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RESUMO

MICHALAK. C. H., 2017. SIMULACAO VIRTUAL DE SISTEMA DE TRANSMISSAO
CVT BASEADO EM BENCHMARKING. Trabalho de Concluséo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Mecanica) - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Guarapuava, 2017.

O presente trabalho é a proposi¢cdo de um arranjo de transmisséo, baseando-
se em sistemas ja consolidados no cenario da Engenharia Mecéanica. Pelas
caracteristicas de aproveitamento do torque do motor e pela simplicidade do sistema
optou-se pelo desenvolvimento de uma transmissdo CVT (Continuously Variable
Transmission) . Ao se conhecer os componentes aplicados nas transmissdes de
modo geral e os elementos das transmissfes CVTs, aplicou-se o conceito de
Benchmarking que se resume em aproveitar o melhor de cada ideia. O modelo
proposto constitui de dois pares de polias variadoras sendo que um par € ligado ao
eixo do motor e o outro par € ligado a um sistema planetario que transmite a relacéo
de transmissédo final. Para simular o sistema foi utilizado o software de CAD
(Computer Aided Design) SOLID WORKS, tomando como referéncia de cargas,
torque e poténcia de um motor padrdo de um veiculo Baja SAE. Os resultados de
TensOes finais de cada modulo da simulacdo sédo apresentados e comparados com
os limites de escoamento dos materiais presentes nos modulos.

PALAVRAS-CHAVE: CVT. Benchmarking. CAD. Simulacéo. Baja SAE.



ABSTRACT

MICHALAK. C. H., 2017. VIRTUAL SIMULATION OF CVT TRANSMISSION
SYSTEM BASED ON BENCHMARKING. Course Completion Work (Bachelor of
Mechanical Engineering) - Federal Technological University of Parana. Guarapuava,
2017.

The present work is the proposition of a transmission arrangement, based on
already consolidated systems in the Mechanical Engineering. Due to the
characteristics of the use of the motor torque and the simplicity of the system, a CVT
(Continuously Variable Transmission) transmission was developed. By knowing the
components applied in the general transmissions and the elements of the CVTs
transmissions, the concept of Benchmarking was applied, which boils down to taking
advantage of the best of each idea. The proposed model consists of two pairs of
variator pulleys where one pair is connected to the motor shaft and the other pair is
connected to a planetary system that transmits the final drive ratio. To simulate the
system was used the computer software CAD (Computer Aided Design) SOLID
WORKS, taking as reference of loads, torque and power of a standard engine of a
vehicle Baja SAE. The results of final tensions of each simulation module are
presented and compared to the Yield Strength of the materials present in the
modules.

Keywords: CVT. Benchmarking. CAD. Simulation. Baja SAE.
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1. INTRODUCAO

No atual cenario da inddstria metal-mecéanica busca-se atingir o melhor
desempenho possivel dos equipamentos. As razbes para essa busca se déao
principalmente pelos custos envolvidos, pela escassez energética e pelo grande
apelo ambiental inserido nas atividades produtivas.

Neste contexto um dos principais sistemas mecanicos sao as transmissoes,
elas sdo responsaveis por transmitir energia de um sistema para outro geralmente
através de torque e rotacdo. As transmissdes mecanicas sdo constituidas de
engrenagens, buchas, mancais e outros elementos mecanicos, e sua eficiéncia esta
altamente ligada ao arranjo destes componentes. Dentre os mais diversos sistemas

de transmissdes, pode-se destacar as CVTs (Continuously Variable Transmission).

Transmissdes por CVTs sao caracterizadas como sistemas automatizados
de variacdo de velocidade continua, diferentemente das transmissdées com marchas
onde se tem a troca de relacdes através do conjunto de engrenagens. Os sistemas
constituidos por CVTs sdo progressivos e suaves, além de mais eficientes por

conseguirem utilizar o torque "6timo" do motor, mantendo-o constante.

Hoje as CVTs estdo inseridas nas mais diversas aplicacdes, principalmente
no setor automobilistico. A viabilidade de seu uso se da pela simplicidade do

sistema, versatilidade e eficiéncia na transmisséo de energia.

Com isto otimizar um sistema de transmissdo por CVT, realizando um
projeto de modelagem e simulacdo antes de sua fabricacdo € de grande
importancia, pois assim pode-se prever possiveis falhas, e buscar a melhor

configuracdo para os elementos constituintes da transmissao.

1.1. OBJETIVO GERAL

Propor um mecanismo de transmissdo CVT variavel, baseado em

benchmarking de sistemas disponiveis.
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1.2. OBEJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar modelagem dos componentes da transmissao CVT proposta.
- Realizar montagem dos componentes em sistemas e sub sistemas.

- Executar simulagéo da transmissdo modelada em uma aplicacéo hipotética
utilizando-se cargas e velocidades caracteristicas de seu uso.

1.3. JUSTIFICATIVA

Com a busca constante pela reducdo dos custos e melhoramento continuo
dos sistemas mecanicos, desenvolver artificios para reduzir o tempo de realizagédo
de uma tarefa, ou ainda, otimizar o consumo de energia sdo maneiras de se atender

a procura por eficiéncia nos tempos atuais.

As CVTs tém a versatilidade e funcionalidade para substituir transmissdes
convencionais em varios tipos de maquinarios, possibilitando uma melhora na

agilidade de execucéo das tarefas e no consumo energético.

A possibilidade de melhoramento e o grande potencial de aplicacdes das
transmissdes continuamente variaveis é a motivacédo deste trabalho para se buscar

novos arranjos e ideias nesta classe de transmissoes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. TRANSMISSOES MECANICAS

Segundo Gott (1991) as transmissées mecanicas sdo elementos que tém
por funcado transferir poténcia de um mecanismo a outro. Seu principal objetivo a
transformacao das variaveis de entrada da transmissao, torque e rotacdo, de modo a
adequa-las ao tipo de trabalho ou solicitacdo requisitada no sistema. A relacédo de

transmissao pode ser fixa, variada, ou ainda variada continuamente.

No setor automotivo a transmisséo esta associada ao trem de for¢a, sistema
que é comumente composto por motor, transmissdo e semieixos. Este conjunto é
responsavel pela movimentacdo do veiculo dando-lhe energia cinética e velocidade.
O trem de forca necessita de um aparato que faca as alteracdes de torque e
velocidade ou seja um mecanismo que altere a relacdo de transferéncia conforme o
sistema € solicitado (GOTT, 1991).

De maneira simplificada pode-se classificar os sistemas de transmissao
veiculares atuais da seguinte forma (GOTT, 1991; BOSCH, 2004; FORTI, 2003):

1) Quanto ao principio de transmissao do torque:

- Por meio de engrenagens: Estes sistemas sdo normalmente robustos
e confidveis, geralmente dimensionados para atingir vida prolongada e ter baixo

custo de producéo;

- Sistemas de friccdo: sao sistemas compostos por elementos flexiveis
e polias, geralmente aplicados onde ndo se necessita torque elevado como veiculos

pequenos e ciclomotores;

- Transmissdes por tracdo: sistemas que necessitam de materiais
nobres e lubrificantes de alto desempenho. Precisdo na fabricag&o é indispensavel o

gue leva a um alto custo relativo;

- Transmissodes Hidrostaticas: utilizam-se de uma bomba de vazao variavel e

um motor hidraulico de capacidade volumétrica variavel. O motor e a bomba séo
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acoplados a um sistema de engrenagens planetarias para desenvolver as relacdes

de transmissao
2) Quanto a relacdo de transmissao:

- Relacdo Unica: nédo existe alteracdo na relacdo de transmisséo,
presente em caixas redutoras, as engrenagens e suas posicoes se mantém fixas e a

relacdo permanece constante;

- Relacdo escalonada: a relagédo de transmissdo é alterada pela troca
relativa de posicdo das engrenagens, comumente utilizada em cambios veiculares
manuais, este tipo de sistema necessita de grupos de engrenagens para

desenvolver as relacdes de transmissao;

- Relacdo continuamente variavel: Neste sistema existe uma relacdo de
transmissdo maxima e uma relacdo de transmissdo minima que sao determinadas
pelas configuragbes dos elementos do sistema. Entre os pontos de maximo e
minimo a relacdo pode ser infinitamente variada. Destacam-se as CVTs e IVTs
(Infinite Variable Transmition) que se diferem, pelo fato das IVTs conseguirem uma

rotacdo de saida nula com uma rotacao de entrada na transmissao nao nula.

