de saida; Powertrain.

Abstract

The Baja SAE program was created by the Society of Automotive Engineers (SAE) in the United States with the aim
of encouraging undergraduate students from schools worldwide to put into practice the academic concepts learned in
order to develop the design, manufacture and assembly of an off-road vehicle to participate in the competition. Thus,
the scope and main goal of this work was the development of the flange for coupling the gearbox output shaft to the
driveshaft, which is an integral part of the powertrain system of this type of vehicle. Based on the project's input data,
which includes the torque transmitted on the powertrain system's output shaft, and on the calculations developed after
bibliographic research that was carried out, it was possible to define the minimum dimensions required for the flange.
After this step, the dimensions were adjusted according to those of commercial machine elements used in the automotive
market, such as CV joint and screws. Regarding the material for manufacturing the flange, it was selected the ductile
cast iron ASTM A536 100-70-03 (GGG-70). For assembly the flange and CV joint, the cylindrical head Allen screw
with internal hexagon and class 12.9 was selected, as it has good mechanical strength required for this type of
application.

Keywords: Baja SAE; Driveshaft transmission; Machine elements; Output shaft flange; Powertrain.
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Resumen

El programa Baja SAE fue creado por la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) de los Estados Unidos con el
objetivo de incentivar a los estudiantes de pregrado de escuelas de todo el mundo a poner en practica los conceptos
académicos aprendidos para desarrollar el disefio, fabricacion y montaje de un todoterreno vehiculo de carretera para
participar en la competicion. Asi, el alcance y objetivo principal de este trabajo fue el desarrollo de la brida para acoplar
el eje de salida de la caja de cambios al semieje, que es parte integral del sistema de tren motriz de este tipo de vehiculos.
Con base en los datos de entrada del proyecto, que incluyen el torque transmitido en el eje de salida del sistema de
transmision, y en los calculos desarrollados luego de una investigacion bibliografica realizada, fue posible dimensionar
las medidas minimas necesarias para la brida. Luego de este paso, se ajustaron las dimensiones de acuerdo a las de
elementos de maquinas comerciales utilizadas en el mercado automotriz, tales como junta homocinética y tornilleria.
En cuanto al material para la fabricacién de la brida se seleccioné fundicién ductil ASTM A536 100-70-03 (GGG-70).
Para el montaje de la brida y junta homocinética se seleccioné un tornillo Allen de cabeza cilindrica con hexagono
interno y clase 12.9, ya que posee buena resistencia mecanica necesaria para este tipo de aplicacion.

Palabras clave: Brida del eje de salida; Eje de transmision; Elementos de maquinas; SAE baja; Tren motriz.

1. Introducéo

Um veiculo ou maquina possuem diversos componentes de diferentes complexidades, os quais podem ser classificados
como elementos ou 6rgdos de maquinas. Com base nessa definigdo, tem-se que tanto um parafuso quanto um eixo virabrequim
ou arvore de manivelas de um motor, sdo elementos de maquinas. Para tornar uma realidade de aprofundamento de conhecimento
no mundo académico, conforme SAE-Brasil (2021), foi criado na Universidade da Carolina do Sul, nos Estados Unidos da
América, o programa Baja SAE (Sociedade de Engenheiros Automotivos), com a primeira edicdo realizada em 1976. Este
programa consiste em um desafio langado aos estudantes de graduacgéo, especialmente de Engenharia, para aplicarem na pratica
0s conhecimentos adquiridos academicamente, por meio de um processo integrado de desenvolvimento de produto, visando
incrementar a preparacéo para o mercado de trabalho. Esse processo de desenvolvimento possibilita o aluno envolver com um
caso real de desenvolvimento de um veiculo fora de estrada (off-road) denominado mini baja, desde sua concepcéo, projeto
detalhado, fabricacdo e testes, além de ter a oportunidade de empreender e desenvolver habilidades essenciais para atuarem como
futuros profissionais da area de engenharia. Isso corrobora as informagdes de Che et al. (2012), os quais afirmam que o programa
Baja SAE ¢ tecnicamente desafiador e, entretanto, envolve muitos outros aspectos de uma empresa de engenharia moderna,
sendo uma boa ferramenta de aprendizagem situacional para aprimorar tanto as habilidades pessoais quanto o desenvolvimento
de trabalho em equipe e lideranca dos alunos, habilidades e comportamentos esses denominados soft skills. E 0 mais estimulante
para os alunos € que além da premissa do programa em dar total autonomia e responsabilidade aos alunos (por ex.: para
dimensionar, desenvolver e projetar os sistemas do veiculo, preparar relatorios, fabricar pecas, montar o veiculo, realizar os testes
e as manutenc¢des), as equipes vencedoras em ambito nacional, sdo convidadas a participar da competicdo internacional, nos
Estados Unidos (SAE Brasil, 2022). Este veiculo é de assento Unico, movido por um motor com poténcia de 10 HP (horse-
power), que é padrdo entre equipes, com mudanca de velocidade e torque por meio de transmissao continuamente variavel, CVT
(continuously variable transmission).

