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RESUMO

O trabalho aborda a aplicacdo da metodologia do processo de desenvolvimento de
produto ao projeto de uma caixa de direcdo para a Equipe Escuderia UFJF de Férmula SAE.
Inicialmente realizou-se a revisdo da literatura sobre o processo de desenvolvimento de
produto e, dentre as diversas metodologias abordadas sobre esse processo, buscou-se as
ferramentas que melhor se adequaram as particularidades da Equipe. O projeto foi
desenvolvido nas macrofases de pré-desenvolvimento e desenvolvimento, e subdividido nas
fases de planejamento do projeto, projeto preliminar, projeto conceitual e projeto detalhado. O
desenvolvimento foi realizado de forma sequencial de modo que etapa seguinte era iniciada
somente apos 0 comprimento de todas as tarefas da fase anterior. Foram realizadas simulacdes
em sistema de CAD 3-D que conferiram credibilidade ao projeto. Ao fim do trabalho,
apresentou-se o0 custo e obtido o detalhamento da caixa de direcdo, contendo os desenhos
técnicos, e todas as informacgfes necessarias para sua fabricacdo. Realizou-se ainda uma
analise dos beneficios em adotar o processo de desenvolvimento de produto nos projetos da

Equipe Escuderia UFJF.

Palavras-chave: Desenvolvimento de produto, Caixa de dire¢do, Formula SAE.



ABSTRACT

This paper discusses the application of the product development methodologies
applied to the design of a steering box for Escuderia UFJF Formula SAE Team. First of
all, was made a review of literature about the product development process and than, after the
search, selected the best tools for our particular team. The project was developed in pre-
development and development macrostages and subdivided into project planning stage,
preliminary design, conceptual design and detailed design. The development was performed
sequentially so that the next step was started only after the previous stages were concluded.
We also made a simulation in CAD system 3-D that gave credibility to the project. After the
work, we presented the cost and obtained the details of the steering box, containing technical
drawings and all the necessary information for us to manufacture and analyze the benefits of

adopting the product development process in the projects of Escuderia UFJF Team.

Keywords: The Product Development, Steering box, Formula SAE
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1 INTRODUCAO

A Universidade vai muito além de aulas tedricas e praticas. Ela esta fundamentada sobre 3
pilares: ensino, pesquisa e extensdo, cada um com sua devida importancia na formagao final
do aluno. Projetos como competi¢cGes universitérias, iniciacdo cientifica, treinamento
profissional, bolsas de extensdo, monitoria, além de estagio curricular e extracurricular,

representam uma importante etapa na formacao de um bom profissional.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O processo de desenvolvimento de produto (PDP), é hoje considerado uma
ferramenta indispenséavel para o sucesso da industria. Segundo (RIMOLI, 2001), a constante
evolugdo tecnoldgica assim como a forte concorréncia no mercado, tem levado as empresas a
cada vez mais desenvolver seus métodos de projeto e producdo, permitindo assim uma
adaptacdo rapida de seus produtos para atender as necessidades e expectativas dos clientes.
Atualmente, as equipes de PDP néo séo formadas mais apenas por engenheiros e desenhistas,
a tarefa de desenvolvimento de produto se tornou multidisciplinar, envolvendo toda empresa,
necessitando assim de uma cooperacdo entre pesquisa e desenvolvimento, manufatura

(producdo) e setor de marketing.

No decorrer do curso, dada a ocasido de participar de projetos, mais especificamente
na area automotiva, surgiu a oportunidade do desenvolvimento de um sistema de direcdo para
veiculos de competicdo estudantil. Através da utilizacdo das ferramentas de PDP, o presente
trabalho visa a realizagdo do projeto de uma caixa de direcdo a ser utilizada pela Equipe
Escuderia UFJF, time de graduandos em Engenharias - Mécanica, Elétrica e Producéo - e
Ciéncias Exatas da UFJF (Universidade Federal de Juiz de Fora), em competi¢Ges de Formula
SAE (Sociedade de Engenheiros da Mobilidade).



15

1.2 JUSTIFICATIVA

A participacdo em projetos possibilita aplicagdes praticas de teorias previamente
estudadas em aula, além de buscar conhecimentos extras ja aplicados em industrias ou ideias
inovadoras. Aliado ao aprendizado coletivo dado pelo trabalho em equipe, cumprimento de
cronogramas e busca de recursos, o desenvolvimento da caixa de dire¢do do veiculo Formula
SAE abrange caracteristicas essenciais a formagdo de um profissional de Engenharia. Nesses
projetos é permitido ao aluno um contato mais proximo de situacbes e problemas reais
voltados a sua formacédo, bem como o despertar de interesses por areas especificas dentro do
curso.

Na competicdo Formula SAE, a iniciativa de desenvolvimento do veiculo parte dos
alunos, com isso solugbes precisam ser encontradas para as diversas particularidades do
projeto. No sistema de direcdo, algumas partes como: volante, bragos de direcdo e terminais
podem ser encontrados e incorporados mais facilmente, pois pecas de veiculos de passeio
podem ser adaptadas, conforme o projeto. Tais pecas e adaptacdes satisfazem um dos
principais requisitos da equipe: o baixo custo.

Porém, uma das mais importantes partes do sistema, a caixa de direcdo ndo é
encontrada no mercado de forma a atender as especificacdes do Formula, muito em funcéo
das peculiaridades utilizadas por cada equipe. Sua adaptacdo também ndo € simples como as
feitas em terminais e bragos de dire¢do. Entdo, tem-se a necessidade da equipe desenvolver
uma caixa de direcdo especifica para seu projeto; principal motivacdo para este trabalho.

Durante a pesquisa de mercado foram encontrados modelos de caixas de direcédo
usados em projetos como BAJA SAE, Férmula VEE. O custo destes modelos de caixa varia
entre R$980,00 a R$1300,00, porém as necessidades de modificacdes para sua aplicacdo as

tornam inviavel.
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1.3 OBJETIVOS

De todas as formacGes profissionais da engenharia, demonstram-se perceptiveis a
necessidade de senso critico, visdo sistémica e carater de otimizacdo. O foco proposto neste
trabalho é projetar uma caixa de direcdo a ser utilizada pela Equipe Escuderia UFJF em
competicdes Formula SAE.

Tem-se por principal objetivo, a elaboracdo da caixa de dire¢do através do uso da
metodologia de desenvolvimento de produto, com protétipo virtual em sistema de CAD 3D.
O produto devera levar em consideracdo desde sua concepcao, verificacdo das necessidades
do cliente, especificacdes, desenvolvimento e detalhamento, até a realizacdo de simulacdes.
Sempre em consonancia a todas as caracteristicas do projeto do veiculo desenvolvido pela

Equipe Escuderia.

Os resultados almejados a partir de tais objetivos passam desde a viabilidade de
aplicacdo, adequacao ao projeto, além da confiabilidade do sistema desenvolvido.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

As motivacOes, a abordagem do assunto proposto, bem como a metodologia adotada,
0 escopo e 0s objetivos sdo tratados no capitulo 1.

No Capitulo 2 foi feito o levantamento bibliografico e conceitos que sdo base para o
estudo da metodologia aplicada no processo de desenvolvimento de produto. Também sdo
apresentados dados da Equipe Escuderia UFJF.

O contetdo do Capitulo 3 diz respeito aos célculos e simulacBes; onde sédo
consolidados, portanto, os conceitos abordados no capitulo 2. A partir do levantamento dos
requisitos de projeto, iniciou-se a etapa de desenvolvimento, sdo apresentados céalculos
preliminares para a definicdo dos componentes que formam a caixa de direcdo. O projeto €

detalhado e determina-se 0s materiais e 0s processos de fabricacdo que deverdo ser utilizados.
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Em seguida, no Capitulo 4, consolida-se os resultados obtidos, discute a utilizacdo da
metodologia e comenta-se sobre as abordagens e a importancia da aplicacdo desta
metodologia para a equipe.

Por fim, no Capitulo 5, conclui-se a cerca do presente estudo comparando 0s
resultados alcangados com as metas que foram estabelecidas no objetivo do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura oferece uma visdo do processo de desenvolvimento do
produto, sua importancia para a industria e a forma com que ele é dividido. As diferentes
metodologias presentes nesse tipo de processo sdo apresentadas, evidenciando a importancia
dada pelos autores para cada fases do projeto, e 0 grau de importancia dado por eles para
essas cada etapa. Sdo ainda abordados neste capitulo a competicdo Formula SAE, a Equipe

Escuderia UFJF e os sistemas de direcéo.

2.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO (PDP)

O sucesso da empresa depende do sucesso de novos produtos. Desta forma, RIMOLI
(2001) considera seis fatores, ditos como fatores-chave, para o sucesso do produto: pessoas,

estratégia, informacao, processo, estrutura organizacional e administracéo.

Pessoas Processo
Multifuncional Timing
Ceordenagdo Pré-desenvolvimento

Campe&o de produto Desenvolvimento
Comunicagao Marketing
\ / Lancamento
Estratégia
Orienta;%o Novos Estrutura
Objetives _ produtos <«——— Organizacional
Sinergia bem- Mecanismo
Caracteristicas do sucedidos Estifo
produto
Informagsio / \ Administracao
Geral Autoridade
Marketing Apcio
Externa Comunicagdo
Comunicacdo

Figura 1: Fatores-chave para o sucesso em desenvolvimento de produtos
Fonte: (RIMOLI, 2001).

Mesmo com todo desenvolvimento da tecnologia, a atividade de projetar continua

sendo executada exclusivamente por seres humanos. Existem varias ferramentas, programas
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computacionais de suporte, porém ndo ha maquina capaz de realizar a atividade de projetar
por si s6. ROMEIRO (2010) afirma que projetar ndo ¢ uma atividade em que se pode ensinar
ou explicar, como por exemplo nas disciplinas descritivas, pois projetar envolve uma grande
quantidade de conhecimentos que s6 sdo adquiridos com a pratica. Existem hoje ferramentas
de CAD bastante avancadas que permitem a realizacdo de simulagfes virtuais do projeto,
trazendo diversas melhorias ao conceito, antes que esse seja levado para a fase de producao.

Romeiro (2010) ainda afirma que existem trés tipos basicos de conhecimentos
necessarios para projetar:

1. Conhecimento para gerar ideias: depende do conhecimento e habilidades especificas
do projetista dentro do dominio a que pertence o objeto a ser projetado.

2. Conhecimento para avaliar conceitos: provém da experiéncia e da qualificacdo formal
do projetista, obtidas por exemplo no curso de engenharia, ou em outros tipos de
treinamentos.

3. Conhecimentos para a estruturacdo de habilidades especificas de projeto: associado a
capacidade de solucdo de problemas e as estratégias usadas a fim de se reduzir a
complexidade das tarefas de projeto, usando de ferramentas como, por exemplo, a
prototipagem, croquis, diagramas, entre outros.

Um projeto comeca a ser desenvolvido na geracdo de ideias e captacdo das
necessidades dos seus clientes. Romeiro (2010) classifica 0 PDP como uma sequéncia de
etapas sucessivas, nos quais as ideias inicialmente tomadas, vdo se transformando em
especificacbes detalhadas do produto e, com isso, 0 nivel de incerteza do produto diminui a
medida que o projeto avanca. O escopo deve sempre caminhar buscando solucdes que
atendam as necessidades pré-estipuladas.

Diversas solugcdes de PDP sdo encontradas na literatura e cada autor trata de forma
diferente, considerando uma ou outra fase mais importante ao processo. Sabe-se que ndo
existe apenas uma metodologia de PDP correta, sdao varios modelos, cada um com suas
abordagens. Portanto, cabe a empresa, de acordo com suas limitaces e necessidades, optar
pela metodologia que melhor se adéqua a seu projeto, ou até mesmo a adaptacéo de outras, ou
seja: as empresas precisam desenvolver seu proprio modelo de PDP usando como base os
modelos existentes.

Importar modelos de PDP, casos descritos na literatura ou modelos desenvolvidos
por empresas cujas realidades sdo diferentes podem representar resultados abaixo das
expectativas (ROMEIRO, 2011). J& (GRIFFIN, 1997) afirma que o sucesso da empresa esta
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na manutencdo de processos de desenvolvimento de produtos atualizados a fim de minimizar
possiveis desvantagens competitivas. Buss e Cunha (2002) apresentam em tabelas os
resultados de pesquisas realizadas nas areas de marketing, engenharia de producéo e design,

mostrando modelos de PDP utilizados nessas areas.

(Dickson, 1997) (Crawford, 2000) i (Kotler, 1998)
Geragao de Identificacdo e Geragao de Geragao de
Ideias Selegao de Ideias Ideias

Oportunidades
Desznvolvimento Selecdo de Triagem de
de Conceito Geragdo de Ideias Ideias
Cenceito
Plano de Conceito do Desanvoivimento
Desenvolvimento Avaliagao de Produto e Teste
Conce to/Projeto
Desenvolvimento - Analise de Estratégia de
e Teste Dcscn'.-ovgmcnto Performace de Marketing
Técnico Mercado
Langcamento Desenho do Mix Analise
ancamento 2 i
Lant de Marketing Comercial
Testes:de Desenvolvimento
3 do Produto
Mercado
T Testes de
Comercializagao Mereada
Comercializagao

Figura 2: Modelos de PDP em marketing.