3) Quanto ao modo de alteracao das relagcdes de transmissao no sistema:

- Acionamento manual: nesse sistema necessita-se de grande
interacdo entre humano e maquina. Diversos dispositivos devem ser acionados com
o esforco do operador, como embreagem e alavanca de marcha. A conducdo esta
totalmente ligada ao modo que o operador realiza as trocas de relacdo. E
amplamente utilizado porem estd perdendo espaco para os cambios automaticos e

automatizados devido ao conforto e praticidade de utilizagédo (DIAS, 2011).

- Semiautomatico ou Automatizado: € um sistema com arquitetura
semelhante ao cambio manual, mas que contem atuadores responsaveis pelo
acionamento dos dispositivos de troca de relacdo. O cambio automatizado diminui
os esforgos para a conducdo do veiculo porem ainda é o operador que determina o

momento de troca das relagoes.

- Automético: é por definicdo um tipo de cambio que encontra a relacao ideal
de transmissao, dependendo das variaveis de conduc¢do como velocidade e carga.

Atualmente este tipo de cambio é altamente dependente de atuadores e sistemas
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eletrdnicos. Um modulo programavel, chamado de unidade de controle eletrénico,
recebe parametros de conducé&o como velocidade e posicao do pedal do acelerador,

¢ estipula a melhor relacdo de transmissao.

2.2. SISTEMAS DE TRANSMISSAO CVT

Diferente dos cambios automaticos convencionais, as CVTs ndo possuem
um numero certo de marchas, mas sim uma faixa de variacdo da relacdo de
transmissdo. A variacdo na relacdo de transmissdo se da de forma continua néo
existindo degraus ou mudancas abruptas nas relagbes de transmissdo (NISSAN
GLOBAI EXTROID CVT ,1999).

2.2.1. Vantagens e Desvantagens das transmissfes CVTs

As CVTs possuem Vvarias vantagens quando comparadas aos cambios
manuais e automaticos convencionais, veiculos equipados com esse tipo de
transmissao tém otima dirigibilidade, maior conforto e eficiéncia no consumo de

combustivel.

Com uma operacao simples a CVT possui uma dirigibilidade notavel visto
gue € apenas necessario selecionar o sentido de conducdo utilizar o pedal do
acelerador para a movimentacdo do veiculo. A relacdo de transmissdo €
automaticamente selecionada pelo sistema mecanicamente, através de embreagens
centrifugas, ou eletronicamente, com atuadores controlados por uma central (LUK,
1994).

As CVTs sédo mais lineares que outros tipos de cambio por manter constante
a transmissdo de torque do motor, diferente dos cambios automéaticos e manuais,

onde se tem alternancia entre aplicacdo de torque e troca de marcha.

Na questao da eficiéncia energética as CVTs destacam-se por conseguirem
utilizar o torque 6timo do motor, ou seja, transmitem poténcia do motor em uma
rotacdo de maior rendimento aumentando assim a autonomia dos veiculos

equipados com este tipo de transmissao (GOTT, 1991).
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As transmissdes CVT ndo podem ser usadas em automoéveis de alta
poténcia, pois, pode ocorrer deslizamento da correia. O torque limite para a
utilizacdo em automoveis € de 35 kgf.m (ENGENHARIA DO MOVIMENTO 2014).

Alguns tipos de CVT, os modelos de correia metdlica, utilizam para a
lubrificacdo da transmissao Oleos de alta performance, o que acaba aumentando o
custo na manutencdo (ENGENHARIA DO MOVIMENTO 2014).

Na questédo da dirigibilidade os cambios CVT tém a desvantagem de nao se
perceber mudanca na rotacdo do motor, exceto até que se atinja o torque maximo, o
que, para algumas pessoas, pode tornar a direcdo um tanto mondtona
(ENGENHARIA DO MOVIMENTO 2014).

2.2.2. Principio de Transmissado de Torque das CVTs

Segundo Gott (1991) os principios de transmissao de torque das CVTs sao
friccdo e tracdo. A distincdo do principio de atuacdo se da pela analise dos
fendbmenos nas interfaces dos elementos moveis do sistema, assim as CVTs que
operam a seco sdo denominadas de friccdo, as CVTs que operam por tracao
necessitam de um fluido com caracteristicas especiais para que se transmita

movimento evitando o contato direto entre os elementos.

As CVTs por friccdo, ndo funcionam sem que haja atrito entre o0s
componentes, portanto deve-se analisar o sistema como um todo, buscando o atrito
otimo de trabalho colocando em equilibrio a transmissdo do torque e a eficiéncia.
(SHIGLEY, 2004; COLLINS, 2006).

Nos sistemas que operam pelo principio de tracdo se faz necesséario a
utilizacado de um fluido lubrificante, nota-se que a transmissao nesse tipo de sistema
nao se da por contato direto entre as faces metalicas dos componentes e sim pela
interacdo hidrodindmica devido a viscosidade do lubrificante. Convenientemente a
viscosidade destes fluidos tem maior valor quando submetidos a altas pressoes
(NISSAN GLOBAL, EXTROID CVT, 1999).
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2.2.3. CVT com Polias Expansivas

A CVT com polias expansivas possui um projeto simples e eficiente que se
utiliza de uma correia e duas polias bipartidas onde ocorre o deslocamento axial das
partes da polia de modo a alterar o raio de contato efetivo, desta maneira enquanto
uma polia se fecha a outra se abre variando a relag&o de transmisséo dentro de uma
faixa especifica. A Figura 1 mostra dois modos de operacdo da CVT: (a) em relacéo

de transmissdo minima e (b) e em relacdo de transmissdo maxima.

A) B)

MENOR

MARCHA MAIOR

MARCHA

POLIA MOTORA

POLIA MOVIDA POLIA MOVIDA

Figura 1- CVT de polias variadoras
Relacéo de transmissdo minima (b) Relacédo de transmissdo maxima
Fonte: Howstuffworks, 2005.

A relacédo de transmisséo deste tipo de CVT pode ser infinitamente variada

entre a relagcdo minima e a relagdo maxima de transmissao.

2.2.4. Toroidal

De acordo com Nissan (1999), um sistema toroidal é basicamente composto
por dois discos que se confrontam axialmente e dois rolamentos que variam a
posicdo de contato com os discos. Esse tipo de CVT possui a capacidade de

transmissao de torques da ordem de 40 kgf/m.

O principio de seu funcionamento é por tracéo, portanto se faz necessario a
utilizacdo de um fluido. Este fluido tem funcdo de transmitir o torque entre 0s

elementos e reduzir o contato direto.
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Em razdo da alta pressao entre os elementos moveis deste tipo de
transmissdo ocorre aquecimento local e, em consequéncia, a viscosidade do fluido
varia consideravelmente. Devido a essas mudancas de temperatura se faz
necessario a utilizacdo de lubrificantes de alto desempenho (NISSAN GLOBAL;
EXTROID CVT, 1999).

Como a capacidade de tracdo entre os elementos esta intimamente ligada a
viscosidade do fluido, o funcionamento correto deste tipo de transmissdo €
altamente dependente da faixa de temperatura de operacdo do veiculo. A Figura 2

mostra um esquema da transmissdo EXTROID Nissan.

Mecanismo da variacao da relacao da EXTROID CVT

Variacdo da Relacao

>

: Te ’
|Entrada do Motor I/

» M —

Saida da transmissao

i3

Disco de saida

\_/ Rolete de poténcia

Figura 2 - Sistema CVT EXTROID da Nissan
Fonte: NISSAN GLOBAL, EXTROID CVT

Disco de entrada

2.2.5. CVT por Rolamento

De acordo com Akehurst (2006), no sistema CVT por rolamento a
transmissdo de torque € obtida pelo contato entre dois anéis e esferas
intermediarias. Uma das formas construtivas deste modelo de transmissdo é a CVT
Milner. Nesse sistema a variacdo da relacdo acontece a medida que é variada a
posicdo radial das esferas. Ao aproximar-se as duas metades da pista do eixo
motriz, as esferas deslocam-se tendo um raio de contato maior com o disco movido.
Ao afastar-se as metades da pista do eixo motriz a relagdo de transmissao diminui

devido ao menor raio de contato entre a esfera e o disco movido. Desta forma
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alterando o raio de contato entre a esfera e os discos motriz e movido realiza-se a
variagdo da relacdo de transmissé@o. A Figura 3 representa um modelo béasico de
CVT por rolamento.