De acordo com Amaral (2020), desenvolver um componente sem ter uma referéncia e base, pode resultar em lacunas
abertas no processo de desenvolvimento de produtos. Conforme Naunheimer et al. (2011), nos veiculos em geral, a relacdo de
transmissdo de saida € alcangcada por meio da combinacdo de uma série de componentes no powertrain (sistema de transmissdo
de forca). Assim, o setor de powertrain é responsavel por definir o conjunto de transmisséo, e instaléd-lo com o motor, cujos
componentes devem ser dimensionados para atender a condi¢do de maximo rendimento do sistema como um todo. Segundo
Genta e Morello (2020), os eixos e semieixos de transmissdo tem como principal responsabilidade transferir torque e velocidade
entre componentes, com o0 objetivo de movimentar as rodas de um veiculo.

Com base no descrito, este trabalho é parte integrante do projeto de um veiculo fora de estrada em desenvolvimento por
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uma instituicdo federal, cuja equipe tem o propdsito de aprofundar nos estudos e conceitos sobre 0s principais componentes,
conjuntos e sistemas deste veiculo, desde sua concep¢do, e seguindo o regulamento administrativo e técnico Baja SAE Brasil
(RATBSB), estabelecido pela SAE (SAE-Brasil, 2021). Para que fosse possivel estruturar os estudos realizados neste trabalho,
a equipe optou em dividir o escopo de atuacdo para o desenvolvimento do veiculo em sistemas, tais como: estrutura (gaiola),
suspensdo e direcdo, chassis, freios, eletrdnica e powertrain. Com base nestes aspectos, 0 escopo deste trabalho foi limitado em
tratar apenas dos carregamentos presentes no eixo de saida do sistema powertrain, e com base nestes dados, dimensionar o flange

que interliga o eixo de saida da caixa de reducédo ao semieixo de um veiculo fora de estrada Baja SAE.

2. Metodologia

Segundo Liidke e André (2013), a analise qualitativa se trata de uma pesquisa documental que busca identificar
informacgdes factuais nos documentos a partir de questdes ou hip6teses de interesse. Portanto, foi feito um levantamento
bibliografico por meio de busca de artigos, trabalhos académicos, literaturas diversas com o intuito de aprofundar conceitos
gerais sobre os principais trabalhos ja realizados, utilizando para isso recursos informatizados, como buscas realizadas no Google
académico, repositorios de universidades de ensino, entre outros. Para Pereira et al. (2018), nos métodos quantitativos, faz-se a
coleta de dados quantitativos ou numéricos por meio do uso de medicGes de grandezas, e obtém-se, por exemplo, por meio da
metrologia, nimeros com suas respectivas unidades. Yin (2015) considera que os métodos qualitativos e quantitativos ndo se
excluem, e podem ser importantes, se complementando e permitindo um melhor entendimento dos fendmenos em estudo.

Desse modo, este estudo se classificou como qualitativo e quantitativo, pois utilizou-se dos dois métodos para
dimensionamento e desenvolvimento de componentes do sistema powertrain de um veiculo fora de estrada Baja SAE. Para os
calculos foi necessario identificar os parametros e dados de entrada que sdo estabelecidos pelos fabricantes dos componentes e
também pelo regulamento administrativo e técnico Baja SAE Brasil - RATBSB - (SAE-Brasil, 2021). Somente de posse dessas
informagdes foi possivel ter informagfes suficientes para que fossem aplicados nas equacGes matematicas identificadas nas
pesquisas bibliograficas, e também realizar os desenhos 3D (tridimensional) e 2D (bidimensional) das pecgas desenvolvidas neste
trabalho. Pinheiro et al. (2014) afirmam que devido & interligacéo de fatores entre os calculos, é de fundamental importancia a
utilizacdo de softwares para que se otimize o tempo de dimensionamento. Assim, para essa etapa foi utilizado o software Solid
Edge Siemens, com a aplicacdo de modelamento CAD 3D (projeto tridimensional auxiliado por computador), que possibilitou
fornecer mais clareza visual de como ocorreu o dimensionamento mecanico do flange do eixo de saida da caixa de redugéo,

assim como a montagem virtual do sistema.