Fonte: (BUSS E CUNHA, 2002)




‘R°’°“°‘1‘§9‘§)5"°”“' (Pah! & Beitz, 1996) (Kaminski, 2000) (Nan Sun, 1990)
Andlise Especificagdo do Especificagdo Necessidade
do Problema Projeto Técnica da Social
Necessidade
Sintese das Projeto Requerimentos
Solugdes Conceitual Estudo de Funcionais
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Avaliacdo do Projeto Projeto Protétipo
Projeto Detalhado Executivo
Produto
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Figura 3 — Modelos de PDP em engenharia de produgéo
Fonte: (BUSS E CUNHA, 2002)

. (Bruche Archer apud Bonsiepe, (Bemhard Burdek apud
(Bonsiepe, 1984) 1984) Bonsiepe, 1984)
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Avaliagao Desenvolvimento
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Realizagdo Comunicagio
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Figura 4 — Modelos de PDP em design
Fonte: (BUSS E CUNHA, 2002)

Os projetos de desenvolvimento de produto podem ser divididos em fases e estas
podem ocorrer sequenciadas, de forma que uma se inicie apds o término da anterior ou de

forma simultanea. Como ja mencionado, existem varios modelos de referéncia disponiveis na



22

literatura, ficando a cargo da empresa o desenvolvimento do melhor processo para seu projeto,
suprimindo ou acrescentando fases de acordo com sua necessidade. Na figura 6, observa-se
modelos de PDP divididos em fases.

Sabe-se que com o avanco do processo de desenvolvimento, a complexidade tende a
aumentar, entdo é importante uma atencdo dedicada a fase de pré-desenvolvimento do produto.
Tal atencdo facilitara o trabalho dos projetistas nas fases seguintes, tornando possivel o

desenvolvimento de solugdes eficazes para o produto.

Desanvolvimento Planejamento do Engenharia do Engenharia do \ Prodizdo em R
do Conceito Produto Produto PfOC%SO : vm : 7
>

Ciarke Fujimoto (1991)
Dasenvalvimento Planeiamento do Eng. do Processo Producéo-piloto e
do Conceito Produto & da Produto Ramp up
- >
Clarke Wheelwright (1993)

scoliivs Projeto Projeto Projeto
st 1:«11:'21 o da Canceitual 2ersonificado Detalhado
>

Pahl e Beitz (1996)

Ident. e Selecao Geracao do Conceito & Aval. ; R
de Gpanurndadcs>> Conceito >> do Empreend> Desenvo(wmen& p Langsmento >

>
Crawford e Benedeto (2000)

e— Desenvolvimento Projeto em Nivel : Tetee "\
Planejamente >> i Conc&to> de Sistemas >>Pro]e(o Delalhad>> Refinemento >

Ulrich & Eppinger (2000)

Planejamento Prospeccao de Desenvolvimento Dasenvolvimento \ ugsenwlyimm
o Nagdcio Mercado do Sist. Técnico da Producao & Comercializagao,
>

Clarke Fujimoto (1991)

Figura 5 — Divisdo do PDPem fases
Fonte: (CODINHOTO, 2013)

Dieter e Schmidt (2009) destacam como comprometimento dos custos como uma das
principais vantagens no uso do PDP para as empresas. Esta vantagem pode ser vista na figura
7, onde apenas um quinto do custo incorrido para se produzir esta envolvido nas etapas de
PDP e o0s 80% restantes na manufatura. Por outro lado a figura mostra que o custo

comprometido na etapa de PDP representa mais de 80% do total comprometido.
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Entende-se que a fase de PDP, envolve uma pequena parcela do custo do produto,
que os erros encontrados e corrigidos nessa fase, ndo trardo grandes prejuizos a empresa,
porém as decisfes tomadas nessa fase tem um maior efeito sobre o custo total do produto.

Logo, entende-se que é de extrema importancia a realizacdo de um PDP eficiente,
uma vez esta é uma fase que envolve uma pequena parcela do custo, mas que gera e avalia
conceitos que irdo fornecer decisdes mais acertadas para as fases seguintes de projeto. Os
erros encontrados e corrigidos aqui, terao um efeito maior sobre o custo total do produto.
Problemas que passam despercebidos pela fase de PDP e que sdo encontrados apenas durante
a producdo do produto podem custar muito caro a empresa, podendo até leva-la a faléncia.
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Figura 6: Custo comprometido e incorrido do produto durante o processo de projeto
Fonte: (DIETER, 2009) adaptado.

2.2 METODOLOGIAS DE PDP

O desenvolvimento de projeto de produto consiste basicamente na transformacao de
ideias e informacGes em representacdes bi ou tridimensionais. A atividade principal de
transformac&o ocorre entre um estagio inicial de busca de informagdes, assimilagéo, analise e

sintese; e um estagio conclusivo no qual as decisGes tomadas sao organizadas num tipo de
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linguagem que possibilite a comunicagdo e arquivamento dos dados e a fabricagéo do produto
(Romeiro, 2011). E possivel a associacio do processo de desenvolvimento de produto com o
processo de solucdo de problemas, que passa por etapas semelhantes durante o seu
desenvolvimento.

Um projeto de produto, além de possuir qualidades estéticas é necessario que atenda
satisfatoriamente demais requisitos como apresentar viabilidade econémica e técnica, levando
em consideracdo os equipamentos disponiveis para sua producdo, e também viabilidade de
materiais. Munari (1975) apresenta uma metodologia que possui 0S seguintes pontos
principais:

e Enunciado do problema — Apos realizacdo de anélise das necessidades, o problema
deve ser bem definido. Essa determinacdo do problema é muito importante, pois uma
vez que feita de forma equivocada, pode comprometer todo o processo.

e Identificacdo dos aspectos e funcBes — Andlise do problema em dois aspectos, 0
fisico e o psicoldgico. O fisico que esta relacionado com as formas de producdo que
serdo utilizadas na construcdo do produto e o psicologico que relaciona o produto
COm Seu USUario.

e Limites para o projeto — Vida util do produto, escolha de componentes ja existentes,
limites legais e exigéncias do mercado.

e Disponibilidade técnica — Conhecimento pleno dos materiais e processos empregados
no produto, de forma que se consiga obter o melhor resultado com menor custo.

e Criatividade — Ferramenta principal na busca da melhor solugdo para o problema
respeitando os limites e as necessidades do projeto, apresentando entdo uma solucéo
nova e eficaz para o problema.

e Modelos — A partir da sintese criativa, nascem os modelos, que podem ser em
tamanho natural ou escala, passando por subsequentes etapas de detalhamento até

atingir o produto final, com a construcéo de prototipo.

A metodologia de Munari serviu de base para o desenvolvimento de varios processos
metodoldgicos com caracteristicas bastante singulares de acordo com as suas aplicagdes e
reforca a comparagdo entre solucdo de problemas com o processo de desenvolvimento de
produto.

Medeiros (1981) apresentou uma revisdo detalhada sobre as metodologias aplicadas

ao processo de desenvolvimento de produto, com isso montou uma proposta de modelo final.
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A tabela 2 mostra a metodologia proposta por ele, que possui um elevado grau de

detalhamento, principalmente nas etapas iniciais de analise, e a determinacdo dos diferentes

niveis de projeto.

Tabela 1 — Metodologia proposta por Medeiros

Etapa de identificagao

Identificacao inicial do contexto de projeto (situacao do projeto, processos
de solucao, produtos e politica existentes, mercado e normas de legislagao)

Identificacao dos fabricantes e usuarios

Planejamento do trabalho (definicao do escopo do projeto, do produto ou
sistema de produtos)
Viabilizacao do projeto

Etapa de analise

Analise do processo de trabalho

Analise das tarefas de comando (importancia, frequéncia e tempo de uso)

Analise dos fatores antropomeétricos

Anadlise das condices ambientais

Analise das tarefas de manutencao

Analise dos fatores morfologicos

Analise dos fatores de operagao (sistema, subsistemas e fungdes técnicas do
produto, obsolescéncia)

Analise dos fatores de difusao

Analise dos fatores de producao

Analise e avaliacao dos produtos existentes

Etapa de definicao dos
requisitos

Definicao dos requisitos e restricoes

Definicao de caracteristicas e subsistemas do produto

Fracionamento e hierarquizacao dos subsistemas do produto

Programacao da etapa seguinte

Etapa de desenvolvimento

Desenvolvimento de alternativas de concepgao do produto como um todo

Avaliacao e selegao de alternativas de concepcao

Avaliacao e selecao de alternativas para o produto

Desenvolvimento de alternativas para cada subsistema

Detalhamento da solugao para cada subsistema

Desenvolvimento de alternativas para cada componente

Avaliacao e selecao de alternativas para cada componente

Detalhamento da solucao para cada componente

Desenvolvimento de alternativas para cada peca

Avaliacao e selecao de alternativas para cada peca

Detalhamento da solugao para cada peca

Desenvolvimento da concepcao formal — avaliacao da compatibilizacao dos
subsistemas - execu¢ao de modelos e desenhos

Etapa de testes

Construcao de prototipo(s) da(s) solugao(oes) adotada(s)

Revisao de projetos

Revisao de documentacao

Fonte: (MEDEIRQOS, 1981)
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A forma como o autor divide o processo, permite a realizacdo tanto de etapas em
sequéncias lineares, quanto a realizacdo em paralelo, permitindo assim, de acordo com as
caracteristicas do projeto e da equipe, a realizacdo de etapas simultaneas.

Asimow (1968), considera em seu processo metodoldgico um crescente nivel de
detalhamento, que tem como caracteristica principal uma abordagem mais ampla dos
processos. Durante todo seu processo, € comum a repeticdo de etapas como avaliacdo e
revisao, tornando o processo mais dindmico, podendo entdo retornar a etapas ja concluidas
anteriormente a fim de realizar corre¢Bes, priorizando a qualidade da etapa de anélise e
conceituacao do projeto. A tabela a seguir mostra o processo metodoldgico de Asimow, com

suas principais caracteristicas:

Tabela 2 — Processo proposto por Asimow

Estudo de exequibilidade Analise das necessidades Formulagao
Identificacdo do problema Anélise e sintese
Concepcao para o projeto Concepcao
Analise fisica Avaliacao

Analise econdmica
Analise financeira

Projeto preliminar Selecdo de concepgao

Modelos matematicos Desenvolvimento
Analise de sensibilidade

Analise de compatibilidade

Analise de estabilidade

Otimizacao formal

Projecoes para o futuro

Previsdo do comportamento do sistema
Verificagao da concepcao do projeto
Simplificacao do projeto

Projeto detalhado Preparacao para o projeto Avaliacao

Projeto geral de subsistemas Execucao
Projeto geral de componentes
Projeto detalhado das partes
Desenhos de montagem

Construcgdo do protétipo

Programa de testes Revisao
Analise e revisdo Avaliacao
Reprojeto Revisao

Fonte: ( ASIMOW, 1968)

Um modelo mais recente para o desenvolvimento de novos produtos foi apresentado
por Rozenfeld (2006). O autor apresenta em seu livro um modelo detalhado que tem como

base trés macroprocessos: pré-desenvolvimento, desenvolvimento e pds-desenvolvimento.
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O processo proposto pelo autor é mostrado na figura a seguir:

Processo de Desenvolvimento de Produto

I Pré-desenvolvimento )) Desenvolvimento )) Pés-desenvolvimento )
ALY AN A\
Planejamento Processo da
estratégico rromtoramen.to Descontinuacgac
de produte | ] y I I I I | / I / do produto do preduto

cates: O OO0 O Q)

Planejamento Projeto Definicdo Projeto Preparagao \ \ Langamento
projeto informacional // do conceito / /detalhado / fda produgao f / do produto

Processos || [ Gestao das Mudancas de Engenharia |
de suporte
L

Meilhoria do Processo de Desenvolvimento de Produto |

Figura 7: Modelo de referéncia de Rozenfeld
Fonte: (ROZENFELD, 2006)

Conforme mostrado na figura, o autor divide cada macrofase em fases, e cada uma
dessas fases entregam um pacote de resultados que, ap6s serem analisados, permitem que o

processo avance para a fase seguinte.

e Pré-desenvolvimento
» Planejamento estratégico - é responsavel pela determinacdo do portfolio da
empresa, definindo portanto produtos que entram em linha ou deixam de existir e
quando isso ocorre.
= Planejamento do projeto - fase onde ocorre a definicdo do escopo do projeto, a
viabilidade, assim como prazos, recursos, estimativa de custos, entre outros.
e Desenvolvimento
» Projeto informacional - transforma a saida da fase anterior de planejamento em
especificacbes do projeto, estabelecendo portanto metas para 0s parametros
identificados anteriormente.
» Projeto conceitual - responsavel pela transformagdo da linguagem verbal em

linguagem geomeétrica, nessa fase é montada a arquitetura do projeto que consiste
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num arranjo esquematico dos componentes. Ainda nessa fase, inicia-se a busca por
fornecedores para os principais componentes.

» Projeto detalhado - fase ocorre a descri¢do do produto, dimensionamento de seus
componentes, planejamento da producdo do produto, realizacdo de testes e
organizagao da documentagao.

» Preparacdo da producdo - conta com a preparacdo dos dispositivos de fabricacéo,
producdo da pré-serie, capacitacdo de pessoal e desenvolvimento de fornecedores.

» Lancamento do produto - fase que encerra essa macrofase de desenvolvimento,
nessa fase sdo desenvolvidos todos os processos de marketing, logistica e
assisténcia técnica para o lancamento do produto.

e Pos-desenvolvimento

= Acompanhamento do produto/processo - importante fase onde é avaliada a
satisfacdo do cliente, e o processo de desenvolvimento € auditado.

» Descontinuacdo do produto - fase responsavel pela analise e determinacdo do fim
da producéo do produto, assim como o encerramento do projeto.

2.3 OPROJETO FORMULA SAE

A competicdo surgiu nos EUA em 1981, em substituicdo a chamada Mini-Yndi,
motivada pela caréncia que havia na época de engenheiros qualificados a trabalhar com
veiculos de alta performance. Em 2004 foi organizada a primeira competi¢do do formula SAE
no Brasil.

Trata-se de uma competicdo de desenvolvimento de produto, onde o estudante deve
desenvolver todo o carro, desde a concepcao, projeto, fabricacdo e competir com este veiculo
do tipo féormula.