Elemento esférico

S5 Disco conico de saida
Intermediario

Disco cdnico de
entrada

Disco toroidal de entrada \ \Acoplamento de
Mola esféras recirculantes

Baixo torque transmitido Alto torque transmitido

Figura 3 - CVT por rolamento
Fonte: ASME (American Society of Mechanical Engineers)

2.3. COMPONENTES DOS SISTEMAS CVT

O numero de componentes de uma transmissdo esta totalmente ligado a
arquitetura do sistema. Enquanto em transmissdes manuais existem varias
engrenagens, eixos, garfos e acoplamentos em uma transmissao hidrostatica o

sistema € composto por bomba, motor hidraulico e sistema planetario (GOTT, 1991).

A simplicidade dos sistemas CVT é de fato devido ao emprego de elementos
mecanicos simples. Uma CVT de polias expansivas é basicamente composta por

mancais, eixos, correia e sistema de polias.

2.3.1. Eixos

Segundo Shigley (2004) eixos sdo membros rotativos comumente de seccéo
transversal circular utilizados para transmitir poténcia e movimento. Cabe ao eixo
estabelecer a linha de centro de rotagdo, ou oscilacdo, de elementos como

engrenagens, polias, volantes, manivelas, rodas dentadas e similares, bem como
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controlar a geometria de seus movimentos. Um eixo também pode ser fixo tendo

dessa forma apenas funcéo de suporte e ndo transmissao de poténcia.
Nas transmissdes CVT os eixos tém papel fundamental pois é a partir deles
que a poténcia chega a transmissdo e também é transmitida da transmissao para a

carga. A Figura 4 apresenta a posicao do eixo em uma CVT de polias expansivas.

Figura 4 - CVT de polias expansivas
Fonte: www.fem.unicamp.br

2.3.2. Mancais

Segundo Juvinall (2006) a principal funcdo dos mancais € dar sustentacéo a
elementos moveis de sistemas mecanicos, sendo capazes de suportar as cargas
envolvidas nos processos de transmissdao de movimento e poténcia. A classificacao
dos mancais é geralmente feita pela interacdo dos elementos rotativos e o0s

elementos estaticos que compdem o mancal.

1) Mancais de contato rolante: o termo mancal de contato de rolamento ou
de antifriccdo séo todos usados para descrever a classe de mancal em que a carga
principal é transferida por meio de elementos em contato rolante, em vez de
escorregamento. Em um mancal de rolamento, a friccdo inicial é cerca de duas
vezes a friccdo de funcionamento, ainda que seja insignificante em comparagao com
a friccdo inicial de um mancal deslizante. Carga, velocidade e viscosidade de
operacdo do lubrificante afetam as caracteristicas friccionais de um mancal de
rolamento (SHIGLEY, 2004).

Segundo Shigley (2004), esse tipo de mancal € fabricado para receber
cargas radiais, cargas de empuxo, ou a combinacao desses dois géneros de cargas.
A classificagdo dos mancais de rolamento depende do tipo de elemento rolante,

esfera ou rolo, e de como se estabelece o contato entre a parte rolante e as pistas



23

do rolamento. A Figura 5 mostra alguns modelos de mancais de esfera (a) e de rolos
(b).

A)

O 9 O O &
Lol Lol Lol Bl L

(a) (b) (e) (d) (e)
Sulco profundo Entalhe de enchimento Contato angular Blindado Selado ou vedado

|
I

]
1
3] g (i) (O] (92}

Auvto-alinhamento Fila dupla Auto-alinhamento Axial Autc-alinhamento axial qgu"-]q rolo cdnico, rolo cénico, &ngula 'mgreme
externa

oy

Figura 5 - Mancais de rolamento
(a) mancais de rolamento de esfera (b) mancais de rolamento por rolos
Fonte: Shingley, 2004

2) Mancais de escorregamento ou deslizamento: de acordo com Casteletti
(2012), os mancais de deslizamento sao elementos que tém funcdo de dar apoio a
um eixo rotativo, estando sujeito a atrito devido ao contato direto entre a superficie
do eixo e do mancal. Esse tipo de mancal é constituido de uma bucha fixada a
carcaga do mancal. Geralmente s&o utilizados em maquinas que operam em baixa
rotacdo para uma vida util maior, visto que alta rotagcdo implica em um maior
aguecimento que diminui a vida do componente. A Figura 6 mostra um mancal de

deslizamento e as partes que o compdem.

copo de lubrificacdo

__,buchas

—_furo do
eixo

Figura 6 - Mancal de deslizamento
Fonte: offset3blog.wordpress.com
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2.3.3. Polias

Segundo Mademil (2015) polia ou roldana, consta de um disco que pode
girar em torno de um eixo que passa por seu centro. Além disso, na periferia desse
disco existe um sulco, denominado gola, dentro da qual trabalha uma correia de
transmissdo de movimento. O perfil da gola vai depender do tipo de correia que é
empregada a polia podendo ser plana, cilindrica, trapezoidal ou, podendo ainda, ser
utilizada uma corrente. Os tipos de polia sdo determinados pela forma da superficie

na qual a correia se assenta.

A utilizacdo das polias é muito ampla nas varias areas da mecanica estando
presentes em maquinas de usinagem, implementos agricolas, redutores de

velocidade e uma infinidade de equipamentos.

1) Polias de face plana: as polias de face retas caracterizam-se por
possuirem a gola ou perfil onde a correia percorre de geometria plana. Podem ainda
conter um leve abaulamento que tem funcdo de melhorar o alinhamento da correia
em trabalho. As polias puramente retas conservam melhor as correias se
comparadas com as abauladas (CASTELETTI, 2012). Uma polia de face plana com

abaulamento é representada pela Figura 7.

Figura 7 - Polia de face plana com abaulamento de borda
Fonte: www.geocities.ws

2) Polia de face cilindrica: caracterizadas por possuirem um perfil de gola
cilindrico esse modelo de polia € utilizado para a movimentacao de cabos de aco e
correias redondas. Este tipo de polia também é conhecido como roldana e séo

amplamente utilizadas em talhas de elevacédo, guindastes e outros dispositivos que
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usam cabos ou cordas (MADEMIL, 2015). A Figura 8 representa uma polia de perfil
redondo.

Figura 8 - Polia de perfil redondo
Fonte: conklinmanufacturing.com

3) Polia de perfil trapezoidal: as polias de perfil trapezoidal também sé&o
conhecidas como polias de perfil em V, devido ao formato do sulco ou da gola da
polia. Esse tipo de polia tem muitas aplicacdes e seu uso esta consolidado devido a
confiabilidade e versatilidade, bem como pela facilidade de se encontrar pecas
padronizadas no mercado. Esse tipo de polia pode ser composto de apenas um
sulco, ou ainda, ser fabricada com multiplos sulcos sendo entdo chamada de polia V

multipla (MADEMIL, 2015). A Figura 9 mostra um perfil de polia trapezoidal.

Figura 9 - Desenho de polia trapezoidal ou em "V"
Fonte: conklinmanufacturing.com

4) Polias expansivas: segundo Albuguerque (2003), as polias expansivas
foram desenvolvidas devido a necessidade de um elemento com a capacidade
alterar seu diametro efetivo, fazendo assim com que a velocidade percorrida pela
polia pudesse ser alterada e possibilitando a alteracéo da relagdo de transmissao no

sistema.
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Também conhecidas como polias de diametro variavel, as polias expansivas,
sdo o “coracdo” de uma CVT. Cada polia geralmente € composta por dois cones,
ambos com angulacédo de vinte graus e entre esses dois cones é posicionada uma

correia, sendo as correias em V as mais utilizadas nessa aplicacdo (NISSAN, 1992).

De acordo com Gott (1991) o funcionamento de uma polia expansiva &
extremamente simples, quando os dois cones estdo afastados, a correia €
posicionada em um raio de contato menor, percorrendo assim um perimetro
reduzido a cada revolucdo, com isso se reduz a relagao de transmissédo. Quando os
cones se aproximam um do outro o raio de contato entre a polia e a correia
aumenta, fazendo com que a correia percorra um perimetro maior a cada revolucao,
aumentando a relagdo de transmissdo. E importante observar que esse aumento na
relacdo de transmissédo pode ser controlado por meio de um dispositivo centrifugo o
gue torna a conducéo progressiva e eficiente visto que se pode manter a rotacdo do

motor constante. A Figura 10 representa um tipo de CVT por polias expansivas.