2.1 Dados de entrada

Segundo Shigley et al. (2005), o eixo € uma peca essencial para constru¢des cinematicas fundamentais mecénicas, pois
constitui um bom exemplo de corpo carregado quase estatico e dindmico. Assim, de acordo com Budynas e Nisbett (2020),
torque é qualquer vetor de momento que seja colinear com um eixo. Esse momento faz com que o elemento gire em torno do
eixo longitudinal, provocando tensbes de cisalhamento. De acordo com Bosch (2005), os sistemas de transmissdo de um
automovel possuem a funcéo de fornecer forca para realizar a tracdo e impulsdo necessarias para gerar movimento ao veiculo,
sendo necessarias as relagdes de transmissao para transformar as forgas disponiveis de torque em forca de tragéo requerida em
diversos momentos e condicOes de deslocamento do veiculo.

Com base nesses fundamentos e nos dados de um redutor previamente dimensionado para o veiculo Baja SAE, tem-se
o valor do didmetro (d) do eixo de saida de 26,0 mm. Os célculos de distribui¢do de torque no eixo de saida referente ao sistema

de reducdo que inclui a transmissdo continuamente variavel, CVT (continuously variable transmission), conectada em série com
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a caixa de reducdo e os respectivos rendimentos (0,95 para CVT; 0,98*0,98 para os dois pares de reducdo) estdo mostrados de
forma compilada na Figura 1. Nota-se que o0 maior torque do sistema de transmissao é 349,45 N-m a 2200 rpm, o que significa
o0 valor mais critico que o eixo de saida estad submetido. Assim, este dado de entrada foi utilizado para o desenvolvimento dos
calculos e dimensionamento do conjunto flange, o qual € classificado na categoria de acoplamento rigido, que neste caso, faz a

conexdo entre a saida da caixa de reducéo para o semieixo do veiculo.

Figura 1. Grafico de distribuicdo de torque no eixo de saida do sistema de redugdo: CVT e caixa de redugdo.
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Fonte: Autores.

De forma ilustrar a montagem do sistema de transmisséo do veiculo Baja SAE em desenvolvimento, a Figura 2 mostra
0 modelo CAD 3D de parte deste sistema. Nota-se que o flange necessario para interligar o conjunto transmissdo ao semieixo
do veiculo, é representado nas Figuras 2(a, b), o qual é montado com seis (6) parafusos na junta de velocidade constante
(constant-velocity joint), também denominada junta homocinética, a qual possui uma coifa de borracha e respectivo suporte de
fixacdo. Esta junta homocinética € composta por seis esferas que se movem em trilhas, possibilitando assim a transmisséo de
poténcia (torque e velocidade) com variagdes de angulos entre os eixos (de transmissdo e semieixo, sendo este Gltimo interligado

as rodas do veiculo).
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Figura 2. Modelo CAD 3D: (a) sistema de transmissao com o semieixo; (b) flange montado com junta homocinética.

(b) Detalhe do flange montado com junta

a Sistema de transmissdo com o semieixo ..
@ homocinética

Fonte: Autores.

Como o flange é um elemento de maquina de acoplamento, e cada caso de acoplamento é Gnico, sendo uma ocorréncia
adaptavel a necessidade, assim, por se tratar de um elemento mecénico com propriedades dos materiais sujeitas a esforcos e
desgastes, algumas literaturas (por ex.. Khurmi & Gupta, 2005) descrevem um roteiro de pré projeto que se aproxima das
necessidades genéricas de transmisséo de poténcia, o qual aplica-se no decorrer deste projeto. Diante disso, a Figura 3 mostra
uma representagdo 2D de um conjunto flange, indicando as principais dimensdes de projeto. Observa-se que a partir do didmetro

nominal (d) do eixo, é possivel definir as demais caracteristicas e dimensdes do flange, cubo e chaveta.
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Figura 3. Desenho 2D representativo de um conjunto flange.