Hoje a competicdo acontece em 6 paises (Alemanha, Austrélia, Brasil, Estados
Unidos, Inglaterra e Italia) e a competicdo dos Estados Unidos reine os melhores carros
classificados nas competi¢des dos outros paises, tornando-se uma etapa Mundial do Férmula
SAE.
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Figura 8 — llustracdo protdtipo Formula SAE
Fonte: (LEXICAR BRASIL, 2014)

A competicdo é regida por um rigoroso regulamento. Os alunos devem adaptar-se a
desenvolver ideias aderentes a esse regulamento, trabalhando geralmente com baixo
orcamento, tendo assim que desenvolver a capacidade de minimizar os custos, simplificar a
fabricacdo e adequar seu projeto para as necessidades da equipe. Os estudantes também
precisam se aprofundar no conhecimento dos sistemas veiculares para poderem realizar o
projeto desde a concepcdo da ideia.

Esse tipo de competicdo tem um importante papel na formacdo do engenheiro, uma
vez que o aluno precisa aprender a trabalhar em equipe, lidar com gestdo de prazos, metas e
custos, desenvolver o espirito de lideranca e ter uma visdo antecipada daquilo que podera
encontrar quando for trabalhar na industria. Com isso existe um grande interesse por parte das
empresas do ramo automobilistico sobre esse tipo de competicdo uma vez que os alunos que

participam desses projetos adquirem um conhecimento préatico e tedrico nessa area.

2.4 A EQUIPE ESCUDERIA UFJF

A equipe Escuderia UFJF foi formada em 2012 e no inicio contava com apenas 0ito
membros. Hoje a equipe conta com 31 membros, alunos das Engenharias Mecanica, Elétrica,

Producdo e Bacharelado em Ciéncias Exatas.
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A ideia de criagdo da equipe surgiu ao longo da disciplina Contexto e Prética, onde
foram propostos dois temas aos alunos: o primeiro foi o desenvolvimento de um diferencial
para o veiculo do projeto Baja SAE, que também é uma competicdo estudantil que possui
uma equipe formada na UFJF e o segundo tema proposto foi o de iniciar o projeto de um
veiculo para a competicdo Formula SAE.

Em principio, a equipe formada optou pela fabricacdo de um veiculo movido por
motor elétrico, pois acreditavam que assim conseguiriam parcerias com Departamentos do
curso de Engenharia Elétrica, possibilitando a realizacdo do projeto. Em 2014, a equipe
decidiu mudar seu projeto para a constru¢do de um veiculo movido a motor de combustdo
interna e com isso 0 projeto se tornaria mais viavel devido aos custos. Outro fator que
motivou essa alteracdo foi o envolvimento de mais alunos da Engenharia Mecanica com
maior interesse em desenvolver esse projeto.

O objetivo da equipe € participar pela primeira vez na competicdo que seré realizada
no final de 2016, e assim trabalha para que o0 projeto esteja pronto no més de julho de 2016. O
projeto é dividido em sete areas, a saber: gestdo, motor, transmissdo, direcdo, suspensao,

freio, estrutura e sistemas eletronicos (telemetria).

2.5 O SISTEMA DE DIRECAO

A partir do momento em que o homem comecou a utilizar veiculos com rodas para
sua locomocao e movimentacdo de cargas, a condi¢cdo de manobrar um veiculo passou a ser
necessaria. Desde entdo, o sistema de dire¢cdo vem evoluindo, buscando sempre melhorar a
dirigibilidade do veiculo, sua capacidade de realizacdo de manobras e a reducdo do esforgo
necessario ao condutor gerando com isso melhora na ergonomia.

Inicialmente era utilizado um tipo de sistema semelhante ao encontrado em peguenas
embarcacdes dos dias de hoje, onde eixo central pivotado sobre um pino no centro do eixo das
rodas permite a realizacdo da manobra através de uma alavanca. Porém, esse tipo de sistema
funcionava para veiculos que desenvolviam pequenas velocidades como carrocgas e carruagens
puxadas por cavalos.

Com o passar do tempo e com os avangos dos estudos feitos sobre o sistema de

direcdo, algumas alternativas foram surgindo para facilitar a realizacdo das manobras. A
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patente desenvolvida por Rudolf Ackermann em 1818 pode ser considerada como uma das
maiores contribuicGes para o desenvolvimento dos sistemas de direcdo: “O principio de
direcdo geometricamente correta”.

Para Ackermann as rodas dianteiras quando estercadas a um mesmo angulo tomando
um ponto fixo (pivé) como referencial, se desgastavam mais pois sua trajetdria seria diferente,
com isso a uma das rodas iria deslizar para tentar corrigir essa trajetdria. Sua ideia defende a
diferenciacéo dos angulos de estercamento das rodas, de forma que a roda interna tenha um
angulo maior que a externa, compensando assim a diferenca das distancias percorridas por
cada uma delas durante uma curva, corrigindo a trajetoria e assim evitando a derrapagem e
diminuindo o desgaste dos pneus.

Outra grande contribuicdo para o desenvolvimento do sistema de direcdo foi o
desenvolvimento da caixa de direcdo. Antes, tinha-se um sistema simples de barras paralelas
que funcionava, porém ndo era tdo confiavel e exigia um esfor¢co maior do condutor para a
realizacdo das manobras. Esse tipo de dispositivo pode ser encontrado até hoje em alguns
projetos devido a sua simplicidade de aplicacéo.

Os veiculos evoluiram muito e com isso desenvolviam velocidades mais altas, para
atender essa demanda foi necessario o desenvolvimento de outros tipos de caixa de direcdo. A
partir do século XX foram adotadas caixas com sistemas de pinhdo e cremalheira e também
caixas com parafuso sem fim e coroa.

Hoje os sistemas de direcdo sdo formados basicamente por volante, o qual recebe o
comando do motorista e transmite a coluna de dire¢do que por sua vez leva esse comando
( movimento circular) até o eixo da caixa de direcdo. Essa caixa normalmente é constituida de
pinhdo e cremalheira, porém existem outros tipos de mecanismos capazes de transformar o
movimento circular recebido em movimento linear. Este movimento é transferido as barras de
direcdo que sdo ligadas nas extremidades da cremalheira e aos terminais rotulares, que vao
transmitir o movimento final as rodas, fazendo com que o veiculo responda a solicitacdo de
mudanca de dire¢do dada pelo condutor.

Mesmo com todos estes avancos, era necessario minimizar o esforco do motorista
que ainda era grande ao realizar as manobras com o veiculo. Com isso, tornou-se pratico a
utilizacdo de sistemas que fornecessem forga e surgiu entdo o sistema conhecido como
direcdo assistida. A direcdo hidraulica, que é um sistema de direcdo assistida, possui uma
bomba que fornece pressdo ao 6leo no sentido em que a cremalheira esta se movendo,

diminuindo entdo a forca necessaria a ser aplicada pelo condutor.
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Outros tipos de sistemas assistidos surgiram depois deste, a exemplo da diregéo
elétrica, que tem sido bastante aplicada aos veiculos produzidos hoje em dia. Este tipo de
sistema além de fornecer ao condutor uma direcdo mais leve que a hidraulica, é também
considerado ecologicamente correto pois dispensa o uso do fluido utilizado nos sistemas
hidraulico. Ainda tem como beneficio uma melhora no rendimento do veiculo, trazendo uma
economia de combustivel de quase 5% pois € um sistema independente que ndao consome

poténcia direta do motor.

2.6 DEFINICAO DA METODOLOGIA

O processo de desenvolvimento de produto deve ser realizado conforme a realidade
da empresa, de forma que o melhor resultado possa ser obtido (ROMEIRO, 2011). Com o
objetivo proposto, a equipe de projeto da Escuderia UFJF, pode ser vista como uma empresa.
Sua estrutura é dividida em areas de acordo com cada sistema do veiculo. Desta forma a
metodologia escolhida é decomposta em 3 macrofases: pré-desenvolvimento,
desenvolvimento e po6s-desenvolvimento, conforme o modelo de (ROZENFELD, 2006) e
representado na tabela 1 abaixo:

Tabela 3: Metodologia de PDP segundo Rozenfeld

FASE ETAPAS

1 - Planejamento estratégico do produto
PRE-DESENVOLVIMENTO |2 - Planejamento de poriifolio

3 - Planejamento do projeto (anteprojeto)
4 - Projeto preliminar

5 - Projeto conceitual
DESENVOLVIMENTO 6 - Projeto detalhado

7 - Preparagdo da produgio

8 - Langamento do produto no mercado

9 - Acompanhamento do produto no mercado

POS-DESENVOLVIMENTO

10 - Retirada e descarte do produto no mercado
Fonte: (ROZENFELD, 2006) adaptado

Neste trabalho, em funcdo das caracteristicas do projeto que visa ser usado apenas em
competigdes estudantis, ou seja, sem fim comercial seréo considerados apenas os itens 3, 4, 5

e 6 das macrofases de pré-desenvolvimento e desenvolvimento, mostrados na tabela 1.
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A figura 1, mostra que essas etapas serdo realizadas em sequéncia, e assim o grau de

estruturacdo do projeto € melhorado em relacéo a etapa anterior, conforme ele avanca.

Planejamento do b ' Projeto ' Projeto

Projeto ~ Preliminar Conceitual

Figura 9: Etapas de projeto
Fonte: (ROZENFELD, 2006) adaptado
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DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia aplicada no desenvolvimento da caixa

de direcdo para o veiculo formula SAE, seguindo a metodologia tratada no capitulo 2.

Seguem-se as fases estabelecidas de desenvolvimento: planejamento de projeto (anteprojeto),

projeto preliminar, projeto conceitual e projeto detalhado.

3.1

PLANEJAMENTO DE PROJETO

Na fase de planejamento também conhecida como anteprojeto, foram levantadas as

necessidades do cliente, determinadas restricdes e requisitos do projeto com base no

Regulamento Técnico da Competicdo Formula SAE. Essa fase é importante para a

determinacéo do objetivo do projeto, de forma que ao final do desenvolvimento do produto as

solicitacOes e restricbes encontradas sejam atendidas.

Foram retiradas do artigo seis do regulamento disponibilizado pela SAE algumas

regras que dizem respeito ao sistema de direcéo:

O volante deve ser ligado mecanicamente para as rodas dianteiras, ficando desta forma
proibido o uso de sistemas de acionamento elétrico de direcdo das rodas dianteiras.

O sistema de direcdo deve possuir batentes mecanicos que impecam o bloqueio do
sistema, evitando também que 0s pneus entrem em contato com membros da
suspensdo, gaiola ou carenagem do veiculo durante a realizacdo das provas dindmicas.
Sdo permitidos sistemas atuados por cabos, porém para esse tipo de sistema é
necessario a apresentacdo de uma documentacdo adicional. Nessa documentacdo a
equipe deve apresentar uma analise de falhas, desenho detalhado do sistema proposto
e uma planilha de equivaléncia estrutural (SES) ou formulario de certificacdo de
requisitos estruturais (SRCF). Esse relatério deve descrever a analise de
funcionamento correto do sistema, modos de falhas potenciais, os efeitos de cada
modo deste e as estratégias de eliminacdo de falhas aplicadas pela equipe. Essa
documentacdo precisa ser analisada e aceita pela comissdo responsavel, a fim de

validar a participagdo da equipe na competicéo.
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Devem ser utilizadas juntas mecanicas para ligacdo do eixo do volante ao eixo da

caixa de direcdo, e esta precisa estar visivel para a inspecao técnica.

Outro ponto importante que foi considerado nessa fase do projeto foram as

necessidades do cliente que, neste caso, € a propria equipe. Essas necessidades foram listadas

junto a suas justificativas.

Seguranca do piloto - o veiculo atinge cerca de 105km/h de velocidade maxima, por
isso € importante uma caixa de dire¢do confidvel, sem folgas. O projeto ndo deve
apresentar superficies que possam causar ferimento ao piloto ou a qualquer outro
membro da equipe.

Curso da direcdo - apos realizacao de calculos feitos pela equipe, concluiu-se que seria
necessario um curso de direcdo de 140mm, para que o carro realizasse curvas com um
raio minimo de 4m, que sdo 0s menores raios de curvatura encontrados durante a
competicdo. Além disso, com base na observacdo de veiculos esportivos ao qual o
projeto se assemelha, foi decidido pela equipe que o curso total da direcdo deveria ser
obtido com 1,5 voltas no volante.

Custo do projeto — o projeto conta com patrocinios para o desenvolvimento do veiculo
e por se tratar de uma equipe que esta trabalhando no projeto de seu primeiro carro, é
necessario que os custos de fabricacdo sejam compativeis esta realidade. Desta forma,
uma das principais necessidades colocadas pela equipe foi a concepc¢do de um projeto
que apresentasse baixo custo de fabricacéo.

Peso - é considerado uma das principais preocupacfes da equipe, pois entende-se que
um veiculo mais leve, apresenta melhor desempenho para o projeto. A velocidade é
importante nesse tipo de competicdo, logo, menor peso para a poténcia disponivel
permitird que o veiculo alcance maiores velocidades. Por outro lado, sabe-se que a
otimizacdo do projeto, afim de reduzir o peso do produto, € diretamente proporcional
ao custo, pois a selecdo de matérias mais leves e que apresentam a resisténcia
necessaria acarretam na aumento do custo do projeto. Desta forma, essas
consideracdes serdo avaliadas mais a frente no projeto.

Baixa disponibilidade de equipamentos para a fabricagcdo - os laboratorios
disponibilizados pela Universidade contam com poucos equipamentos para realizagdo
do processo de fabricacdo do produto. Desta forma, é importante a simplificagdo do

projeto e a consideragdo da utilizacdo de componentes encontrados facilmente no
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mercado, diminuindo assim a quantidade de componentes a serem fabricados nos

laboratorios da Universidade.

Apols a interpretacdo das informacdes e necessidades levantadas, essas foram
organizadas nas tabelas 4 e 5, que sdo respectivamente os requisitos do cliente e requisitos do

projeto.