Figura 10 - Conjunto de polias expansivas
Fonte: SAE internacional

2.3.4. Correias

Correias, correntes e outros elementos similares, elasticos ou flexiveis, séo
usados em sistemas de transporte e transmisséo de poténcia. Com frequéncia esses
elementos podem ser utilizados para substituir sistemas rigidos de transmissdo. Em
muitos casos seu uso simplifica o projeto de uma maquina e reduz substancialmente
0 seu custo (SHIGLEY,2004).



27

Além disso, tais elementos por serem elasticos e normalmente longos
permitem com que haja uma absorcao de cargas, choque e amortecimento, isolando
os efeitos da vibracdo. Essa € uma vantagem importante para a vida util do
maquinario (SHIGLEY,2004).

Nota-se que a maioria dos elementos flexiveis ndo dispde de uma vida (util
considerada infinita. Portanto ao se utilizar este tipo de elemento é importante
estabelecer um programa de inspecdo, a fim de protegé-los contra o desgaste,
envelhecimento e perda de elasticidade. Tais elementos devem ser trocados ao
primeiro sinal de deterioracédo (SHIGLEY,2004).

Segundo Shigley (2004) as correias podem ser classificadas quando a forma
de sua seccéo transversal, sendo as mais comuns as planas, redondas, trapezoidais

ou em V e as sincronizadoras.

As correias sdo geralmente formadas de materiais compésitos contendo
uma matriz polimérica e um tipo de fibra resistente ou ainda em muitos casos fios de
aco.

1) Correias em V: de acordo com Norton (2004), as correias de
transmissao de poténcia tém a funcdo de transmitir forca e movimento entre uma
polia motriz e outra polia movida. Sua configuracdo em V aumenta a forca de atrito

evitando assim o deslizamento que € desfavoravel nas transmissdes por correia.

“As dimensfes transversais das correias em V foram padronizadas pelos
fabricantes, com cada seccdo designada por uma letra do alfabeto para
tamanhos em dimensGes de polegada. Os tamanhos em metro séao
designados por nimeros.[...]. As dimensdes, os didmetros minimos de polia
acanalada e os intervalos de poténcia para cada uma das sec¢Bes com
letras estdo listados em tabelas. Para especificar uma correia em V, dé a
letra da seccdo, seguida pela circunferéncia interna em polegadas. Por
exemplo, B75 é uma correia de sec¢do B com uma circunferéncia interna de
75in” (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2004, p. 834).

Segundo GOTT (1991) as correias em V séo as mais utilizadas nas CVTs de
polias expansivas, nesse tipo de transmisséo elas podem ser confeccionadas tanto
em borracha quanto em metal dependendo da aplicacdo e o torque requerido na

transmissao.
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2) Correias metélicas: um dos maiores avancos nas transmissdes CVT foi
o desenvolvimento de correias metalicas para a transmissdo de poténcia. Com
caracteristicas de flexibilidade, alta dureza e resisténcia conseguiu-se atingir torques
mis elevados em comparacdo com os torques transmitidos pelas CVTs de correias
convencionais (GOTT, 1991).

Confeccionadas em varias pecas de aco com um perfil fino, envolvidas por
um laco também metalico, esse modelo de correia garantiu alta durabilidade e
confiabilidade as CVTs pois com essa configuracdo consegue-se uma redugcdo no
deslizamento entre correia e polia (NISSAN GLOBAL, EXTROID CVT, 1999). A

Figura 10 representa os componentes de um tipo de correia metélica.

Figura 11 - Correia metalica
Fonte: ASME 2006

2.4. APLICACOES DOS SISTEMAS CVT

De acordo com Albuquerque (2003) a primeira CVT foi construida por
Gotlieb Daimler em 1886, porem somente foi utilizada em veiculos no século

seguinte com a evolucdo dos materiais e das técnicas de fabricacao.

Visto o grande potencial de aplicacdo como variador de velocidade em
veiculos, prometendo uma economia de energia e um menor custo de producéo
comparado as transmissdes convencionais, as CVTs chamar&o a atencdo para o

segmento automobilistico.
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2.4.1. Aplicacdo das CVTs em veiculos

A primeira CVT de polias expansivas aplicadas a um veiculo foi
comercializada pela empresa Doorne Aanhangwargen Fabriek, no ano de 1958, ela
equipava um automével de pequeno porte, um sedd, o DAF 600 (ALBUQUERQUE,
2003).

Em tempos anteriores as CVTs ja eram utilizadas em aplica¢des industriais
como tornos e fresadoras. Com a introducdo de materiais mais resistentes e
modernos nas correias e a uma eletrdbnica embarcada conseguiu-se adequar a

utilizacdo das CVTs nos automoveis trazendo resultados satisfatorios.

Desde o lancamento do DAF 600 em 1958, muito conhecimento foi adquirido
pelos fabricantes neste ramo de transmissdes, até que em 1991 a Nissan lancou sua
inovadora transmisséo, a Hypertronic. Utilizando uma correia de transmissao em aco
de elevada resisténcia e comando hidraulico no sistema de polias, tinha capacidade

de comportar o torque de um motor de dois litros.

Hoje muitas montadoras vém utilizando essa tecnologia para equipar seus
automodveis destacando-se a Nissan, Mercedes-Benz, Audi e Honda
(ALBUQUERQUE, 2003).

2.4.2. Aplicacdo das CVTs em Maguinas

Na década de 50 iniciou-se a utilizagdo de sistemas CVT em maquinas
agricolas, principalmente em colheitadeiras. As CVTs eram responsaveis pela
movimentacdo do implemento e também eram aplicadas ao sistema mecanico de
trilha dos grédos (HAMEER, 2009).

Encontradas em tratores cortadores de grama, tornos, fresas e muitas outras
maquinas as CVTs ganham cada vez mais espago no ramo de transmissoes. Devido
a simplicidade seus componentes e 0 baixo custo de fabricacdo as CVTs de polias
variadoras sdo a solucdo para aplicacbes de baixo valor agregado
(ALBUQUERQUE, 2003).

Hoje maquinas agricolas como tratores e colheitadeiras utilizam esta

tecnologia que traz melhores rendimentos comparados aos modelos de
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transmissdes convencionais. CASE-IH, uma grande empresa no ramo de
implementos agricolas, dispe de tratores e colheitadeiras que possuem
transmissdes CVT. A empresa afirma que seus produtos que utilizam CVT
consomem cerca de 20% menos combustivel que os produtos que ndo operam com
essa tecnologia (CASEIH 2014).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. LEVANTAMENTO DAS TRANSMISSOES CVT'S

Esta atividade foi desenvolvida a fim de se levantar os principais tipos de
CVT disponiveis no mercado. Estes sistemas foram comparados, confrontando suas

caracteristicas e peculiaridades, realizando um Benchmarking.

3.2. DISCRIMINACAO DOS ELEMENTOS CONSTITUENTES DO SISTEMAS DE
TRANSIMISSAO CVT

A partir da pesquisa em torno dos tipos de CVT's disponiveis no mercado e
dos resultados do Bechmarking, foi realizada a discriminacdo dos elementos

principais presentes nos sistemas de transmisséo por CVT.

3.3. PROPOSICAO DE UM ARRANJO DE SISTEMA CVT

Com os principais elementos de interesse discriminados, foi proposta uma
arquitetura de transmissdo CVT. A selecdo dos elementos que compdem este
sistema levou em conta um bom custo beneficio, simplicidade de funcionamento,

baixo custo de manutencgéao e facilidade de fornecimento de pegas.

3.4. DETALHAMENTO DOS ELEMENTOS DA CVT PROPOSTA

Com a selecéo dos elementos definida, os componentes foram detalhados e
descrito. Possiveis alteracdes em material, geometria e outras caracteristicas foram

propostas e executadas nesta etapa, de modo a otimizar o projeto da CVT.
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3.5. MODELAGEM DA CVT EM SOFTWARE CAD

Com a fase de detalhamento dos elementos da CVT concluida, foi realizada
a modelagem em Software CAD (Computer Aided Design). A modelagem utilizou
elementos padronizados como rolamentos, travas, parafusos e outros. Componentes
nao encontrados através do Benchmarking e foram padronizados e projetados de

maneira a atender as caracteristicas desejadas no sistema CVT.

Os rolamentos utilizados no sistema planetario foram de esferas radiais de
numeracao 0440, para eixo de 40mm, pista externa de 110mm e largura de 27mm.
Para o mancal do sistema planetario utilizou-se os rolamentos de nhumeracao 17180,

para eixos de 180mm, pista externa de 215mm e largura de 18mm.