2 =4d
y
- L-15d —+—L= 1.5d |e—
Fonte: Khurmi & Gupta (2005) - (adaptado).
Com base na Figura 3, é possivel definir as seguintes nomenclaturas e relagfes:
d Diadmetro nominal do eixo ou didmetro nominal interno do cubo;
D =2d Diémetro externo do cubo do eixo;
D, = 3d Didmetro do circulo primitivo de localizagdo dos parafusos de fixacéo;
D, =4d Didmetro externo do flange;
L=1,5d Comprimento do cubo;
d, =d, Diametro nominal do parafuso;
tr = 0,5d Espessura do flange;
n Numero de parafusos.
Tem-se também que:
Tg, Tp €T Tensdo de cisalhamento admissivel para: eixo (zy), parafuso (z,) e material da chaveta (zy);
T, Tensdo de cisalhamento admissivel para o material do flange;
oy e Oy Tenséo de esmagamento (compressdo) admissivel para: parafuso (g;,) e chaveta (oy,).

2.2 Dimensionamento dos componentes do conjunto flange da caixa de reducdo
Neste subtdpico estd descrito o dimensionamento dos componentes do conjunto flange da caixa de redugdo de um

veiculo fora de estrada Baja SAE, tais como o cubo do flange, a chaveta, o flange e os parafusos, conforme a seguir.

2.2.1 Projeto para cubo do flange
De acordo com Khurmi e Gupta (2005), o cubo é projetado considerando-o como um eixo oco, transmitindo 0 mesmo

torque (T) de um eixo macico, sendo o didmetro externo do cubo (D) geralmente considerado como o dobro do didmetro (d) do
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eixo (D = 2d). Assim, o torque no eixo é calculado conforme a Equacéo (1).

T = = . T, * <M> @)
16 ¢ D
Onde:
T Torque no eixo;
T, Tensdo de cisalhamento admissivel para o material do cubo do flange;
D=2d Didmetro externo do cubo;
d Diédmetro nominal do eixo ou didmetro nominal interno do cubo.

Portanto, a partir da Equacéo (1), é possivel obter a tenséo de cisalhnamento induzida no cubo, sendo o comprimento do
cubo definido por: L = 1,5d.

2.2.2 Projeto para chaveta

De acordo com Juvinall e Marshek (2016), a chaveta é uma das conexBes mais comuns entre um eixo e um cubo
(assento) para transmissdo de torque. Conforme Norton (2020), pelo fato das chavetas estarem sujeitas a carregamento por
cisalhamento, € indicado a utilizacdo de materiais dlcteis para a fabricacdo, sendo o aco baixo carbono o mais comum (ex.:
ABNT 1020), exceto se um ambiente corrosivo exigir chaveta de outros materiais, como o a¢o inoxidavel ou o latdo. Conforme
Budynas e Nisbett (2020), as chavetas sdo elementos de prote¢do para o eixo ou para outros componentes conectados a ela, e 0s
modos de falha sdo: (i) por cisalhamento, ao longo de sua largura (no ponto de conto entre 0 eixo e o cubo); (ii) por esmagamento,
gerado pela pressédo de contato lateral da chaveta contra a area lateral do rasgo do eixo ou do cubo. Para Norton (2020), a chaveta
é comumente dimensionada para que falhe antes que o assento da chaveta ou outra parte do eixo, em caso de sobrecarga,
preservando assim os elementos mais caros, evitando que estes sejam danificados, sendo também uma das razdes para o uso de
materiais ducteis. Segundo Khurmi e Gupta (2005), a chaveta é projetada com proporc8es usuais padronizadas e, em seguida,
verifica-se as tensfes de cisalhamento e esmagamento. Para o dimensionamento, a altura € determinada de acordo com o didmetro
do eixo, e o comprimento é geralmente 0 mesmo do cubo, sendo as chavetas do tipo plana, projetadas com encaixe na metade
no rasgo de chaveta do eixo e a outra metade no rasgo de chaveta do cubo. As proporcdes usuais da chaveta do tipo retangular
sdo: largura w = d/4; espessura t = 2w/3 ou d/6, onde d é o didmetro do eixo ou didmetro do furo no cubo (Khurmi & Gupta,
2005).

2.2.3 Projeto para flange

O flange facilita o acoplamento das outras pecas necessarias para montagem do flange da caixa de redu¢do. De acordo
com Khurmi e Gupta (2005), o flange, na juncdo com o cubo, estd sujeito ao esforgo de cisalhamento, e portanto, o torque
transmitido (T), é definido conforme a Equacéo (2):

D m=xD? )
T=7T*D*tf*7:c*5= > *tf*Tc

Sendo o torque T o produto do perimetro do cubo x espessura do flange x tensdo de cisalhamento admissivel no cubo x
raio do cubo.
Onde,

mw+D Perimetro do cubo;
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tr Espessura do flange;
T, Tensdo de cisalhamento admissivel para o material do cubo do flange;
g Raio do cubo.