Tabela 4: Requisitos do cliente
REQUISITOS DO CLIENTE
Baixo custo
Leve
Nudmero total de voltas no volante - 1,5 voltas
Curso da cremalheira - 140 mm
Baixa disponibilidade de equipamentos para fabricagdo

Tabela 5: Requisitos do projeto

REQUISITOS DO PROJETO
Ligacbes mecanicas para as rodas dianteiras
Utilizacdo de batentes mecanicos para restringir a movimentacdo dos bragos de dire¢cdo
Utilizacdo de juntas mecénicas para ligacdo do volante a caixa (visivel)
Seguranca do piloto

Assim encerrou-se essa etapa, permitindo que o projeto avangasse para a etapa

seguinte.

3.2 PROJETO PRELIMINAR

Nessa fase, ocorreu a validacéo das necessidades levantadas na etapa anterior, e foram
determinados os requisitos do cliente e restricoes do projeto. Neste processo, foram
identificadas informacdes que haviam sido determinadas previamente, mas que deviam ser
consideradas. Ferramentas tiradas do desdobramento da fungdo qualidade (QFD) foram
utilizadas para que as informagdes levantadas fossem transformadas em parametros de

projeto.
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Os célculos preliminares dos componentes da caixa de dire¢do foram realizados através das

metodologias de elementos e projeto de maqguinas.

3.2.1 Avaliacéo das restrigdes e requisitos de projeto

Nesta etapa, as informacdes identificadas na fase anterior foram avaliadas quanto a
sua importancia, seguindo a metodologia apresentada por (URICH E EPPINGER,2000), que
tem como base a ideia do QFD.

As informagdes foram avaliadas numa escala de 1 a 5, onde cinco representa o valor
de maior importancia para o projeto. Essa etapa vai facilitar o trabalho mais a frente quanto a

escolha dos materiais, processos de fabricacdo e solu¢des de montagem.

Tabela 6: Requisitos dos clientes e projeto classificados quanto a importancia
REQUISITOS DOS CLIENTES E PROJETO CLASSIFICACAO

Baixo custo 5

Leve

Seguranca do piloto

Baixa disponibilidade de equipamentos para fabricacdo

LigacBes mecanicas para as rodas dianteiras

Utilizagdo de batentes mecénicos para restringir a movimentagdo dos bracos de dire¢do

Utilizagao de juntas mecénicas para ligagdo do volante a caixa (visivel)

Curso da dire¢do - 140 mm

Numero total de voltas no volante - 1,5 voltas

gjojfonjojon|h~|Oon|w

A tabela foi classificada conforme a identificacdo das principais necessidades. Os
requisitos encontrados no regulamento foram todos classificados com valor cinco. Estes
requisitos ndo podem ser deixados de lado durante o projeto, pois uma ndo conformidade
encontrada durante a inspecao técnica e de seguranca da competicdo pode impedir que a
equipe participe das provas seguintes.

Os fatores peso e custo foram avaliados em conjunto e devido as condi¢des da equipe
o fator baixo custo foi considerado mais relevante, visto que tornar o projeto mais leve
demandaria materiais que oferecessem a mesma resisténcia mecanica com um peso muito
menor, e esse tipo de material representaria um aumento significativo no custo.

O fator seguranca do piloto, foi o ponto mais importante considerado pela equipe.
Uma vez que o veiculo desenvolve velocidades acima de 100 km/h, é necessario que o0 projeto

seja confiavel e, para isso, célculos e simulacGes foram realizados nas etapas seguintes,
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garantindo que o produto resistird aos esfor¢os aos quais é submetido. Outro ponto importante
na seguranca do piloto e de toda equipe esta relacionado as superficies cortantes, pontas, entre
outros que possam causar ferimento. Portanto as arestas das caixas serdo todas filetadas e
nenhuma ponta de parafuso devera ficar exposta.

A baixa disponibilidade de equipamentos, que é uma caréncia da equipe, foi
classificada com valor 4. Uma solucdo encontrada para essa restricdo foi a utilizacdo de
componentes padronizados que pudessem ser encontrados facilmente no mercado, diminuindo
assim o numero de pecas a serem fabricadas nos laboratdrios da Universidade.

Outra restricdo de projeto considerado com méxima importancia foi o curso de
direcdo e o numero de voltas no volante. A equipe realizou calculos com base na literatura de
dindmica veicular, e chegou ao valor de 140 mm de curso de direcdo e que este curso maximo
deveria ser dado com 1,5 voltas no volante, ou seja, % de voltas para cada lado. Esses valores
serdo 0s pontos de partida para o projeto da caixa e todo dimensionamento sera realizado a
partir destes. Essa a solicitacdo da equipe deve ser respeitada, sem alteracoes.

Outro ponto importante avaliado nessa fase do projeto foi a decisdo de qual tipo de
sistema a ser usado. O regulamento restringe a utilizacdo de sistema com acionamento elétrico,
portanto a decisdo ficou entre o sistema da caixa de direcdo por pinhdo e cremalheira e 0
sistema de direcdo atuado por cabo. Como ja citado anteriormente, o funcionamento de um
sistema por pinhdo e cremalheira é o mais utilizados nos veiculos hoje em dia, tornando mais
facil encontrar componentes padronizados no mercado para sua construcao. Deste modo, este
foi o sistema escolhido pela equipe para o projeto da caixa de direcao.

Um importante pardmetro para esse projeto estd relacionado com a ergonomia. A
partir de pesquisas em féruns e literaturas que tratam de veiculos de alta desempenho,
estimou-se que o torque maximo aplicado pelo piloto ao volante seria de aproximadamente
8,5 N.m, baseado no torque dado em um veiculo tipo formula, que se assemelha ao veiculo
projetado pela equipe. Esse torque serd tomado como parametro importante no calculo da

resisténcia do pinhdo e cremalheira, aplicacdo dos rolamentos e célculo da chaveta.
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3.2.2 Dimensionamento de componentes

Para dimensionamento dos componentes, foi usada a metodologia de elementos e
projeto de maquinas. No desenvolvimento destes calculos algum parametros iniciais para o
projeto precisaram ser tomados.

Foi estabelecido pela equipe que a caixa deveria ter um curso total de 140 mm de um
batente ao outro, e que esse curso total deveria ser obtido com 1,5 voltas no volante.

Precisava-se determinar qual seria o esforco pelo qual a caixa era solicitada, apos
pesquisa em artigos e livros que tratavam deste assunto, encontrou-se um artigo voltado para
0 Férmula SAE, nele o autor realizou um levantamento de diversos modelos de veiculos de
alta performance e o torque que era necessario para estercar o volante de cada um desses na
condicdo estatica, condicdo essa em que a direcdo fica mais pesada, portanto necessario
maior esforgo. A partir deste artigo determinou-se como pardmetro de célculo o torque
maximo do veiculo LOLA T332 mostrado no artigo, portanto T = 8,5Nm.

Definido esses parametros foi possivel dar inicio a fase de dimensionamento, escolha
e andlise dos componentes que fardo parte da caixa de dire¢cdo. Considerou-se, utilizar o
maximo de componentes que pudessem facilmente ser encontrados no mercado, facilitando

portanto a fabricacdo da caixa através da padronizacéo.

3.2.2.1 PINHAO E CREMALHEIRA

O pinhdo e a cremalheira sdo considerados os principais componentes da caixa de
direcdo. Esses dois componentes atuam em conjunto para transformar o comando dado pelo
condutor ao girar o volante, em deslocamento lateral das barras de dire¢do, alterando a

direcdo do veiculo conforme solicitado.

3.2.2.1.1 Diametro primitivo
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Foram definidos como parametro de projeto: curso total de cremalheira e 0 nimero
de voltas no volante. A partir desses dados foi possivel calcular o didametro primitivo da
engrenagem.

A equacéo 1, mostra o espago percorrido pelo pinhdo referente a cremalheira em uma
volta completa:

e = Tt dp (Eq. 1)

Onde:

e: espaco percorrido em uma rotacdo do pinhéo

dp: didmetro primitivo do pinhdo

Tem-se que o curso total da cremalheira deve ser obtido com 1,5 voltas no volante,
desta forma, a partir da equacdo 1, foi calculado o diametro primitivo do pinhdo, para um

curso de 140 mm de cremalheira.

p m.Nv Ea-2)

Onde:
c: Curso total da cremalheira

Nv: Numero de voltas no volante

Portanto dp =29, 71 mm.

3.2.2.1.2 Escolha do pinhéo

A partir do célculo do diametro primitivo, foi possivel determinar em catalogos de
fornecedores um modelo de engrenagem para o projeto. A tabela 7, foi usada na escolha da

engrenagem.
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Tabela 7: Engrenagens de dente reto , médulo 1 e angulo de presséo 20°

do 01,, Pesopw

BE401010012| 12 14 | 12 |9 ]s 0.01

BE401010013[ 13 15 | 13 [10] 6 0,02

BE401010014] 14 16 | 14 |11] 6 0.02

BE401010015| 15 17 | 15 [12] 6 0,02

BE401010016] 16 18 | 16 [13] 8 0,03

BE401010017| 17 19 | 17 |14] 6 0,03

BE401010018| 18 | 20 | 18 |15]| 8 0,03

BEA401010019| 19 | 21 | 19 |15] 8 0,04 R
BE401010020] 20 | 22 | 20 [16]8 0,04 V1
BE401010021| 21 23 | 21 [16] 8 0,05 |
BE401010022| 22 | 24 | 22 [16] 8 0,05 (.
BE401010023| 23 [ 25 | 23 [18] 8 0,06 gl ol 1 il [ 51 g
BE401010024| 24 | 26 | 24 |20|10] 0,06 = i
BE401010025| 25 | 27 | 25 |20|10] 007

BEA401010026| 26 | 28 | 26 |20[10] 007 1
BE401010027| 27 | 29 | 27 [20[10] o008 t —T
BE401010028| 28 30 | 28 [20]10] 0.08 A
BE401010030| 30 | 32 | 30 [20[10] o009 oA ol
BE401010032| 32 | 34 | 32 |25(10] 0,12

BEA401010033| 33 | 35 | 33 |25|10] 0.12

BE401010034| 34 | 36 | 34 |25]|10] 013

BE401010035| 35 | 37 | 35 [25[10] o014

BE401010036] 36 38 | 36 [25[10] 0.14

BE401010037| 37 | 39 | 37 [25]10] 0.5

BE401010038| 38 | 40 | 38 [25[10] 0.6

BE401010039| 39 | 41 | 38 [25]10] 0.6

BE401010040| 40 | 42 | 40 [25]10] 0.7

BE401010041| 41 43 | 41 |30|10] 0.19

Fonte: (A.T.I BRASIL)

A tabela 8 , mostra todas as especificagdes encontradas para a engrenagem escolhida

a partir do didametro primitivo calculado:

Tabela 8: Engrenagem selecionada

ENGRENAGEM DE DENTES RETOS
ACO SAE 1040 - sem tratamento
P 20°
m 1

Z 30 mm
DP 30 mm
DE 32 mm
DM 20 mm
D1 10 mm

B 15 mm

A 25 mm
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3.2.2.1.3 Escolha da cremalheira

Engrenagens que se acoplam precisam ter o mesmo modulo e angulo de pressao.
Sendo assim, a partir dos valores do pinhdo escolhido, foi possivel determinar a cremalheira

para o projeto usando o mesmo catalogo de fornecedor.

Tabela 9: Cremalheiras de dente reto e angulo de pressdo 20°

COMPRIMENTO (L)
CODIGO  MODULO  PAsso  ~CFFRHMENTD () pESO (KG)

BE490110200 1 3,1416 15x 15 3,100
BE490115200 1,5 47124 17 X 17 4,000
BE490120200 2 6,2832 20 X 20 5,400
BE490125200 25 7,854 25 X 25 8.600
BE490130200 3 9,4248 30 X 30 12,500
BE490140200 & 12,5664 40 X 40 22,000
BE490150200 5 15,708 50 X 50 34,600
BE490160200 6 18,8496 60 X 60 51,000

* Os produtos acima est3o sujeltos a modificagdes técnicas ou dimensionals sem aviso prévio.

Fonte: (A.T.I BRASIL )

A tabela 10 mostra todas as especificacOes para a cremalheira escolhida:

Tabela 10: Cremalheira selecionada
CREMALHEIRA - SEGUNDO
NORMA DIN 782
ACO 1040 - sem tratamento
20°
1
15 mm
15 mm

w(>|3 e
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3.2.2.1.4 Anélise do pinh&o e cremalheira selecionados

Com o pinhédo e a cremalheira definidos, foram realizados célculos para determinar
se esses componentes suportariam a forca necessaria do sistema. Como parametro para esse
calculo foi utilizado o torque fornecido pelo piloto ao volante, conforme mostrado na etapa

anterior do projeto.

3.2.2.1.5 Interferéncia e Razdo de contato

O desgaste por interferéncia é provocado por um contato inadequado entre as
engrenagens, onde a carga total fica concentrada sobre o flanco impulsor e a ponta do dente
da engrenagem fica impulsionada (SHIGLEY, 2005). A interferéncia pode causar o
travamento do sistema, fazendo com que ele fiquem impossibilitado de girar.

Quando a interferéncia ocorre, pode-se corrigir o problema através da remocédo da
ponta dos dentes com interferéncia. Outra maneira de correcdo é o rebaixamento dos flancos
da engrenagem acoplada, de forma que crie um espaco para movimentacdo das pontas dos
dentes que estdo com interferéncia. Porém, essa segunda correcdo ndo é a mais indicada, pois
pode causar enfraquecimento do dente.

Desta forma, deve-se calcular o nimero minimo de dentes no pinhdo para que nédo
ocorra a interferéncia. Para pinhdo e cremalheira, 0 nimero minimo de dentes pode ser

calculado a partir da seguinte relacao:

2.k
Ne =225 (Ea.3)
Onde:
Np: Numero de dentes
K = {1 para dentes de altura completa
~ 10,8 paradentes reduzidos
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Portanto, o nimero minimo de dentes para que ndo ocorra interferéncia € Np = 18
dentes. Como o pinhdo escolhido possui 30 dentes, entende-se que ndo ocorrera interferéncia
para esse sistema de pinhdo e cremalheira.