A transmisséo foi dividida em 4 mddulos e uma carcaca, médulo das polias
motoras, médulo das polias movidas, médulo do sistema planetario e modulo do eixo
de saida. Para os modulos das polias motoras e movidas foi utilizado o material ferro
fundido maleavel. No modulo do sistema planetario aplicou-se aco 4340 como

material. O eixo de saida foi simulado com o material aco 1020.

Como variaveis de entrada tomou-se valores de torque e poténcia do motor
aplicado ao Formula Baja SAE, neste caso poténcia de 10 cavalos e um torque

maximo de 18 N.m.

3.6. SIMULACAO VIRTUAL DA CVT

A partir da modelagem dos elementos da CVT realizada, executou-se uma
montagem do conjunto. Com o sistema proposto montado, efetuou-se a aplicacao
hipotética de funcionamento da transmissdo CVT. Nesta fase foram aplicados
torques nos modulos da transmissdo e executado um estudo estatico na interface de
simulacédo do solidworks.

O primeiro modulo simulado foi o0 modulo das polias motoras. Como
entradas utilizou-se o torque maximo do motor do Formula Baja SAE cerca de 18
N.m.

O segundo modulo simulado foi 0 médulo das polias movidas. Os valores de

saida do modulo das polias motoras foram utilizados como entradas para esse
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modulo. Nesse caso um torque de 4.5N.m foi aplicado a polia externa das polias
movidas e 72N.m foi aplicado a polia interna das polias movidas.

Para o sistema planetério aplicou-se os torques de saida do modulo das
polias movidas, 4,5N.m para a engrenagem de entrada do sistema planetario e

72N.m para a carcaca do sistema planetario.

No ultimo modulo, do eixo de saida, o torque méaximo desenvolvido pela
transmissao foi aplicado. 144N.m é o torque de saida do sistema planetario e foi

aplicado ao eixo de saida.

3.7. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS ATRAVEZ DA SIMULACAO

Com a realizacdo da simulacéo virtual, avaliou-se a viabilidade do sistema
CVT proposto. Esta etapa objetiva verificar a efetividade do conjunto e compara-los

com dados disponiveis de sistema presentes no mercado.
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O levantamento das transmissdes CVT de maior relevancia no mercado

atual bem como a discriminagéo de seus principais componentes estao presentes na

Tabela 1. De acordo com os fabricantes de cada uma das CVTs foram listadas suas

vantagens, e comparando-as conjuntamente levantou-se as desvantagens. O

quadro 1 representa as transmissfes CVT mais consolidas.

limitado.
-Eficiéncia atrelada

-Eficiéncia atrelada

-Grande numero de

CVT Nissan Xtronic Honda CVT ZF NuVinci Nissan Extroid
-Suporta altos -Maximo -Melhor utilizagdo da|-Grande potencial de-Suporta altos
\valores de torque. [aproveitamento da |poténcia do motor. [aplicacdes. \valores de torque.
-Aceleracdes poténcia e do torque | \jaximo de -Otimo desempenho [-Alta durabilidade.
rapidas. do motor. produtividade. de transmiss&o € | Ao rendimento.
-Modo de direcdo ~ [Economia de _Comporta poténcia_[flexibilidade.
VANTAGENS . it .
lesportivo. combustivel e de até 650 cv.
. conforto.
-Forma construtiva
simples. -Desempenho suave
e uniforme.

I'Ntf.cf’?ssnta de lubrificantes -RedugZo da -Necessita de
ubrinicantes especiais. eficiéncia devido ao materiais especiais
especiais. Valor de torque sistema hidraulico. | Transmite baixos ~ [Para sua construgéo.

DESVANTAGENS [ valor de torque limitado. -Alta complexidade. (valores de torque.  |-Lubrificantes nao

convencionais.

% Orivn Pulley

increnses)
Oriw Pulley

a0s componentes  [componentes. -Sistema complexo.
A0S COMPONeNtes iy 4 licos.
hidraulicos
. . -Conversor de _Sistemas
-Polias variadoras. [torque. planetarios. o
LCorreia Metdlica. ~ [Polias variadoras. | pacotes de disco éA?eer'r?O'gtemos €  LDiscos toroidais.
. . X .
__ ISistema planetario. [Correia Metdlica.  (embreagens Ecferas olanetarias | Sistema planetério.
CONFISURACAO LBomba Hidraulica  fSistema planetario Multidisco). - Sistema‘;e ' LBomba Hidralica.
Atuador hidraulico. [Bomba Hidraulica rBomba Hidraulica - F== 208 | Atuador Hidraulico.
-Engrenagens. -Atuador Hidraulico. [Motor Hidraulico. | Mancais. .Mancais.
| Mancais. -Engrenagens. -Engrenagens.
-Mancais. -Mancais.
APLICACOES  |Automéveis IAutoméveis Maquinas agricolas,Bicicletas, veiculos IAutomoveis
’ ’ caminhdes. elétricos. ’
ot s t@!
ESQUEMA
CONSTRUTIVO

>

Quadro 1 - CVTs mais conhecidas no mercado atual
Fonte: Autoria propria
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4.1. PROPOSICAO DE ARRANJO DE CVT

No atual cenario dos sistemas CVTs 0s mais encontrados sdo os de polias
variadoras. Sua construcdo simples e sua alta variedade de aplicacdes sédo grandes
vantagens deste modelo de CVT. Facilidade de manutenc¢des, grande numero de
fornecedores de pecas as consolidam neste ramo de transmissfes (ENGENHARIA
DO MOVIMENTO, 2014), por isso a proposta do arranjo de sistema CVT partiu do

modelo de polias variadoras.

Com o tipo de sistema CVT selecionado (de polias variadoras), parte-se para
a determinacdo do elemento flexivel de transmissdo, podendo o mesmo ser por
correias ou correntes. As correias sao mais baratas e ndo necessitam de
lubrificacdo, porem tém vida Util baixa se comparadas as correntes. Ja as correntes
por sua vez precisam de lubrificacdo, possuem construcdo complexa, tornando-se
mais caras e dificeis de serem encontradas. Para esse projeto optou-se pela
utilizacdo de duas correias para trabalhar em conjunto com as 4 polias variadoras
presentes na CVT proposta.

Para o acoplamento das polias variadoras optou-se pela utilizacdo de um
sistema de engrenagens planetarias. Este tem a funcéo de receber as variacdes de
relacdo das polias expansivas e transforma-las em relacdes de transmisséo finais.
Como o sistema permite a variagdo da velocidade em dois sentidos, pode ser
classificado como um sistema IVT (Infinite variable transmission). A forma do
sistema planetario é semelhante a uma caixa satélite de um diferencial
automobilistico, contendo quatro planetarias inseridas em uma geometria esférica. A

Figura 12 representa uma caixa satélite de um automovel.
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Figura 12 - Diferencial de automovel
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Differential_(mechanical_device)

Para a fixacdo dos elementos e para sustentacédo do sistema, desenvolve-se
uma "caixa" onde os mesmos serao inseridos. Rolamentos comerciais 0440 e 17180

foram utilizados para dar liberdade de rotacdo aos elementos do sistema.

O principio de funcionamento segue a seguinte forma: O sistema planetario
apresenta duas entradas e uma saida, uma das entradas é a carcaca do sistema
planetario e a outra entrada um eixo ligado a uma engrenagem planetaria. Estas
duas entradas sdo acopladas cada uma a sua respectiva polia variadora movida. A

saida do sistema planetario € um eixo ligado a engrenagem planetaria oposta a

engrenagem de entrada.

As polias variadoras trabalham de forma que enquanto uma estara em
diametro de contato maior a outra estara em didmetro de contato menor, ou seja,
enguanto uma se fecha a outra se abre e vice-versa. Esta l6gica vale tanto para as
polias motoras quanto para as polias movidas. Lembrando que tanto no eixo do

motor quanto nos eixos movidos existem dois conjuntos de polias expansivas.

Com a variacdo das polias expansivas transmitidas ao sistema planetario
desenvolve-se as relacdes de transmisséo, bem como a velocidade nula no eixo de

saida com determinada posi¢ao das polias variadoras.


https://en.wikipedia.org/wiki/Differential_(mechanical_device)

37

4.2. DETALHAMENTO DOS ELEMENTOS

Os subsistemas que constituem a CVT proposta sdo: polias variadoras
(motoras e movidas), eixos de transmissao, sistema planetario, mancais, elementos

fixadores e carcaca.