2.2.4  Projeto para parafusos

De acordo com Khurmi e Gupta (2005), a quantidade minima (n) de parafusos depende do diametro nominal (d) do
eixo, sendo: n = 3 (para d até 40 mm); n = 4 (para d até 100 mm); n = 6 (para d até 180 mm). Para o dimensionamento, conforme
Juvinall e Marshek (2016), o torque méximo deve ser dividido pelo nimero de parafusos necessarios, tendo assim o valor de
torque que cada parafuso esta submetido, e desta forma, calcula-se a carga (F) nominal exercida em cada parafuso, de acordo

com a Equacéo (3):

T=F.r ©))
Onde,
T Torque que cada parafuso esta submetido;
F Carga nominal exercida no parafuso;
r Distancia da posicéao central do parafuso ao centro do eixo.

Conforme Collins et al. (2010), para evitar o dano de um componente ou maquina, faz-se no estagio de projeto a previsdo
e correcdo de cenarios de falhas potenciais, de forma a selecionar o material ideal e disponivel ho mercado. Desse modo e de
forma a evitar as incertezas e variabilidades que sempre existirdo em aplicagdes préaticas, e com o objetivo de alcancar a
prevencdo de falha, uma das escolhas mais comum utilizadas pelos projetistas é selecionar um fator de seguranca de projeto
(FS), o qual ira assegurar que a resisténcia do material serd seguramente superior a tensdo ou carga maxima, para todas as
condices criticas previstas. Com base nesta defini¢do, tem-se que a tensdo no parafuso (o) deve ser analisada de acordo com
sua classe de resisténcia, relacionando o nivel critica de falha, que no caso é a resisténcia ao escoamento (o,) do material, com
o fator de seguranca (FS) escolhido para o projeto. Desta forma, sabe-se que a relacdo entre a carga nominal de tracdo (F) e a

area sob tracdo (A,), deve ser superior a tensdo no parafuso (o;,), visando 0 maximo de segurancga no projeto, de acordo com a

Equacéo (4):
0, F
op = F_Z" > & @
Onde,
oy Valor admissivel de projeto para a tenséo no parafuso [MPa];
o, Tensao ou resisténcia minima ao escoamento [MPa];
FS Fator de seguranca de projeto [adimensional];
F Carga nominal de tracdo no parafuso [N];
A Area sujeita & tenséo de tragdo [mm2].

Com base em tabelas, obtém-se o valor da area sob tracdo (A,) do parafuso, e assim, aplica-se a Equacéo (5) para

calcular o diametro do nicleo (d,.) do parafuso.

T d? (5)

A, >
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3. Resultados e Discusséo
3.1 Cubo proposto para o flange

Com base nos dados de entrada obtidos como o torque de 349,45x10° N-mm e didmetro nominal do eixo de saida (d =
26,0 mm), calcula-se o diametro externo do cubo e o comprimento do cubo, respectivamente por: D =2d =52,0 mme L = 1,5d
= 39,0 mm. Posteriormente, a tensdo de cisalhamento atuante no cubo do flange é obtida por meio da Equacdo (1), descrita

anteriormente no topico 2.2.1 da metodologia, pela substituicdo destes valores (torque, didmetro externo do cubo do flange,

r T D* — d*
= — % *
16 ‘e D

didmetro nominal do eixo), conforme a seguir:

349 45x10°% = — 521 — 267
= — % * | —m8 ——
e 16 ‘¢ 52
349450
fe=2588280 a

3.2 Dimensionamento da chaveta

De acordo com Collins et al. (2010), para dimensionamento de chaveta e rasgo de chaveta em funcdo do didmetro do
eixo, é recomendando a padronizagdo conforme as normas ASME/ANSI B17.1-1967 e B17.2-1967. De acordo com Norton
(2020), uma chaveta paralela pode ter se¢do transversal quadrada ou retangular, sendo as retangulares recomendadas para
didmetros superiores a 25,0 mm (I1SO). As propor¢des geométricas padronizadas estabelecem que a largura de uma chaveta deve
ser de aproximadamente igual a um quarto do didmetro do eixo (Juvinall & Marshek, 2016), sendo o comprimento da chaveta
igual ao do cubo. Com base nestas informagdes e no didmetro do eixo de saida deste projeto, que é 26,0 mm, definiu-se 0 modelo
de chaveta retangular, comprimento 39,0 mm, largura 8,0 mm (com base na largura minima w = 6,5 mm, analisada em relacéo
ao eixo, w = d / 4), e altura 7,0 mm, conforme informag8es mostradas na Tabela 1. Nota-se que para cada faixa de valor de
diametro nominal do eixo, tém-se os respectivos valores de largura e altura padronizados para chaveta, o que contribui para o

dimensionamento e padronizacéo de elementos de maquinas.