A razdo de contato é dada pelo nUmero médio de dentes em contato quando as
engrenagens giram. Deseja-se que a razdo de contato seja maior do que um, desta forma,
garante-se que ha pelo menos um par de dentes em contato no acoplamento (SHIGLEY,
2005).

Para calcular a razdo de contato sdo necessarios valores como por exemplo, a
distancia entre centros das engrenagens e raio da coroa. Sabe-se que a cremalheira é
considerada uma engrenagem de diametro infinito, tornando, impossivel o calculo da razdo de

contato utilizando a equacéo 4.

R \/rép ~Tp +\/r§c—r§c—c.sen®
= Py (Eq. 4)

Onde:
CR: razdo de contato
Tap» Tac- Yai0s de adendo do pinhéo e da coroa
Tups The- FaI0S da circunferéncia de base do pinhdo e da coroa
C: distancia entre os centros das engrenagens
Pb: passo de base

@: &ngulo de presséo

A figura 10 obtida da montagem do pinhéo e cremalheira feita em programa de CAD
3-D mostra que, para os componentes selecionados, mais de um par de dentes esta em contato
o0 tempo todo, logo a razdo de contato desses componentes é satisfatoria.
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Figura 1: Razdo de contato mostrada na montagem pinhdo/cremalheira
Fonte: (MONTAGEM DA CAIXA — SOLIDWORKS)

3.2.2.1.6 Anélise detalhada de resisténcia a fadiga por flexdo do dente da

engrenagem

Através desta andlise foi possivel determinar se a engrenagem escolhida suporta a
forca de trabalho dada pelo torque no volante do veiculo. Essa andlise é feita atraves da
comparacdo da tensdo de fadiga efetiva calculada pela equacdo 5, com o correspondente

limite de resisténcia a fadiga, calculado a partir da equagéo 9.

Sp= S8'3.Cp.Cq.Co. by by o (Eq.9)

Onde:
Sn = limite de resisténcia a fadiga
S’n = limite de resisténcia a fadiga padronizado por R.R Moore

C, = fator de carga
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C = fator gradiente

Cs = fator de superficie

k,. = fator de confiabilidade
k. = fator de temperatura

k.. = fator de tensdo média
O limite de resisténcia a fadiga padronizado por R.R Moore é descrito por
JUVINALL (2013), como:

S,n = 0,55, (Eq. 6)

O pinhédo e a cremalheira escolhidos sdo fabricado em aco AISI 1040, que possui
limite de escoamento 400 Mpa e limite de resisténcia a tragdo 780Mpa. Sendo assim:

S’ =390 Mpa

O fator de carga e fator gradiente podem ser determinados através da tabela 11.:

Tabela 11: Fatores Generalizados de Resisténcia a Fadiga para Materiais Ddctcis

Flexio Carga Axial Torgdo
C. (fator de carga): 1,0 1,0 0.38
C,, (fator gradicnte): 1,0 0,7a09 1.0
difimetro < (0,4 in ou 1 mm)
(0,4 in ou 10 mm) < didimetro < (2 in ou SO mm) 1,0 07209 09

Fonte: (JUVINALL, 2013)

Considerando que as cargas que atuam sobre o pinhdo e a cremalheira sdo cargas de
flex&o;

C,=1eC;=1

O fator de acabamento de superficie, que também causa reducédo do limite de resisténcia a
fadiga, foi obtido a partir da figura 11:
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Figura 2: Reducéo do limite de resisténcia a fadiga causado pelo acabamento superficial
Fonte: (JUVINALL, 2013)

Considerando o acabamento superficial da engrenagem dado através da usinagem:

CS = 0,75

O fator de confiabilidade Kr pode ser obtido a partir da tabela 12. Esse fator
determina a porcentagem de chance do componente falhar antes que seja alcancada a vida util

para a qual foi projetado.

Tabela 12: Fator de confiabilidade Kr

Reliability (%) 50 90 99 99.9 99.99 99.999
Factor k, 1.000 0.897 0.814 0.753 0.702 0.659

Fonte: (JUVINALL, 2013)

Cabe ao projetista determinar a confiabilidade aplicada ao projeto e para esse caso
foi aplicado 99% de confiabilidade, portanto:

k, = 0,814
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O fator de temperatura é determinado de acordo com a temperatura de trabalho.
JUVINALL (2013), divide esse fator em dois casos:

k. =1, paraengrenagens de aco com T < 160 °F

620
460+T

160 °F=71,11°C

ke = , para T > 160 °F (Eq.7)

Considerou-se que os componentes trabalham em temperatura préxima a temperatura

ambiente, logo:

k=1

Fator de tensdo média é dado conforme o tipo de aplicacdo da engrenagem. Esse

fator também ¢é apresentado dividido em dois casos por JUVINALL (2013):

k.. = 1, para engrenagens intermediarias (cargas alternadas)

k.. = 1,4 , para engrenagens de entrada e saida (flexdo em Unico sentido)

Como o pinh&@o e apresenta rotacdo nos dois sentidos, conforme a solicitacdo do

piloto, determinou-se:

kms =1

Apoés levantamento de todos os fatores necessarios, foi calculado o limite de

resisténcia a fadiga:

Sn, =238,1 Mpa

Foi considerado um fator de seguranca de 10% para as engrenagens, a fim de

prevenir possiveis incertezas do projeto e da fabricacdo deste. Desta forma, foi determinado o

limite de resisténcia a fadiga com fator de seguranca.
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§'=09S, (Eq.8)
Onde:
S': Limite de resisténcia a fadiga considerando fator de seguranca
S'=214,29 Mpa

Continuando na analise detalhada, aplicou-se a equacdo 9, para determinar a forca

tangencial maxima suportada pelo pinhdo e pela cremalheira:

_ Fr.P
= by

ky ko km (Eq. 9)
Onde:

o: tensdo de flexao dos dentes

Ft: componente tangencial da forca

P: passo diametral

b: largura da face do dente

J: fator geomeétrico da engrenagem de dentes retos

k., fator de velocidade

k,: fator de sobrecarga

k,,,:fator de montagem

A tensdo de flexdo dos dentes foi considerada igual ao limite de resisténcia a fadiga
calculado com o fator de seguranca, logo:

o = 190,48 Mpa

O passo e a largura da face da engrenagem foram obtidos anteriormente da tabela do

fornecedor, sendo:

P=1
b=15mm

O fator geométrico das engrenagens de dentes retos incorpora o fator de forma de

Lewis Y, e também um fator de concentragdo de tensdo que se baseia em um filete no dente
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com um raio de 0,35/P, (JUVINALL, 2013). O fator geométrico foi obtido a partir da seguinte

figura:
0,60 T
Cargs aplicada
0.55 I(XBI 1 no :éﬁo mas
: -1 85| 2ito do contato
‘59"3‘/‘ // 50} de um par de
0.50 "// %2 dentes (com
4/ 17'- distnbuigho da
~ 0,45 d.& ;r ‘ carga)
: 0,40 s,ggo&&“\ =
- A ===
A ==
0,35 Pl
5 "1 Carga aplicada na
el ponta do dente
= e /_,‘-—4—""' (sem distribuigdo
0.28 da carga)
B rm—
//
0,20
0.15 35 [ 45] 80 125
g 15 17 20 24 30 40 50 80 275 =
Numero de dentes N
(1) Dentes de profundidade plena com dngulo de pressso de 20

Figura 12: Fator geométrico em funcdo do nimero de dentes
Fonte: (JUVINALL, 2013)

J=0,27

O fator de velocidade Kv é responsavel por indicar a severidade do impacto quando
pares de dentes sdo engrenados de forma sucessiva. Esse fator ¢ em funcdo da velocidade da

circunferéncia primitiva e da precisao de fabricacao e foi determinado pela figura 13:
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Velocidade na cucunferdncia primitive (mvs)
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Figura 13:Fator de velocidade Kv
Fonte: (JUVINALL, 2013)

Considerou-se que a velocidade na circunferéncia primitiva € muito pequena e, para
todos os métodos de fabricagdo considerados na figura 13 em baixas velocidades, o fator Kv
esta proximo de um. Logo foi considerado:

k, =1

O fator de sobrecarga, mostra a ndo uniformidade na aplicagdo do torque nas
engrenagens e seu valor foi obtido a partir da tabela 13:
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Tabela 13: Fator de sobrecarga Ko
e S e——— T S—T———

Miquina Conduzida

Fonte de Poténcia  Uniforme Impacto Moderado  Impacto Forte

Uniforme 1,00 1,25 1,75
Impacto leve 1,25 1,50 2,00
Impacto médio 1,50 1,75 2,25

Fonte: (JUVINALL, 2013)

O torque aplicado na engrenagem foi considerado uniforme, porém, na cremalheira

foi considerado o impacto moderado, portanto:

k, =1,25

Um importante fator esta relacionado a precisdo do alinhamento das engrenagens,
conhecido como fator de montagem e este foi determinado usando a tabela 14:

Tabela 14: Fatores de montagem Km

Largura da Face (in)
Caracteristicas do Suporte Oaté2 6 9 acimadel6
Montagens precisas, pequenas folgas nos 13 14 1,5 1.8
mancais, deflexdes minimas,
Engrenagens precisas
Montagens pouco rigidas, engrenagens 1,6 1,7 1.8 2,2
pouco precisas, contato ao longo de
toda a face
Precisdo e montagem de forma que o
contato ndo ocorra em toda a largura da face Acima de 2,2

Fonte: (JUVINALL, 2013)

w‘
3
I

1,3
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Com a determinacdo de todos os fatores envolvidos na equacéo, é possivel encontrar
a maxima forca tangencial suportada pelos dentes da engrenagem. A equacdo 9 foi

rearranjada deixando Ft em evidéncia:

ob]

F. =
t = Pkykokm (Ea. 10)

F,=534,1N

A forca Fr calculada € a forca méxima admissivel na engrenagem feita com o
material especificado na tabela 8, considerando o fator de seguranca adotado. Tem-se que 0

torque em uma engrenagem ¢ dado pela equacédo 11:
d
T=F.5 (Eq. 11)
A equacdo 11 foi rearranjada deixando o didmetro em evidéncia e, através dessa

equacdo e aplicando o valor da Ft méxima admissivel, foi calculado o didmetro minimo para a

engrenagem.
d=— (Eq. 12)

d=31,8 mm

A méaxima tensdo ocorre no topo do dente, por isso o didmetro calculado corresponde
ao minimo diametro externo do pinhdo para que este suporte as tensfes de trabalho e ndo
falhe por fadiga.

Portanto, a partir desta analise detalhada foi constatado que a engrenagem escolhida
ird suportar as cargas geradas pelo torque dado ao volante, visto que ela apresenta diametro

externo de = 32mm.

3.2.2.1.7 Anélise de fadiga superficial dos dentes

Assim como nas tensdes de flex&o do dente calculadas anteriormente, as tensées de
contato também sdo influenciadas pela velocidade no circulo primitivo, pelo carregamento de
impacto, pela precisdo de fabricagdo, pelo desalinhamento e deslocamento do eixo, entre
outros fatores (JUVINALL, 2013).
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Essa analise foi feita aplicando as informacGes da resisténcia a fadiga superficial e
comparando a tensdo de fadiga de superficie do dente da engrenagem equacdo 13, com a
resisténcia de fadiga superficial que ¢ a tensdo calculada na equacéo 16.

Onde:

Sy limite de resisténcia a fadiga superficial

Sy = Sfe CriCr

Sre: resisténcia a fadiga superficial

C,;: fator de vida

Cg: fator de confiabilidade

(Eq. 13)

O limite de resisténcia a fadiga é determinado conforme o material utilizado.

Utilizando a relacdo dada na tabela 15, foi calculado o limite de resisténcia a fadiga para a

engrenagem de dentes retos fabricada em ago AISI 1040, para confiabilidade de 99% e fator

de vida de 107 ciclos.

Tabela 15: Resisténcia a fadiga superficial Sfe

Material

Ago
Ferro nodulur
Ferro fundido, classe 20
clagse 30
classe 40
Estunho-bronze
AGMA 2C
(119 de estanho)
Aluminio-bronze
(ASTM B 148—-52)
(Liga 9C—H.T.)

Silksi)

0.4 (Bhn)— 10 ksi

0,95 [0,4 (Bhn)— 10 ksi
55

70

80

30

65

Su (MPa)

2.8(Bhn)—69 MPa

0,95 |28 (Bhn)—69 MPa|]
379

482

551

207

448

Fonte: (JUVINALL, 2013)

Sfe = 2,8 (Bhn) — 69 Mpa

Aco AISI 1040: dureza = 232 HB

Sre =580,6 Mpa

(Eq. 14)
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O fator de confiabilidade aplicado nessa andlise foi de 50%. Desta forma, pela tabela
16:

Tabela 16: Fator de confiabilidade Cr

Tabeln 15.6 Fator de Confiabilidade €,

Confiabilidade (%) Cy
50 1,25
9 1,00
99,9 0,80

Fonte: (JUVINALL, 2013)

Foi estipulado que o produto deve apresentar vida infinita, portanto o fator de vida
deve atender a 10° ciclos. Logo pela figura 14:

2,0
1,8
1,6
1.4 —
1.2 ——
Cy 10 -\%“
0.8
———
0.6
10* 10° 105 107 108 10° 1010 10!
Vida em relagdo & fadiga superficial (ciclos)
Figura 34: Fator de vida em func¢éo do nimero de ciclos
Fonte: (JUVINALL, 2013)
CLi = 1,1

Com todos os fatores da equacdo 13 determinados, o valor do limite de resisténcia a
fadiga superficial foi calculado.

Sy = 798,32 Mpa
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O mesmo fator de seguranca usado na analise anterior serd aplicado nessa analise,

portanto tem-se fator de seguranca de 10%. Desta forma:
S = 0,95, (Eq. 15)

Onde:
Sy’ = Limite de resisténcia a fadiga superficial considerando fator de seguranca

Sy’ =718,5 Mpa

Dando continuidade a analise da fadiga superficial, o resultado obtido da equacdo 15,
foi comparado ao valor da tensdo de fadiga de superficie, para que a forca maxima admissivel

no dente fosse determinada.