4.2.1. Polias Variadoras

As polias variadoras do sistema de CVT proposto sdo semelhantes as
existentes nas transmissdes convencionais, diferindo que sdo utilizadas aos pares,
de maneira que enquanto uma se desloca no sentido de menor diametro a outra se
desloca no sentido de maior diametro e vice-versa. As polias do eixo movido,
acopladas ao sistema planetario, tem liberdade de movimento uma em relacdo a
outra. As polias do eixo motor apresentam mesma velocidade angular, travadas
radialmente, apresentando movimento axial para a variacdo do diametro efetivo. A

Figura 13 representa o sistema de polias variadoras.

b I B

Figura 13 - Polias variadoras propostas
Fonte: Autoria prépria

4.2.2. Eixos de Transmissao

No sistema CVT proposto estdo presentes trés eixos, sendo eles: eixo
motor, eixo movido e eixo de saida. O eixo motor € acoplado a fonte de poténcia,
gue pode ser um motor a combustdo ou motor elétrico, esse transmitird poténcia
através das polias ao eixo movido. O eixo movido recebera o torque e rotacdo do

eixo motor e transmitira para o sistema planetario. O eixo de saida € acoplado a
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planetaria de saida do sistema planetério. A Figura 14 representa 0s trés eixos

acoplados as polias e planetarias.

Figura 14 - Eixos do sistema CVT
Fonte: Autoria propria

4.2.3. Sistema Planetario

Composto por duas metades cilindricas, com parte interna esférica, e quatro
planetarias o sistema planetario recebe poténcia do eixo movido de modo que uma
polia variadora movida transmitird sua rotacéo a planetaria de entrada e a outra polia
variadora movida transmitira poténcia a carcaca do sistema planetario. As
planetarias apresentam formato esférico para acomodar-se a parte interna do
sistema e sdo travadas aos eixos atraves de chavetas. Um rolamento em cada
semicilindro da suporte aos eixos de entrada e saida. A Figura 15 representa a vista

em corte do sistema planetario.
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Figura 15 - Sistema planetério
Fonte: Autoria propria
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4.2.4. Carcaca e Mancais

A carcaca do sistema CVT da sustentacdo aos elementos da transmissao.
Séo utilizados dois modelos de rolamentos de esferas de numeragédo 0440 e 17180,
com diametros externos de 110 mm e 215 mm e didmetros internos de 40 mm e 180
mm, apresentam espessuras de 27 mm e 18 mm, utilizados nos eixos e no sistema
planetario respectivamente. Para a fixacdo das duas metades das carcacas sao
utilizados parafusos allen 8 x 30 mm. A Figura 16 representa a vista em corte da

carcaca com os elementos da transmisséao.

Itens Descricdo

1 Polia movida externa

Polia movida interna

Caixa de satélites

Rolamento externo

Trava

Rolamento interno

Planetaria de entrada

Pino

|
(N[ bd|lw| N

Solar

=
o

Planetaria de saida

Eixo de saida

=
N

Polia motora externa

12

[uy
w

Polia motora interna

£

Figura 16 - Sistema de transmisséo CVT
Fonte: Autoria propria

4.3. MODELAGEM EM CAD

A partir da proposta e detalhamento dos elementos da transmisséo seguiu-
se com a modelagem da CVT. A montagem foi realizada em etapas de sub

montagem.

4.3.1. Montagem Geral da Transmissao

A Figura 17 representa a montagem geral da transmissdo proposta. A

primeira estrutura denominada carcaga ou chassi, item 1 da Figura 17, serve como
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base para o restante da transmissao, portanto ela é a primeira peca a ser inserida
para a montagem do conjunto. Apds a insercdo de ambas as partes da carcaca
segue-se para a insercao dos rolamentos da parte movida, itens 2 e 3 da Figura 17 e
da parte motora, itens 4 e 5 da Figura 17. Os rolamentos séo posicionados com as
seguintes relagdes: concéntricos em relagdo ao mancal da carcaca e com as faces
externas da pista do rolamento e coincidentes com a face interior do mancal. Na
sequéncia sdo inseridas a sub montagem das polias motoras, item 1 da Figura 18,
das polias movidas, item 2 da Figura 18, do sistema planetério, item 3 da Figura 18 e

do eixo de saida, item 4 da Figura 18.

A sub montagem das polias motoras € posicionada a partir de seu eixo
principal, com relagdo de concentricidade, com os rolamentos da parte motora da
transmissdo. Uma relacéo de distancia de 9.3 milimetros é aplicada entre a face
posterior das polias motoras, item 6 da Figura 17 e a face do rolamento 3, item 4 da
Figura 17, sendo entdo inserida uma restricdo de translacdo, permitindo apenas

rotagéo da sub montagem.

Na sequéncia insere-se a sub montagem do sistema planetario a montagem
ja realizada. Primeiramente a relacédo de concentricidade é aplicada entre a pista do
rolamento 2, item 3 da Figura 17 e a caixa satélite do sistema planetario, item 7 da
Figura 17. Posteriormente aplica-se a restricdo de coincidéncia entre a face da pista

interior do rolamento 2 e a face 1 da caixa satélite, item 8 da Figura 17.

A terceira sub montagem a ser inserida € a das polias movidas. A relacdo de
concentricidade € aplicada entre a caixa satélite do sistema planetario, item 7 da
Figura 17 e o eixo principal das polias movidas, item 9 da Figura 17. A segunda
restricdo se da entre a face 1 das polias movidas, item 10 da Figura 17 e a face 2 da
caixa satélite, item 11 da Figura 17 sendo a relacdo aplicada de coincidéncia entre
as faces. A terceira relacdo é de concentricidade entre a furacéo das polias movidas,
item 12 da Figura 17 e a furagdo da caixa satélite, item 13 da Figura 17. A dltima
relacdo a ser aplicada as polias movidas € de bloqueio, entre a face 1 do eixo
principal das polias movidas, item 14 da Figura 17 e a face interna da engrenagem

de entrada do sistema planetério, item 15 da Figura 17.

Por fim insere-se 0 eixo de saida, item 18 da Figura 17 com relacdo de

concentricidade com o eixo de rotacdo do sistema planetario e com relacdo de
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coincidéncia e bloqueio entre a face do eixo de saida, item 16 da Figura 17 e a face

interna da engrenagem de saida do sistema planetario, item 17 da Figura 17.
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Figura 17 - Montagem geral da transmissé&o.

Fonte: Autoria propria
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Sub montagem das polias motoras.

[N =Y

Sub montagem das polias movidas

[}

Sub montagem do sistema planetario.

=

Eixo de saida

Figura 18 - Sub montagens da transmissao.
Fonte: Autoria prépria

4.3.2. Sub Montagens da Transmissao

A sub montagem é uma ferramenta disponivel de programa CAD em que se
usa montagens menores inseridas em uma montagem principal. As sub montagens
da transmisséo foram divididas em 3: sub montagem das polias motoras; das polias

movidas e do sistema planetario.

1) Sub montagem das polias motoras: a sub montagem das polias motoras
abrangem o eixo principal, polia interna, e polia externa itens 3, 2 e 1 da Figura 19
respectivamente. Primeiramente toma-se 0 eixo principal como base da sub
montagem, em seguida insere-se a polia interna com relagdo de concentricidade
com o eixo principal. O segundo passo é relacionar o entalhe do eixo principal, item

4 da Figura 19 com as estrias da polia interna, item 5 da Figura 19, tomando-se uma
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das faces do entalhado e uma das faces da estria e inserindo a relagcdo de
paralelismo entre elas. Essa relacdo € suficiente para que o eixo e a polia interna

girem em conjunto.

A terceira restricdo consiste em aplicar uma relacdo de distancia maxima de
91 milimetros e minima de 50 milimetros entre a face externa do eixo principal, item
6 da Figura 19 e a face central da polia interna, item 7 da Figura 19. O proximo
passo é inserir a polia externa, através de uma relacdo de concentricidade entre a
polia e o eixo principal. Ainda necessita a inser¢cdo de coincidéncia entre a face
interna da polia externa, item 8 da Figura 19 e a face externa do eixo principal, item
9 da Figura 19. A ultima relacdo é a coincidéncia da furacdo da polia, item 10 da
Figura 19 com a furacdo do eixo principal, item 11 da Figura 19. A Figura 19

representa os componentes da sub montagem das polias motoras.

4

Re:
PR
L/

D

11

9

3

7

ltem Descricdo ltem Descricdo
Face externa do eixo
principal.

1 Polia externa. 7

Face intema da polia

2 Polia interna. 8
extema.

Face interma do eixo

3 Eixo principal 9 principal

Entalhado do eixo Furacdo da polia
principal. externa.