Tabela 1. Dimensdes de chavetas padronizadas para eixos no sistema internacional métrico.

Diametro do eixo (mm) Largura x altura da chaveta (mm)
<d<12 4x4
12<d<17 5x5
17<d<22 6x6
22<d<30 8x7
30<d <38 10x 8
38<d<44 12x8
44 <d <50 14x9

Fonte: Adaptado de Norton (2020).

3.3 Flange proposto
O material selecionado para a fabricacdo do flange foi o ferro fundido nodular, cujas caracteristicas e propriedades de

classe padréo, segundo especificacdes da ASTM, ASME e SAE estdo mostrados na Tabela 2, para o tipo ASTM A536, o qual
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segundo Chiaverini (2015), aplica-se a engrenagens e componentes de maquinas sujeitos a elevados esfor¢os, cargas de choque
e fadiga, dentre outros. Referente a composi¢do quimica para a classe ASTM A536, é especificada mediante acordo matuo entre
fabricantes e consumidores, tendo como principais elementos o C, Si, Mn, P, S. Observa-se que a microestrutura do material
altera em funcdo da classe, e consequentemente, ocorre alteragdo das propriedades mecanicas, como o limite de resisténcia a
tracdo, o limite de escoamento e a ductilidade medida pelo alongamento percentual, o que possibilita selecionar o material mais

adequando para a aplicacéo.

Tabela 2. Composi¢édo quimica e propriedades mecanicas dos tipos comuns de ferro fundido nodular ASTM A536.

Limite de Limite de

Classe . . oA ~ Alongamento (%) em
Microestrutura da matriz resisténcia a tracdo escoamento
ASTM A536 50 mm
(MPa) (MPa)
60-40-18 Ferritica: pode ser recozida 410 270 18
65-45-12 Principalmente ferritica 445 305 12
80-55-06 Ferritica-perlitica 550 375 6
100-70-03 Principalmente perlitica 689 483
120-90-02 Martensitica temperada em 6leo e revenida 820 620 2

Fonte: ASM International (1990); Chiaverini (2015).

De acordo com ASM International (1990), a classe ASTM A536 100-70-03 (equivalente ao GGG-70, DIN 1693-1), é
amplamente utilizada para aplica¢fes que exigem boa combinac&o de resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste e boa resposta
ao endurecimento localizado, como exemplo a témpera superficial, sendo este 0 material selecionado para aplicacdo no flange
que foi desenvolvido neste trabalho. As propriedades mecanicas minimas do ferro fundido nodular ASTM A536 100-70-03 grau
padrdo sdo: resisténcia a tracdo 689 MPa; tensdo de escoamento 483 MPa; alongamento 3% (em 50 mm), e as aplicagdes tipicas
incluem engrenagens e componentes de maquinas de alta resisténcia (ASM International, 1990), sendo as especificacGes e
composicdo quimica definidas de acordo com os fabricantes. Diante disso, as especificacdes e composi¢do quimica (% em peso)
do ferro fundido nodular classe ASTM A536 100-70-03, para um tratamento térmico de normalizagdo, de acordo com o
fabricante Acofer, sdo: C= 3,40 — 3,60%; Mn= 0,60 — 0,80%; Si= 2,20 — 2,40%; P= 0,10% max.; S= 0,2% max.; Mg= 0,03 -
0,07%; Cu= 0,80 — 1,10%, e faixa de dureza de 230 & 280 HB (Agofer, 2010).