F;
0= Cp ’W;KvKoKm (Eg. 16)
Onde:

o: tensdo de fadiga de superficie
C,- coeficiente elastico

F,: componente tangencial da forca
b : largura da face do dente

d,: diametro primitivo

I: fator geometrico

K,,: fator de velocidade

K, : fator de sobrecarga

K,,: fator de montagem

A tensdo de fadiga dos dentes foi considerada igual ao limite de resisténcia a fadiga

calculado com o fator de seguranga. Logo:
o =718,5 Mpa

O coeficiente elastico depende apenas das propriedades do material utilizado e seu

valor foi determinado pela tabela 17:
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Tabela 17: Coeficiente elastico para engrenagens de dentes retos ./ Mpa

Material da Coroa
Material do Pinhio Ferro Aluminio- Estanho-
(v=030em Todos os Casos) Ac¢o Fundido Bronze Bronze
Ago, E = 207 GPa 191 166 162 IS8
Ferro fundido, £ = 131 GPa 166 149 149 145
Aluminio-bronze, E = 121 GPa 162 149 145 141
Estanho-bronze, £ = 110 GPa 158 145 141 137

Fonte: (JUVINALL, 2013)

Tanto o pinhdo quanto a cremalheira sdo fabricados em aco AISI 1040, logo:

C, = 191 /Mpa

O diametro primitivo e a largura da face do dente j& sdo conhecidos, foram

fornecidos pela tabela 8:

dp =30 mm
b=15mm

O fator geométrico € uma combinacao dos termos relacionados a geometria do dente,

e foi calculado pela equacéo:

sin@cos® R
2 R+1

I = (Eq. 17)
Onde:

R: relagéo de didmetros do pinh&o e da coroa

_ de
R = 2 (Eq. 18)

Sabe-se que nesse projeto o sistema é formado por um pinhdo e uma cremalheira e

que esta é caracterizada como uma engrenagem de raio infinito. Desta forma:
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Os fatores de velocidade, sobrecarga e montagem sdao 0s mesmos calculados na

analise de fadiga por flexao:

K,=1
K,=1.25
K,=13

Com a determinagdo de todos os fatores envolvidos na equagdo, foi possivel
encontrar a maxima forca tangencial suportada pelos dentes da engrenagem na andlise de

fadiga superficial. 16 foi rearranjada deixando Ft em evidéncia:

2
F, = (i) L I (Eq. 19)
t Cp) KoKoKm q.

Ft =627 N

A Ft calculada € a maxima forca admissivel para a analise de fadiga superficial.
Aplicou-se a equacdo 20, para encontrar o diametro minimo da engrenagem, para que ela

suporte essa forga.
d=— (Eq. 20)

d=27,1 mm

Portanto, a partir desta analise detalhada, constatou-se que a engrenagem escolhida
suporta as cargas geradas pelo torque dado ao volante, visto que ela apresenta didmetro
externo de = 32mm.

Apos a realizacdo das andlises, concluiu-se que o pinhdo e a cremalheira escolhidos

suportam as tensdes as quais serdo submetidos.
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3.2.2.2 EIXO

No célculo do dimensionamento de eixos, aplica-se os fundamentos de resisténcia
dos materiais. Neste trabalho, foram aplicadas restricbes de resisténcias para o0
dimensionamento do eixo, calculando o didmetro minimo do eixo através da andlise por
fadiga.

Para fabricacdo de eixos usa-se 0 aco como material devido seu elevado médulo de
elasticidade. Para célculo inicial deste projeto optou-se por usar 0 aco AISI 1045 sem
tratamento, devido a facilidade de encontra-lo no mercado. A partir de tabela de fornecedor,
foram retiradas as especificacfes deste material: limite de resisténcia a tracdo 800 Mpa e
limite de escoamento 430 Mpa.

Foi aplicado o critério de Gerber, apresentado por SHIGLEY, 2005, para
determinacdo do didmetro minimo do eixo para o material escolhido. Esse diametro pode ser

calculado pela equacdo 21:

2
d= (YN ) 4 [1 +3 (—KfsTmSe) l (Eq. 21)

Onde:

N: Fator de seguranca

Se: Limite de Resisténcia a fadiga corrigido
Sut: Limite de resisténcia a tracdo

Kf: Fator de concentracdo de tensdo por flexdo
Kfs: Fator de concentracdo de tensdo por torcao
Ma: Momento fletor alternante

Tm : Torque médio

3.2.2.2.1 Fator de seguranca

O fator de seguranca é empregado a fim de previnir possiveis incertezas do projeto,

quanto as propriedades dos materiais, esforcos aplicados e variagdes. Cabe ao projetista fixar
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o0 valor de seguranca para seu projeto. Os projetos de engenharia dos dias de hoje, consideram
de forma mais racional todos os fatores possiveis que podem interferir no projeto, diminuindo
assim a incerteza. Aplica-se, portanto, valores para o fator de seguranca da faixa de 1,25 a 4
(SHIGLEY, 2005)

Para o projeto deste eixo foi aplicado um valor de seguranga N = 2.

3.2.2.2.2 Limite de resisténcia a fadiga corrigido

O limite de resisténcia a fadiga corrigido, determinado por Marin tem por objetivo
considerar fatores como material, manufatura, ambiente de trabalho e o projeto no calculo do
limite de resisténcia a fadiga e com isso, aproxima este limite das situacdes de aplicacao real.

Para determinacéo desse limite, aplica-se a equagéo 22:

Se = K K,K K K K¢S’ (Eq. 22)

Onde:

Ka: Fator de modificacdo de condicdo de superficie
Kb: Fator de modificacdo de tamanho

Kc: Fator de modificacédo de carga

Kd : Fator de modificacdo de temperatura

Ke: Fator de modificacdo de confiabilidade

Kf: Fator de modificagéo para outros efeitos

S’e: Limite de resisténcia a fadiga
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3.2.2.2.3 Fator de modificacdo de condicdo de superficie

Este fator vai depender da resisténcia a tracdo do material e da qualidade de
acabamento da superficie da peca. A tabela 18 a seguir fornece os valores de a e b, que sédo

em fungdo do acabamento de superficie, e assim Ka pode ser determinado pela equagao 23:

K, = aSutb (Eq. 23)

Tabela 18: Fator de modificacdo superficial de Marin

o)

Relificado 1,34 1,58 0,085

Usinado ou laminado a frio 2,70 4,51 -0,265
Laminado a quente 14,4 57,7 0718
Como forjado 39,9 272, -0,995"

Fonte: ( SHIGLEY, 2005)

Portanto:

a =4, 51 (usinado ou laminado a frio)

b =-0,265
Sut = 800 Mpa
Ka=0,77

3.2.2.2.4 Fator de modificacdo de tamanho

Para determinagdo deste valor, foi necessaria uma estimativa do valor do eixo. As

seguintes relaces podem ser aplicadas para eixos que sofrem esforgos de torcao e flexéo:

_(1,24d70107 2,79 <d < 51mm

K. =
b {1,51d‘°'157 51 < d < 254 (Eq.24)
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Estimando d = 10 mm (valor de eixo padréo, encontrado em tabelas de rolamentos e

engrenagens).

Kb =0,97

3.2.2.2.5 Fator de modificacédo de carga

Quando submetidos a carregamentos axiais, de torcdo e de flexdo durante ensaios de
fadiga, o material apresenta diferentes valores de resisténcia. Portanto o valor Kc deve ser

aplicado conforme o tipo de solicitacéo sofrida pelo eixo:

1 radial
Kc = 10,85 flexao
0,59 torgao
O eixo em questdo possui carregamentos de flexdo e torcdo, logo o menor valor é
adotado:
Kc =0,59

3.2.2.2.6 Fator de modificacdo de temperatura

Variacdes de temperatura interferem diretamente no comportamento do material. Em
situacOes de trabalho onde as temperaturas estdo abaixo da temperatura ambiente pode ocorrer
a fratura fragil. Para temperaturas elevadas, acima da temperatura ambiente, deve-se observar
o limite de resisténcia de escoamento do material, pois esse cai conforme a temperatura
aumenta.

O fator de modificacdo de temperatura pode ser determinado através da relacdo da
resisténcia a tracdo na temperatura de trabalho e a resisténcia a tracdo do material em

temperatura ambiente.

St
Kqs= — Eq. 25
Q=5 (Ea. 25
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Pela tabela 19, considerando a temperatura de trabalho préximo a temperatura

ambiente:

Tabela 19: Efeito da temperatura de operacdo sobre a resisténcia a tracdo de aco

20 1,000 70 1,000
50 1,010 100 1,008
100 1,020 200 1,020
150 1,025 300 1,024
200 1,020 400 1,018
250 1,000 500 0,995
300 0,975 600 0,963
350 0,943 700 0,927
400 0,900 800 0,872
450 0,843 200 0,797
500 0,768 1000 0,698
550 0,672 1100 0,567
600 0,549

Fonte: ( SHIGLEY, 2005)

1
|

Kd

3.2.2.2.7 Fator de modificacdo de confiabilidade

Assim como na engrenagem esse fator determina a porcentagem de chance do
componente falhar antes que seja alcancada a vida Util para a qual foi projetado. A tabela 20
mostra valores para algumas confiabilidades padréo:
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Tabela 20: Fator de confiabilidade Ke

50 0 1,000
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0814
99.9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,620

Fonte: (SHIGLEY, 2005)

Para confiabilidade estabelecida de 99%:

Ke = 0,814
3.2.2.2.8 Fator de modificacdo para outros efeitos

Esse fator serve apenas como lembrete de que outros possiveis efeitos podem
modificar o projeto. N&o existe valor definido para esse fator, e sua aplicacdo é feita conforme
as caracteristicas do projeto.

Para o calculo deste eixo, esse fator ndo trara modificagdes, portanto:

Limite de resisténcia a fadiga
Esse valor € baseado em ensaios realizados em laboratorio e depende apenas do
limite de resisténcia a tracdo do material.

¢ = {0,504Sut para S, < 1460 Mpa
¢~ 740 Mpa para S, <1460 Mpa (Ea. 26)

Sut =800 Mpa
S’e =403,2 Mpa
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Portanto o limite de resisténcia a fadiga corrigido Se, pode ser calculado:

Se =132, 37 Mpa
3.2.2.2.9 Fatores de concentracdo de tensdo

Os fatores de concentracdo de tensdo por flexdo e tor¢do podem ser retirados da
tabela 21. Estimou-se o raio do filete r no eixo igual a 0,02.

Tabela 21: Fator concentrador de tensdo de flexdo e contato

.
A A
]
A
? D d
Y m

If:h:mlaer fillot—sharp (r/d = 0.02) 57 W) 30 J
Shoulder fillet—well rounded |r/d = O.1) 7 1.5 1.9
Encmill kenseat |r/d = 0.02) 22 30 -
Sled runner keysaat | 7 - N
Retcining ring groave 50 3.0 5.0

Fonte: ( SHIGLEY , 2005)

Kf=2,7
Kfs=2.2

3.2.2.2.10 Torques e momentos

Para determinacdo dos momentos pelos quais os eixos eram solicitados, aplicaram-
se 0s conhecimentos adquiridos na disciplina de resisténcia dos materiais. Considerou-se o

torque igual a 8,5 Nm e a forga radial calculada na engrenagem Fr = 193,36N.
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O momento Ma € a maxima amplitude de momento no eixo e é dado de acordo com

a posicdo da engrenagem. O momento maximo € dado quando o cortante € zero.

Ma = 1337,2 N.mm
Tm = 8500 N.mm

3.2.2.2.11 Diametro minimo do eixo

Apo6s a determinacdo de todos os fatores da equacdo de Gerber, foi calculado o

didmetro minimo do eixo.

d=8,39 mm

Uma vez que ficou estabelecido, durante o projeto preliminar, a escolha do maximo
de materiais que pudessem ser encontrados prontos no mercado, é importante que o diametro
do eixo seja compativel com os didmetros internos dos rolamentos e engrenagens
padronizados. Sendo assim, o didmetro minimo do eixo sera de 10 mm atendendo ao valor
calculado acima e aos requisitos do projeto preliminar.

Calcula-se portanto, o novo valor para o fator de seguranca, pois como 0 eixo
escolhido € maior que o calculado, este fator serd maior. Para isso, basta substituir na equacao

de Gerber o didmetro do eixo, isolando o fator de seguranca N.

N = Ssed3

1
2

K: T, So\2
fstmPe
16K:M, 41+ [1 + 3(—KfMaSut) l

N = 2,58
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3.2.2.3 SELECAO DE ROLAMENTOS

O projeto conta com dois rolamentos padronizados escolhidos através de catalogos
de fornecedores, e os calculos a seguir devem mostrar a vida Util desses rolamentos para essa
aplicacdo. Deseja-se que os rolamentos apresentem vida infinita.

Para a realizacdo dos calculos dos rolamentos, considera-se que a forca aplicada
sobre eles € igual a forca radial na engrenagem. A figura 15, mostra como essa forca é
aplicada na engrenagem. A forca radial foi calculada a partir da seguinte equagao:

Fr = Fr tan (Eq. 27)

Fp =206 N

Fro ¢o * Angulo
b Ft ‘presséo

Figura 15: Modo de aplicacéo da forca no dente da engrenagem
Fonte easymec*

Para a carga Fy calculada, determina-se a vida Gtil do rolamento aplicando o método

de Palmgren a partir da seguinte equacéo:

o333
L=L,. (—) (Eq. 28)

Onde:

L: vida correspondente a carga radial F,.



L, : vida correspondente a capacidade (9 x 107 revolugdes)
C: capacidade de carga do mancal

E.: forca radial

Os rolamentos foram selecionados considerando possiveis solu¢bes de montagens
para a caixa de direcdo. Foram escolhidos rolamentos do tipo rigido de esfera. Esses

rolamentos sdo mais baratos que outros tipos de rolamento e suportam tanto cargas radiais

quanto axiais.