Estrias da polia Furacdo do eixo
interna. principal.

Face central da polia
intema.

Figura 19 - Elementos da sub montagem das polias motoras.
Fonte: Autoria préopria
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2) Sub montagem do sistema planetario: o sistema planetario contém 11
elementos, sendo duas partes que compde a caixa satélite, quatro engrenagens,
dois rolamentos, duas travas internas e um pino central, itens 1,2,3,4 e 5 da Figura
20. Como primeira peca da montagem insere-se uma das partes da caixa de
satélites, esta como referéncia para o conjunto, em seguida uma das engrenagens,
aplicando a condi¢cdo de concentricidade entre o cubo da engrenagem, item 6 da

Figura 20 e o eixo de rotacéo da caixa satélite, item 7 da Figura 20.

A segunda relagdo €& de concentricidade entre a face esférica da
engrenagem, item 8 da Figura 20 e a parte interna da caixa satélite, item 9 da Figura
20. Insere-se as outras duas engrenagens em concentricidade com o pino central da
caixa satélite, item 10 da Figura 20. Outra restricdo de concentricidade é inserida
entre as faces esféricas das engrenagens e a face esférica da caixa de satélites. A
relacdo de coincidéncia entre a face do pino e a face da caixa satélite, itens 12 e 11

da Figura 20 deve ser aplicada.

Com a primeira parte montada, insere-se a segunda parte da caixa satélite
com restricbes de concentricidade com a primeira parte. Outra engrenagem deve ser
inserida semelhante a primeira engrenagem, mas com seu cubo concéntrico ao eixo
de rotacdo da segunda parte da caixa satélite e com sua face esférica concéntrica
com a face esférica da caixa. Uma relacdo de engrenamento de 1:1 (um para um) é
aplicada entre as 4 engrenagens. Finalizando a sub montagem insere-se os dois
rolamentos concéntricos ao eixo de rotacdo das caixas satélite e com uma das
faces, item 16 da Figura 20 coincidente a face de encosto do mancal da caixa, item
13 da Figura 20. Por fim as travas séo inseridas concéntricas aos rolamentos e com
uma das faces, item 15 da Figura 20 coincidente com a face interna do alojamento

das travas, item 14 da Figura 20.
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ltem Descricdo ltem Descricdo
1 Caixa de satélites. 9 Face interior da caixa satélite.
2 Engrenagem. 10 Usinagem do pino central.
3 Rolamenta. 1 Face usinada.
4 Trava intermna. 12 Face do pino central.
5 Pino central. 13 Face de encosto do mancal.
6 Cubo da engrenagem. 14 Alojamento da trava intema.
T Eixo de rotacdo da caixa satélite. 15 Face da trava intemna.
[ Face esférica da engrenagem. 16 Face do rolamento.

Figura 20 - Elementos da sub montagem do sistema planetario.
Fonte: Autoria propria

3) A sub montagem das polias movidas é formada por quatro pecas: eixo
principal, polia interna do eixo principal, polia secundaria, e polia interna secundaria,
itens 1, 2, 3 e 4 da Figura 21. Para o inicio da montagem toma-se o eixo principal
como base, inserindo a polia interna do eixo principal com relacdo de
concentricidade com o eixo principal. Uma restricdo de paralelismo entre as faces do
entalhado do eixo e da estria da polia interna é aplicada para que rotacionem em
conjunto, itens 5 e 6 da Figura 21. Para limitar a translacao da polia interna do eixo
principal é aplicada uma relacdo de distancia maxima de 91 mm (noventa e um
milimetros) e minima de 50mm (cinquenta milimetros) entre a face externa do eixo

principal e a face externa da polia interna, itens 7 e 8 da Figura 21.
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Na sequéncia insere-se a polia interna secundaria concéntrica ao eixo de
rotagéo e com sua face interna coincidente a face externa da polia interna, itens 9 e
10 da Figura 21. A polia secundaria € inserida com restricdo de concentricidade com
0 eixo de rotacdo, para limitar a translacdo uma relacdo de distancia de 40 mm
(quarenta milimetros) € aplicada a face interna do eixo principal com a face interna

da polia secundéria, itens 11 e 12 da Figura 21.

12

Item Descricio [tem Descricdo

1 Eixo principal i Face externa do eixo principal

Polia intema do eixo principal. 8 Face interna da polia intema.

Polia secundaria 9 Face extema da polia intema

Polia intema secundaria. 10 Face externa da polia secundaria.

Entalhado do eixo principal. 1" Face intema da polia secundaria.

@ | o | = w]|

Estria da polia intema 12 Face intema do eixo principal.

Figura 21 - Elementos da sub montagem das polias movidas.
Fonte: Autoria propria

4.4. SIMULACAO

A partir do Software CAD (Computer Aided Design) Solid Works, as pecas e
montagem foram projetadas, realizando-se a simulagdo dos sistema. Tomando
como base as caracteristicas do motor aplicado ao Formula Baja SAE, os médulos
de torque e poténcia aplicados as polias movidas da transmissao foram adquiridos.
O material empregado nas Pecas foi o Aco 1020 para o eixo de saida, Aco 4340
para o sistema planetario e ferro fundido maleavel para as polias movidas e motoras.

Para facilitar as solugdes via modelagem computacional dividiu-se a transmisséo em
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4 modulos. Modulo das polias motoras, modulo das polias movidas, médulo do
sistema planetario e moédulo do eixo de saida. O Quadro 2 representa as

propriedades dos materiais utilizados na simulacao.

Propriedade Valor Unidades

Propriedade Valor Unidades

Propriedade Unidades

Quadro 2 - Propriedades dos materiais utilizados
Fonte: banco de dados do Solidworks

4.4.1. Modulo das Polias Motoras

O modulo das polias motoras recebeu na simulacdo na entrada de seu eixo
principal o torque maximo fornecido pelo motor de um veiculo Baja SAE, sendo esse
torque préximo de 18 N.m (dezoito Newton metro). Esse torque foi aplicado a face
do eixo principal. Na outra extremidade do eixo principal foram aplicados recursos de
fixacdo no raio maior da polia interna e no raio menor da polia externa deste modo
gerando um torque de reacédo ao torque aplicado na primeira extremidade. A Figura
22 mostra a regido de aplicagédo do torque e os recursos de fixacdo para a simulagéo

do modulo das polias motoras.
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Figura 22 - Aplicagdo das cargas nas polias motoras.
Fonte: Autoria prépria

4.4.2. Modulo das Polias Movidas

Tomando-se as posicdes mais extremas do curso das polias movidas
aplicou-se o torque que representa a atuacdo do motor semelhante ao motor
selecionado. O torque desenvolvido € de intensidade de 72 N.m foi aplicado na polia
externa, enquanto um torgue de 4.5 N.m foi aplicado na polia interna. O modo de
aplicacao seguiu o seguinte arranjo: Na polia externa o torque de 72 N.m foi aplicado
no maior raio da polia, e na polia interna o torque de 4.5 N.m foi aplicado ao menor
raio da polia. A extremidade do eixo da polia externa, bem como a lateral da polia
interna, foram tomadas como fixas de modo a exercerem um torque de reacdo ao

torque aplicado. A Figura 23 mostra o esquema de aplicacdo das cargas.

Figura 23 - Aplicacdo das cargas nas polias
Fonte: Autoria propria
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4.4.3. Modulo do Sistema Planetario

No sistema planetario aplicou-se os mesmos modulos de torque utilizados nas
polias movidas, o torque de 4,5 N.m foi transmitido a carcaca do sistema planetario,
enquanto o torque de 72 N.m foi aplicado & engrenagem primaria do sistema
planetario. Fixou-se a engrenagem de saida e a extremidade oposta da carcaca do
sistema planetario. A Figura 24 mostra o esquema de aplicacdo das cargas no

sistema planetario.

Figura 24 - Aplicagdo das cargas no sistema planetéario
Fonte: Autoria prépria

4.4.4. Modulo do Eixo de Saida

Na saida da transmissao o torque maximo € de 144 N.m sem se considerar
as perdas por atrito. Para modo de simulagdo tomou-se esse torque
desconsiderando as perdas. O modo de aplicacdo das cargas deu-se da seguinte
forma: um torque de entrada foi aplicado na extremidade interna do eixo da cruzeta
e um torque de reacgdo criado pela fixagdo da extremidade oposta. A Figura 25

mostra 0 modelo de aplicacdo das cargas.
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Figura 25 - Aplicacdo das cargas na cruzeta
Fonte: Autoria propria

4.5. ANALISE DOS RESULTADOS

Os quatro médulos simulados geraram trés modelos de resultados: Tensao,
Deformacdo e Deslocamento. O Quadro 3 mostra os resultados para os quatro

modulos simulados.