De forma a ilustrar o resultado de todos os calculos realizados no decorrer deste trabalho, a Figura 4 apresenta a
geometria do flange que foi desenvolvido em CAD para a fixacdo do eixo de saida da caixa de reducéo ao semieixo do sistema
powertrain do veiculo fora de estrada Baja SAE, sendo mostrado o modelo 3D (Fig. 4a) e o desenho 2D (Fig. 4b), com as
respectivas dimens@es. Nota-se que o didmetro nominal do cubo do flange é 26,0 mm (correspondente ao didmetro nominal do
eixo), o didmetro externo do cubo é 52,0 mm, o didmetro externo do flange (D2) é 104,0 mm, obtido por meio da relagdo com o
diametro nominal do eixo (D2 = 4d), e a espessura minima calculada para o flange (¢, ) foi de 13,0 mm, obtida também por
meio da relagdo com o diametro do eixo (t; = 0,5.4d).

Ressalta-se que os dados obtidos por meio das equagdes utilizadas neste trabalho, sdo valores minimos necessarios, para
0s quais pode-se usar como base para a selecdo de componentes padrdo de mercado, e assim, adequar as dimensdes conforme
necessario. Diante dessa premissa, nota-se que apesar da necessidade minima ser de trés (3) parafusos, conforme o
dimensionamento realizado ao longo deste trabalho, mas com base em componentes comerciais, 0s quais sdo utilizados
frequentemente para este tipo de projeto, foi definido seis (6) furos igualmente espacados, os quais sdo utilizados para a
montagem de seis (6) parafusos M8x1,25. Nota-se também que o didametro minimo do circulo referente a posicdo central dos

parafusos € 78,0 mm, o qual foi adaptado para 86,0 mm para atender a junta homocinética comercial selecionada para este
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projeto. Ressalta-se que o espaco oco, referente as cotas de 27,0 mm e 72,0 mm, é para considerar possivel deslocamento da

junta homocinética durante o funcionamento do veiculo, de forma a possibilitar a movimentagdo dos componentes, € evitar assim

colisdo durante condicdo dindmica do sistema.

Figura 4. Geometria CAD do flange proposto: (a) modelo 3D; (b) desenho 2D.

(a) Modelo 3D do flange
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(b) Desenho 2D do flange

Fonte: Autores.

3.4 Dimensionamento e sele¢éo de parafusos para fixagéo

Conforme descrito no tépico 2.2.4 da metodologia, a quantidade minima (n) de parafusos é definida em fun¢do do

didmetro do eixo (d < 40 mm, tem-se que n = 3), e como para este projeto o eixo de saida possui didmetro nominal d = 26 mm,

tem-se portanto que a quantidade minima de parafusos é trés. A partir da definicdo da quantidade de parafusos e considerando a

classe de propriedade 12.9, por ser uma classe de maior resisténcia mecénica, que € requerido para este tipo de aplicagdo, e com

base na Tabela 3, obtém-se as especificaces para o parafuso de aco a ser selecionado. Nota-se que a classe de propriedade 12.9

atende a faixa dimensional de parafusos métricos de M1,6 até M36, cujo material possui resisténcia minima de prova ¢, = 970

MPa, resisténcia minima ao escoamento . = 1.100 Mpa e resisténcia Gltima de tragdo o, = 1.220 MPa.

Tabela 3. Especificacdes de classe de propriedade métrica para parafusos de aco.

Classe de Faixa dimensional do diametro Resisténcia minima de Resisténcia minima ao Resisténcia ultima de
propriedade nominal, d (mm) prova, op (MPa) escoamento e (MPa) tracio, ou (MPa)

4.6 M5 até M36 225 240 400

4.8 M1,6 até M16 310 - 420

5.8 M5 até M24 380 - 520

8.8 M17 até M36 600 660 830

9.8 M1,6 até M16 650 - 900

10.9 M6 até M36 830 940 1.040

12.9 M1,6 até M36 970 1.100 1.220

Fonte: Juvinall, 2016 (Adaptado).
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Assim, com base na quantidade minima requerida de parafusos n = 3, e considerando o valor de toque méaximo atuante
(T= 349,45 x 10°* N-mm, conforme mostrado na Figura 1), calcula-se o torque submetido em cada parafuso, obtendo assim o
valor de 116.483,33 N-mm. Diante disso, e com base no didmetro minimo do circulo referente a posicdo central dos parafusos
(78,0 mm), e na Equacdo (3) descrita anteriormente, obtém-se a carga nominal de tragdo (F) que cada parafuso pode suportar.
T=F.r
116.483,33 N.mm = F. 39mm
F = 2.986,75 N

Em relacdo ao valor do Fator de Seguranca (FS) selecionado para o projeto, conforme Juvinall e Marshek (2016), para
materiais cujas propriedades sejam conhecidas em termos de médias, operados em ambientes comuns e sujeitos a cargas e tensdes
que possam ser determinadas, o valor do FS deve-se enquadrar na faixa de 2 a 2,5. Desta forma, adotou-se o valor de FS = 2,5,
e com base na Equacdo (4), descrita anteriormente, € possivel calcular a &rea do parafuso sujeita a tensdo de tracdo, conforme
mostrado a seguir:

_ 0 S F
D= Fs 7 a4,

_ 1100 2.986,75 N
~ 25 A,
2.986,75 N
t> T
440 MPa

A; > 6,79 mm?