3.2.2.3.1Rolamento menor

Dimensions
d 10 mm
6200-2Z D 30 e
SKF Explorer B g mm
d 1 17 mm
D 24.72 mm
r min 0.6 mm
Calculation data
Basic dynamic load rating C 54 kN
Basic static load rating C 0 2.4 kN
Fatigue load limit P X 0.1 kN
Reference speed 56000 r/min
Limiting speed 28000 r/min
Calculation factor K, 0.025
Calculation factor fo 13
Mass
Mass bearing 0.0336 kg

Figura 16: Caracteristicas fisicas e mecanicas do rolamento 6200 2Z
Fonte: (SKF, 2016)




Aplicando a equacéo 28, tem-se:

L = 4,76 x 102 revolugdes

3.2.2.3.2Rolamento maior

Dimenslons
-~ B—
n
=0 d 20 mm
— A
"'G. D 42 mm
| SR |
n |
16004 ¢ ¢ o
SKF Explorer DD, | fod dy dy & 27.25 mm
D 2 = 37.19 mm
| = | 1
- O . rio min. 0.3 mm
LA A '
)
Calculation data
Basic dynamic load rating C 7.3 kN
Basic static load rating = 0 4 kN
Fatigue load limit Py 0.173 kN
Reference speed 38000 r/min
Limiting speed 24000 r/min
Calculation factor k., 0.02
Calculation factor fo 15
Mass
Mass bearing 0.0506 kg

Figura 17: Caracteristicas fisicas e mecénicas do rolamento 16004

Fonte: (SKF, 2016)

Logo, aplicando a equagéo 28:

L = 1,29 x 10*3 revolucdes
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Sabe-se que a vida Util é obtida quando a peca suporta um namero de ciclos superior
a 10° revolugdes. Pelos calculos, verificou-se que os rolamentos utilizados suportam niimero
de ciclos na ordem de 102 e 103 revolucGes. Desta forma, pode-se afirmar que os
rolamentos selecionados para o projeto apresentardo vida Util infinita para essas condicGes de
utilizacdo.

Esses rolamentos estdo superdimensionados para essa aplicagdo, rolamentos com
valores menores de capacidade de carga ser utilizados para otimizacdo do projeto. Porém os
rolamentos foram mantidos devido a caracteristicas geométricas consideradas favoraveis na

montagem do produto.

3.2.2.4 CHAVETA

A chaveta pode ser considerada como a conexao mais comum entre um eixo € um
cubo para transmissdo de torque. Ela é aplicada no eixo para fixar elementos rotantes, como

engrenagens e polias por exemplo.

3.2.2.4.1Dimensionamento quanto a capacidade de torque

Neste projeto a chaveta é responsavel pela conexdo do pinhdo ao eixo da caixa. O
calculo a seguir determina o torque maximo suportado pela chaveta de forma que ela nédo
sofra cisalhamento.

Sabe-se que o torque pode ser transmitido pelas for¢as compressivas que atuam nas

laterais da chaveta, podendo, portanto, determiné-lo a partir da seguinte relacao:

2
Sy.Ld
16

T =

(Eq. 29)
Onde:
Sy limite de escoamento

L: comprimento da chaveta
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d: didmetro do eixo

O material escolhido para fabricacdo da chaveta foi 0 aco AISI 1020, cujo limite de
escoamento é 210 Mpa. O comprimento da chaveta serd igual a soma do tamanho do cubo
mais a largura da face da engrenagem, sendo portanto 21 mm e o didmetro do eixo é 10 mm.
T=27,6 N.m

Logo, o torque maximo suportado pela chaveta é maior do que o torque dado ao eixo
quando o piloto gira o volante, desta forma tem-se que a chaveta ndo vai sofrer cisalhamento
devido a esse torque.

O torgque méaximo suportado pelo eixo é de 21,93 Nm, desta forma, é possivel
encontrar um valor para o torque maximo da chaveta que seja menor que 0 do eixo para isso
basta reduzir o comprimento desta, sendo assim, usando a ferramenta de atingir meta do
Microsoft Excel foi possivel determinar um valor de L para qual o torque suportado pela

chaveta seja menor que o do eixo, para L = 16 mm, tem-se:

T=21Nm

Portanto é necessario a realizacdo de uma anélise de falha, para assim, determinar
qual o tipo de falha vai gerar menor risco ao piloto, se a falha ocorrida pela quebra do eixo
que pode causar travamento do sistema. Ou se a melhor opcdo seria a quebra da chaveta de

forma que n&o cause o travamento.

3.2.2.4.2 Dimensionamento geomeétrico

As dimens0Oes da chaveta, como altura e largura assim como as dimensées dos rasgos
feitos no eixo e na engrenagem, sdo estabelecidas de acordo com o diametro do eixo, e podem

ser determinadas através da tabela 22:



Tabela 22: Tabela de dimensionamento de chaveta

e
R |
3 NN AT |
f --'—'..'."_‘1 i Y
. o’ Snd, o N
{ i
N
L ] ' ]
@ doelro Demensdes da Prol. Do rasgo Prol. Do rusgo Arredoadamento no
chawia Do S no cubo fundo do masgo 1,
d AGo AIST 1045 Trefilado pfocioe cabo.
Toerincia Toleriness
Acsmna de A lapursb  ARurah 1 Admessivel ! Admissivel mavimo  ménimo
& 8 2 2 12 +O1 ! 01 016 oS
& 10 E 3 18 +0.1 14 + 0.1 0,16 o008
10 12 < 4 25 +01 18 +01 0.16 008
12 1 5 3 3 +0.1 23 +0.1 025 016
n 2 6 6 35 +01 28 +0. 028 o6
2 30 L] 4 +02 33 +02 025 LA [
30 38 10 8 5 +02 33 +02 02 02s
3% 4L 12 B 3 +02 33 +02 04l 02§
a2 50 13 9 h) +02 38 +02 0s 028
50 b ] 1o (1] 6 +02 23 +02 04 02s
58 &S 18 11 ! +02 a4 +02 02 025
() 75 20 12 1.3 +02 29 +02 04 o4
5 ] 22 14 9 +02 54 02 s 04
85 95 25 12 9 +02 4 +02 0s 04
95 1o 28 16 10 +02 64 +02 04 o4
110 130 32 18 11 +02 74 +02 05 04
13 150 36 20 12 +03 54 +03 10 07
1% 170 20 22 13 +03 94 +03 1o 07
200 45 2 15 +03 104 +03 10 07
200 210 50 28 17 +03 14 +03 10 07
230 260 56 2 2 +03 122 03 s 1,2
260 250 63 32 20 +03 124 +03 16 12
290 330 70 36 2 +03 124 +03 1o 12
330 380 0 A0 25 +03 154 +03 25 2

3.3 PROJETO CONCEITUAL

Fonte: ( SOLIDPRIZE, 2011)
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Nesta etapa, a andlise arquitetbnica do produto foi realizada e os componentes do

produto foram agrupados conforme suas interacdes. Realizou-se a selecdo de materiais e do

processo de fabricagdo para 0s componentes.

Para o detalhamento das pecas, ferramentas de prototipagem virtual foram utilizadas.

As pecas foram geradas em um programa de CAD 3-D. Atraves da prototipagem virtual

foram verificadas possiveis interferéncias entre 0s componentes e 0s encaixes, e realizadas

simulacOes de analise da resisténcia a fadiga de alguns componentes. Por fim, foi apresentado

0 desenho de conjunto com a vista explodida e a visao isométrica do produto.
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3.3.1 Andlise da arquitetura do produto

A caixa de direcdo é constituida por diversos componentes e cada um atua para

realizar determinada funcdo. A arquitetura do produto serve para descrever como 0S

componentes do produto sdo organizados e como eles interagem entre si (Romeiro, 2011).

Esta arquitetura do produto esta separada em duas formas: arquitetura integrada e

arquitetura modular.

A arquitetura modular foi escolhida para esse projeto. Nela, os subsistemas sao

projetados independentemente, mas funcionam juntos de forma integral. O projeto foi

dividido em trés modulos:

Caixa - modulo formado pela caixa, tampa de travamento e parafusos. A funcdo deste
€ servir como suporte para a montagem do médulo do eixo e da cremalheira e realizar
o travamento do eixo através da tampa;

Cremalheira - médulo formado pela cremalheira, eixo secundario (que serve como
base para a cremalheira) e as juntas em U montadas nas duas extremidades do eixo
(que além de permitir a variagdo do movimento do braco de dire¢do, serve como
batente mecénico da caixa). Esse mddulo vai transmitir o torque vindo médulo do eixo
em movimento linear para os bracos de direcéo;

Eixo - médulo formado pelo eixo principal, rolamentos (que servem como mancal),
pinhdo com chaveta (que transmite o torque do eixo para a cremalheira), espacador
(usado para separar o pinhdo do rolamento menor) e porca sextavada (que trava todos
0s componentes). Esse modulo tem a funcéo de receber o torque dado no volante e
transmiti-lo a cremalheira.

Os trés mddulos podem ser vistos no esquema da figura 18:
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PRODUTO

CREMALHEIRA

EIXO

1 t

PECAS

Figura 48: Arquitetura modular aplicada ao projeto

3.3.2 Selecdo de materiais

Na selecdo dos materiais para as pecas, tém-se em vista as propriedades que 0s materiais
devem apresentar para atender adequadamente as caracteristicas exigidas. Considera-se ainda
0 custo minimo, a vida util esperada, as caracteristicas exigidas das pecas e 0 seu
comportamento nos sistemas que faréo parte.

Assim, os materiais selecionados para fabricacdo dos componentes foram escolhidos de
forma que atendessem os requisitos mecanicos do projeto garantindo, portanto, a seguranca
do piloto. Além disso, deveriam ser capazes de satisfazer outros requisitos como: custo, baixa
disponibilidade de equipamentos para fabricagdo, facilidade com que o material € encontrado
no mercado e peso adequado.

Na determinacdo dos materiais para fabricacdo dos eixos, foi escolhido o aco devido ao
seu elevado modulo de elasticidade. Porém, apenas definir que seria utilizado aco, torna o
projeto muito vago. Logo, considerou-se ainda o custo do material e a facilidade deste ser
encontrado no mercado, optando pelo Ago AISI 1045.

Para a caixa, que € a estrutura em que o sistema sera acoplado, considerou-se também,
além de sua resisténcia mecanica, a parcela que ela representa no peso final do projeto devido
ao seu maior volume. Para atender o requisito de que o sistema seja leve e apresente alta
resisténcia mecanica, optou-se em fabricar a caixa em liga de aluminio. Selecionou-se, entéo,

a liga 6351 T6, devido a sua facilidade de ser encontrada no mercado.
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A chaveta e o espacador foram projetados em aco AISI 1020, visto que esse aco
atende as necessidades mecanicas do projeto, é facilmente encontrado no mercado e pode ser
facilmente usinado.

Os componentes: pinhdo, cremalheira e rolamentos foram escolhidos a partir de
tabelas padronizadas de fornecedores. Desta forma, ndo foi necessario selecionar material
para fabricacdo e realizou-se apenas a verificacdo por meio de calculos e analises de que esses

componentes suportam as cargas a eles impostas.

3.3.3 Processos de fabricacdo

Apds a definicdo dos materiais, pode-se entdo definir os processos de fabricacdo de
cada componente do projeto. O processo de fabricacdo estd relacionado com o material e 0
produto que tem como destino o cliente, que neste caso é a propria Equipe Escuderia UFJF.

Um dos primeiros pontos considerados durante a determinacdo dos processos de
fabricacdo foi a baixa disponibilidade de equipamentos para fabricacdo, que é uma restricdo
do projeto determinada durante a fase de planejamento. Foram considerados também as
caracteristicas de trabalho das pecas, sua forma, material e dimensdes.

A tabela 23 apresenta os componentes da caixa de direcdo e 0s processos de

fabricacdo que foram determinados:
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Tabela 23: Componentes da caixa e processo de fabricacdo

COMPONENTES PROCESSO DE FABRICACAO
Rolamento maior Comprado
Rolamento menor Comprado
Pinhdo Comprado
Cremalheira Comprado
Eixo principal Usinagem (corte e torneamento)
Eixo secundario (base da cremalheira) Usinagem (corte, fresamento e torneamento)
Espacador Usinagem (corte, furacdo e torneamento)
Caixa Usinagem (corte, furagdo e torneamento)
Chaveta Usinagem (corte)
Porca sextavada Comprado
Paraf. Allen Cabeca Cilindrica Comprado
Paraf. Allen Cabeca Cilindrica Comprado

Usinagem ( corte, furacdo)
Juntas universais Deformac3o (dobramento)

Soldagem

3.3.4 Prototipagem Virtual

A denominacdo prototipagem virtual é dada quando é usado sistemas de CAD no
desenvolvimento do projeto. A representacdo do projeto tem como objetivo melhorar o
entendimento do problema e facilitar o compartilhamento das informagfes do projeto.
(ROMEIRO, 2010).

Essa caracteristica da representacdo através da prototipagem permitiu que problemas
que ainda ndo haviam surgido nas fases anteriores do projeto fossem identificados e
corrigidos. Com a visualizagdo do sistema surgiram novas ideias para solucdo de problemas,
otimizacdo do projeto, entre outros.

Problemas como interferéncias entre os componentes, assim como dificuldade de
encaixe das pecas puderam ser observados durante a prototipagem virtual e foram logo
corrigidos, permitindo que o projeto avancasse para a montagem final do protétipo virtual da
caixa.

As vistas isométrica figura 19 e explodida figura 20, foram tiradas do modelo final

da caixa de direcdo projetado no sistema de CAD.