Médulo Tens3o Maxima Deformacdo | Deslocamento | Limite de
Méxima Méximo escoamento

Polias 24.500.000 N/m? | 0.00001 0.0037 mm 270.000.000

motoras N/m

Polias 26.000.000 N/m? 270.000.000

movidas 0.000093 0,18 mm N2

Sistema 2.000.000 N/m? | 0.000007 0,0002 mm 700.000.000

planetério N/m

Eixo de 13.000.000 N/m? | 0.000052 0.0095 mm 350.000.000

saida N/m

Quadro 3 - Resultados da simulacéo
Fonte: Autoria propria

Para o modulo das polias motoras observamos que a tensdo maxima
chegou a 24,5MPa. Esta tensao foi empregada ao longo do eixo principal, desde a
face de aplicacéo do torque de entrada até o local onde posicionam-se as polias.
Esse valor de tensdo é cerca de dez vezes menor que o limite de escoamento do
material utilizado, neste caso, o ferro fundido maleédvel. Nas outras sec¢des do eixo
principal e nas outras partes da sub montagem a tensdo atingiu menores

intensidades. A Figura 26 mostra as tensdes no modulo das polias motoras.
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von Mises [N/m#2)
2.447e+007
. 2.243e+007
_ 2.039e+007

_ 1.835e+007

_ 1.631e+007

_ 1.427e+007

_ 1.223e+007

_ 1.019e+007

_ 8.156e+006

_ 6,117e+006

4.079e+006
2,040e+006
1.184e+003

— Limite de escoamento: 2,757e+008

Figura 26 - Tensdes na sub montagem das polias motoras
Fonte: Autoria propria

No modulo das polias movidas a tensdo maxima atingida durante a
simulacdo foi de 26MPa e foi aplicada a secdo de menor area do eixo das polias
movidas. O valor de tensdo maxima encontrado € também préximo de dez vezes
menor que o limite de escoamento do material empregado a sub montagem das
polias movidas. Semelhante ao modulo das polias Motoras as tensfes aplicadas as
polias e demais localidade atingiram valores menores. A Figura 27 mostra as

tensdes ao longo das polias movidas.

von Mises (N/fm#2)
1.588e+007
' 1.456e+007
_ 1.323e+007

_ 1191e+007

_ 1.059e+007

_ 9.266e+006

. 7.942e+006

_ 6.619e+006

_ 5.296e+006

_ 3.973e+006

2.650e+006
1.327e+006
3.524e+003

— Limite de escoamento: 2.757e+008

Figura 27 - Tensfes na sub montagem das polias movidas
Fonte: Autoria préopria
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Analisando os resultados do modulo do sistema planetério percebeu-se que
a tensdo maxima recebida é de 2MPa, sendo esse valor trezentos e cinquenta vezes
menor que a tensdo de escoamento do material (Aco 4340). A regido de aplicacao
da tensdo maxima foi o cubo da engrenagem de entrada do sistema planetario. A

Figura 28 mostra as tensdes no sistema planetario.

won Mises [M/m*2)
2.037e+008
l 1.868e+006
_ LA95e+006

_ 1528e+006

_ 1358e+006

_ 1183e+006

_ 101%e+006

_ 8.491e+005

_ 6.793e+005

_ 5.096e+005

3.398e+005
l 1.700e+005
2668e+002

— Limite de escoamento: 7,100+ 008

Figura 28 - Tens6es na sub montagem do sistema planetario
Fonte: Autoria prépria

No eixo de saida a tensdo maxima empregada chegou a 13MPa, sendo
aplicada a secao de menor area transversal do eixo. Esse valor de tensdo € cerca
de 27 vezes menor que o limite de escoamento do material utilizado (Ago 1020). A
figura 29 mostra as tensdes no eixo de saida.

von Mises (N/m#2)
1,358e+007
' 1.244e+007
_ 1131e+007

. 1.018e+007

- 9.051e+006

_ 7.920e+006

_ 6.788e+006

_ 5.657e+006

_ 4.526e+006

_ 3.395e+006

2.264e+006
1.133e+006
1.745e+003

— Limite de escoamento: 3.500e+008

Figura 29 - Tensdes no eixo de saida
Fonte: Autoria préopria
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Observando os resultados obtidos nas simulages dos modulos da
transmissdo, constatou-se que em nenhum momento os esforcos aplicados
superaram o limite de escoamento dos materiais empregados, portanto a
transmissao suportaria 0 Torque aplicado por um motor de caracteristicas iguais a
de um motor do Baja SAE. Além disso se considerar que a tensdo maxima
observada foi dez vezes menor que a tensdo de escoamento do material, podemos
dizer que um coeficiente de seguranca de dez foi encontrado, podendo assim ser

empregados esforcos ainda maiores que 0s previstos para a simulagéo.

A simulacdo gerou resultados de deformacdo percentual que leva em
conta a posicao inicial e a posicdo apés a deformacao sendo portanto uma grandeza
relativa. Os valores de deformacado obtidos foram extremamente pequenos pois as
tensdes aplicadas foram baixas em relacao as tensGes de escoamento dos materiais

empregados.

O Quadro 4 mostra os resultados de deslocamento gerados pela simulagéo

nos quatro médulos.

Modulo Deslocamento

URES (mm)

3.898e-001

' 3.573e-001
_ 3.248e-001
- 2.923e-001
H . 2.598e-001
Polias P
Motoras | Loseon:
_ 1.624e-001
_ 1.299e-001
_ 9.744e-002
6.496e-002
l 3.248e-002
1.000e-030
URES (mm)
9.977e-002
9.146e-002
_ 8.314e-002
. 7.483e-002
. 6.651e-002
H _ 5.820e-002
POI IaS _ 4.989e-002
Movidas [ it

L 3.326e-002

L 2.434e-002

1.663e-002
8.314e-003
1.000e-030
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Modulo Deslocamento

URES fmm)

33820004

36200004
- 32580004
. 2636004
_ 25340004

B 2areeons

| 18106004

Sistema
Planetario

| L4ase.004

URES (mm)
9.6516-003
8.8466-003

L 8.042e-003
- 7.238e-003
- 6.434e-003
| 5.6296-003

| R

L 40216003

Eixo de
saida

L 3.217e-003

L 24136003

1608e-003
8.0426-004
1.000e-030

Quadro 4 - Resultados de deslocamento da simulacéo
Fonte: Autoria Prépria

Analisando a tabela 3 no modulo das polias motoras vemos que 0 maior
deslocamento esta na regido de maior raio das polias. O deslocamento maximo

chega a 0.0037 mm nesta regiao.

No modulo das polias movidas encontramos valores de deslocamento que
chegam a 0,18 mm também na regido de maior raio da polia. A polia interna do
modulo das polias movidas sofre menor deslocamento pois na montagem é

acoplada ao sistema planetario o que aumenta a rigidez da peca.

O deslocamento maximo no sistema planetario é de 0,0002 mm, esse
deslocamento é empregado na face de acoplamento do sistema planetario com a

polia interna da sub montagem das polias movidas.

No eixo de saida observamos um deslocamento de 0,0095 mm atuante na

face de entrada do torque no eixo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os resultados da simulagédo pode-se concluir que a transmissao
poderia ser aplicada em um veiculo Baja SAE com um coeficiente de seguranga
minimo de dez vezes. Esse coeficiente leva em consideracdo que a tensdo mais
proxima do limite de escoamento do material foi aplicada ao modulo das polias

movidas e teve intensidade 10 vezes menor que o limite de escoamento.

O desenvolvimento da transmisséao foi além de suportar as cargas aplicadas,
ele levou em conta a simplicidade das pecas e de sua fabricagéo. A reversibilidade
do sistema mostrou ser também uma grande vantagem deste arranjo, podendo a
transmissdo ser empregada em outras maquinas sendo redimensionada para o0s

esforcos empregados.

O Benchmarkig aplicado aproveitou as melhores caracteristicas dos modelos
de transmissdo CVT atuais, porem para se chegar a valores de eficiéncia estudos
mais aprofundados poderiam ser feitos, utilizando computadores e softwares
potentes na area de simulacdo ou ainda um protétipo poderia ser feito para

realizacdo de testes e levantar as caracteristicas da transmisséao.
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