Assim, com base na Equagdo (5) descrita anteriormente, calcula-se o didmetro do nicleo do parafuso:

m* d?
4
27,16 mm? > m* d?

d? > 8,64 mm?
d, > 294mm

6,79 mm? >

Com base neste dimensionamento, e consultando a Tabela 4, que mostra as dimensdes principais de roscas de parafusos
padrdo métrico, é possivel selecionar o parafuso comercial. Observa-se que o didmetro do ndcleo padrdo minimo de 3,14 mm,
correspondente a area sob tracdo de 8,78 mm?, se refere ao parafuso M4 de passo 0,70 mm, o qual de acordo com o
dimensionamento realizado, atende este projeto.

Tabela 4. Dimensdes principais de roscas de parafusos padrdo métrico (ISO).

Diametro nominal d (mm) Passo p (mm) Diametro do nucleo dr (mm) Area sob tragio At (mm?)
3 0,50 2,39 5,03

35 0,60 2,76 6,78

4 0,70 3,14 8,78

5 0,80 4,02 14,18

6 1,00 4,77 20,12

7 1,00 577 28,86

8 1,25 6,47 36,61

10 1,50 8,16 57,99

Fonte: Norton (2020).
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Considerando a quantidade minima necessaria e dimensionada de trés parafusos M4, e que geralmente neste tipo de
montagem para veiculos populares, utiliza-se seis (6) parafusos M8 e respectivas juntas homocinéticas comerciais com furo
padrdo para parafuso M8 (por exemplo utilizada em veiculos Gol geracdes G2-G4 da Volkswagen), portanto, foi selecionado
para este projeto parafuso do tipo Allen M8 x 1,25. Em relacdo ao comprimento do parafuso, considerando que o comprimento
atil de rosca do flange é 15 mm (Figura 4), e que para a montagem utilizou junta homocinética comercial com 31,7 mm de
espessura e um suporte com coifa de protecdo de borracha (Figura 2), desta forma, o comprimento definido para o parafuso foi
de 45,0 mm. Com base nestes aspectos, foi selecionado o parafuso Allen M8 x 1,25 x 45,00 mm de comprimento, cabeca
cilindrica com sextavado interno e classe de propriedade 12.9, conforme norma DIN EN I1SO 4762 - antiga DIN 912 - (DIN EN
ISO, 2004).

Considerac0es Finais

Com base nos objetivos e metodologia definidos inicialmente para o desenvolvimento do flange para acoplamento do
eixo de saida da caixa de reducdo ao semieixo do sistema powertrain de um veiculo Baja SAE, e nos principais resultados
obtidos, foi possivel definir as seguintes consideragdes finais:

. As premissas e dados de entrada utilizados no projeto foram essenciais para atender os objetivos do projeto,
gue por meio do torque transmitido no eixo de saida do sistema powertrain, e nos calculos desenvolvidos, apos a realizagéo de
pesquisas bibliogréficas, aliada & experiéncia dos integrantes da equipe, foi possivel dimensionar as medidas minimas necessarias
para o flange.

. A utilizagdo de componentes padrdo de mercado para compor o conjunto mecanico foi possivel (por ex.:
elementos de méaquinas comerciais utilizados no mercado automotivo), por meio da adaptacao das medidas do flange e atendendo
as dimens6es minimas necessarias para o projeto, as quais foram definidas durante o dimensionamento realizado.

. O projeto mecénico foi aprimorado por meio do uso de CAD com modelamento 3D (tridimensional), que
possibilitou a montagem virtual do conjunto mecénico e do sistema como um todo, assim como para a realiza¢éo do detalhamento
2D.

. Como trabalhos futuros, sugere-se a fabricacdo de um protétipo do flange para compor o sistema powertrain
do veiculo fora de estrada Baja SAE em desenvolvimento. Espera-se que este trabalho se aplique como base e referéncia para

projetos e dimensionamentos futuros da equipe e de outras equipes de projetos.
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