77

Figura 19: Vista isométrica da caixa de dire¢do projetada
Fonte: (MONTAGEM DA CAIXA, SOLIDWORKS)

s

%

Figura 205: Vista explodida da caixa de dire¢8o projetada
Fonte: (MONTAGEM DA CAIXA, SOLIDWORKS)
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3.3.5 Simulagtes

O sistema de CAD utilizado para prototipagem virtual oferece ferramentas de anélise
que permitem a realizacdo de testes do modelo digitalmente. Esse tipo de teste € importante
pois ajuda na deteccdo de possiveis erros de projeto que sé poderiam ser observados quando o
produto j& estivesse fabricado. Esses erros de projeto, quando verificados j& na fase de
producdo, tém um custo muito elevado e representam um prejuizo imenso, que em alguns
casos podem até levar empresas a faléncia.

Diversos recursos de simulagdes podem ser aplicados pelo sistema de CAD utilizado.
Para esse projeto foi usado o recurso que realiza a anélise de possiveis falhas devido ao
escoamento e fadiga.

O sistema desenvolve essa simulacdo a partir do método de analise dos elementos
finitos. Esse tipo de andlise consiste basicamente na discretizagdo de um meio continuo em
pequenos elementos e esses pequenos elementos possuem as mesmas propriedades do meio
do qual foi originado.

Os pequenos elementos sdo entdo descritos por equacdes diferenciais e resolvidos por
modelos matematicos, para que sejam obtidos os resultados esperados. O sistema de CAD
utilizou o Solver FFEPIus para resolver as equacdes diferenciais.

O Solver FFEPIus é um tipo de solver iterativo que utiliza técnicas de aproximacao
para resolver o problema. Ele assume uma solucéo e, em seguida, calcula os erros associados.
As iteracOes se repetem até que o valor encontrado para o erro se torne aceitavel.

Foram realizadas duas simulagdes e o relatorios gerado a partir dessas simulagdes se
encontram-se nos Anexos 2 e 3 deste trabalho.

Simulou-se resisténcia a fadiga nos dentes da engrenagem e da cremalheira. As forcas
tangencial e radial calculadas no projeto preliminar deste trabalho foram aplicadas no topo do
dente. A partir dessas forcas foram realizadas as simula¢des no dente da engrenagem.

O sistema usa 0 modelo de Von Mises para determinar o deslocamento resultante no
dente da engrenagem.
A figura 21, retirada do relatorio de simulacdo do pinhdo mostra que o deslocamento

maximo no dente nao chega a 0,005 mm.
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Figura 21: Simulacao de deformacao no dente do pinhdo
Fonte: (RELATORIO DE SIMULAGCAO, SOLIDWORKS)

Como mostrado nos relatorios das simulacGes anexos a esse trabalho, os célculos
realizados durante o projeto preliminar foram satisfatorios. Garantiu-se entdo que, para as
forcas aplicadas, o pinh&o e a cremalheira néo irdo falhar por fadiga.

A etapa de projeto conceitual é encerrada apos a simulacéo, permitindo que o projeto

avance para a Ultima fase do processo de desenvolvimento de produto.

3.4 PROJETO DETALHADO

O projeto detalhado ¢ a etapa final do desenvolvimento do produto, nele foi realizado

0 detalhamento do produto quanto as dimensGes e materiais. Foram feitos os desenhos

técnicos de cada peca, planejamento da montagem do produto, escolha do tipo de lubrificacdo
utilizado e apresentados os custos para fabricagédo da caixa.

A tabela 24, apresenta 0 material e os processos de fabricagdo dos componentes da

caixa de direcéo:



Tabela 24: Especifica¢do dos componentes da caixa de direcdo
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QUANT. COMPONENTES MATERIAL PROCESSO DE FABRICACAO
1 Rolamento - designacdo 16004 - Comprado
1 Rolamento - designacdo 6200 2Z - Comprado
1 |Pinhfo méd.1 Dp=30¢e ¢ =20° AISI 1040 Comprado
1 Cremalheira mod. 1 ¢ =20° AISI 1040 Comprado
1 Eixo principal AISI 1045 Usinagem (corte e torneamento)
1 Eixo secundario (base da cremalheira) AISI 1045 Usinagem (corte, fresamento e torneamento)
1 Espacador AISI 1020 Usinagem (corte, furacdo e torneamento)
1 Caixa Al 6351 T6 Usinagem (corte, furacdo e torneamento)
1 Chaveta AISI 1020 Usinagem (corte)
1 Porca sextavada - M10 MB - 1,00 AISI 1010/1020 Comprado
3 Paraf. Allen Cabeca Cilindrica - M4 8mm AISI 304 Comprado
4 Paraf. Allen Cabeca Cilindrica - M5 12mm AISI 304 Comprado
Usinagem ( corte, furagdo)
2 Juntas univesais AISI 1045 Deformagdo (dobramento)
Soldagem

componentes sdo apresentados no Anexo 1 deste trabalho.

Os desenhos técnicos (1° diedro) com as tolerancias e detalhamento dos

3.4.1 Sequencia de montagem

A sequéncia de montagem da caixa de direcdo acontece de forma semelhante ao

apresentado na arquitetura de projeto, podendo também ser dividida em médulos. O esquema

da figura 22 mostra como dever ser montada a caixa de direcao.
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Figura 22: Sequéncia de montagem da caixa de dire¢do

3.4.2 Lubrificacdo

A lubrificacdo torna-se importante na presenca de movimento relativo entre as pecas.
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Este movimento contribui significativamente para o desgaste dos componentes que esta, por

sua vez, diretamente relacionado com a redugdo da vida atil do produto.

A superficie das pecas, quando observadas em detalhe, apresentam irregularidades

qgue sdo provocadas por marcas deixadas pela ferramenta utilizada sobre elas. As

irregularidades da superficie contribuem para o aumento do atrito entre as pecas.

Os lubrificantes séo substancias que quando colocadas entre duas superficies formam

uma pelicula protetora que tem a finalidade de reduzir o atrito, portanto, diminui o desgaste

das partes em contato. O uso de lubrificantes também é importante na refrigeracdo de

conjuntos, protegédo contra corrosdo, limpeza de componentes, entre outros.
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Os lubrificantes podem ser classificados em quatro tipos: solido (grafite), liquido
(6leos minerais, vegetais, sintéticos e aditivados), gasoso ( ar e nitrogénio) e pastoso (graxa).

Dentre os tipos de lubrificante, optou-se pela aplicacdo da graxa para lubrificacdo da
caixa de direcdo. Essa escolha foi feita devido a facilidade de aplicagcdo desse tipo de
lubrificagdo quando comparado aos outros.

Os tipos e as caracteristicas das graxas devem-se ao tipo de agente espessante do
qual ela é constituida. Normalmente sabdes metalicos como os de calcio, litio e sodio séo
usados nas graxas convencionais. Existem outros tipos de espessantes como silica-gel e
argilas especiais, porém séo pouco aplicados devido ao custo elevado.

Dentre os varios tipos de graxa, foi selecionada a graxa a base de sabdo de célcio.
Essa graxa apresenta boa estabilidade mecanica, ndo dissolve na agua e € indicada para

temperaturas de trabalho de até 60 °C.

3.4.3 Custos

Ao longo de todo processo de desenvolvimento da caixa de direcdo, um dos
requisitos de projeto que foi sempre levado em consideracéo foi o custo. A equipe depende de
patrocinios para construcao do carro por esse motivo esse requisito de projeto foi considerado
tdo importante.

O produto foi projetado de forma que 0s componentes que necessitavam ser
fabricados, pudessem ser feitos nos laboratérios da Universidade, tendo apenas custo do
material utilizado para fabricagéo da peca.

Os materiais e componentes da caixa foram cotados em lojas especializadas e seus

valores foram apresentados na tabela 25.



Tabela 25: Detalhamento do custo da caixa

83

QUANT. COMPONENTES MATERIAL |VALOR UNIT.| VALOR
1 Rolamento - designacdo 16004 - RS 25,00 | RS 25,00
1 Rolamento - designacéo 6200 2Z - RS 500 | RS 5,00
1  |Pinhdo mod.1 Dp=30¢ ¢ = 20° AISI 1040 | RS 19,54 | RS 19,54
1 Cremalheiramod. 1 ¢ =20° AlS| 1040 RS 145,67 | RS 145,67
1 Tarugo - 1" x 600mm AISI1 1045 RS 30,00 | RS 30,00
1 Tarugo - 1" x40 mm AlSI 1020 RS 2,00 | RS 2,00
1 Tarugo - 100 x 100 x 300 Al 6351 T6 RS 280,00 | RS 280,00
1 Porca sextavada - M10 MB - 1,00 AISI 1010/1020| RS 0,38 [ RS 0,38
3 Paraf. Allen Cabega Cilindrica - M4 8mm AISI 304 RS 0,24 | RS 0,72
4 Paraf. Allen Cabeca Cilindrica - M5 12mm AISI 304 RS 0,29 | RS 1,16

Total RS 509,47

Ao fim da fase de projeto detalhado, encerra-se o desenvolvimento da caixa de

direcdo. Os resultados e discussdes serdo apresentados no capitulo seguinte deste trabalho.
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4 RESULTADOS

A partir da revisdo bibliografica realizada, foram mostradas diferentes metodologias
que se diferenciam principalmente no grau de detalhamento de cada etapa. O objetivo deste
trabalho n&o foi aprofundar em nenhuma dessas metodologias que foram especificadas, mas
sim aplica-las de forma prética no desenvolvimento da caixa de direcdo uma estrutura de
desenvolvimento de produto, voltada para as caracteristicas da equipe.

A estruturacdo do desenvolvimento permite uma melhor visdo do que deve ser feito
ao longo do projeto, e as etapas sdo detalhadas de modo que nenhuma etapa importante do
PDP seja deixada de lado durante o projeto. Essa estruturacdo é importante para o registro,
entendimento e troca de informacdes relacionadas ao produto.

O registro das informacBes obtido ao longo do PDP representa a garantia de
continuidade da equipe, uma vez que o projeto do veiculo é realizado de forma anual e a
equipe estd em constante renovagdo de membros. Sem o registro das informagGes, 0s novos
membros ficam impossibilitados de dar continuidade ao projeto que vinha sendo
desenvolvido, ou até mesmo trabalhar na otimizacéo de projetos anteriores, sendo obrigados a
partir do zero.

A equipe tem uma organizagdo semelhante as empresas quanto a sua forma de
divisdo em diferentes areas de gestdo e projeto mas o contexto da competicéo difere de varios
objetivos da industria. Portanto, foram necessarias adaptacdes das metodologias de referéncia
para a sua aplicacdo no projeto e as etapas utilizadas foram simplificadas, utilizando apenas o
necessario para o desenvolvimento do produto.

Na etapa de levantamento de informacGes realizada no inicio do projeto, foram
consideradas todas as restricGes e requisitos que devem constitui-lo. O detalhamento dessa
etapa permitiu que o objetivo do projeto ficasse mais claro e as restricdes contribuiram para a
tomada de decisdes, possibilitando que o objetivo inicial fosse alcangado ao final do projeto.
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5 CONCLUSOES

Com a aplicacdo do PDP, assegurou-se que foram respeitadas, durante o projeto,
todas as especificacOes obtidas a partir do levantamento das necessidades do cliente e das
restricdes dadas pelo regulamento da competicéo.

Essas especificages foram relevantes durante a tomada de decisdes como: tipo de
material, processo de fabricacéo e utilizacdo de componentes padronizados, permitindo que o
desenvolvimento do projeto seguisse rumo ao seu objetivo.

A simplificacdo das pegas, bem como a utilizagcdo de engrenagens e rolamentos
padronizados, ndo gerou a necessidade do desenvolvimento de processos e ferramentas
especificos e permitiu a utilizacdo dos equipamentos disponiveis nos laboratérios da
Universidade para a fabricacdo. Com isso, observou-se impacto positivo no custo final do
projeto.

As analises e simulagdes realizadas conferiram a confiabilidade que era esperada do
projeto. Comprovou-se, entdo, que 0s requisitos mecanicos do sistema foram satisfeitos
através da determinacdo dos materiais e dimensionamentos adotados no projeto.

Conclui-se, portanto, que objetivo do trabalho foi alcancado e, ao fim das etapas de
desenvolvimento aplicadas, obteve-se um projeto detalhado da caixa de direcdo. Projeto este
com todas as informacdes necessarias para sua fabricacdo e um custo relativamente baixo,
aproximadamente metade do preco, se comparado com as caixas similares citadas no trabalho.

Como foram adotados parametros para realizacdo dos célculos do projeto, como por
exemplo a torque aplicado ao volante, é indispensavel a realizagdo de testes apos a
construcdo da caixa afim de garantir a seguranca do piloto e os demais envolvidos.

Como sugestdo para realizacdo de trabalhos futuros fica a fabricacdo e
implementacdo da caixa, a fim de otimizar o projeto através de experiéncias retiradas da
aplicacdo. Outra sugestdo é o estudo da viabilidade de utilizacdo de outro tipo de material

para a fabricacdo da caixa, como por exemplo, materiais plasticos como o nailon.
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ANEXO 1 — DESENHO TECNICO DOS COMPONENTES DA CAIXA DE
DIRECAO



10-ad @' 9102/10/¢2
910z/10/€C

oN OHN3S3d o¥aila.l
L/ 1 wwi
VH104 SIOSNAWIA
OojusWIpiPI} WSS - G0 IVS OV
TVRISLVW

8uUopPI0D INUY OHNISIA ¢ /-4 :|
QUOPIDD INUY oLarovd VIVOS3

VXIVO VA TVAIONIId OXI3  yag
474N vI¥Iands3 3dINO3

wabpusbus pp wabpluouw piod oxI3 L
ovJonosaa INVNO  Wall

LE'8 09'¢ee

014

oL
0C P

G061 QD

00"L-gW OLW ©BIsOy

4




ITEM QUANT. DESCRIGCAO
1 Chaveta tfravamento da engrenagem

EQUIPE ESCUDERIA UFJF

PECA
CHAVETA

ESCALA PROJETO Artur Gardone
4:1 DESENHO  Artur Gardone

MATERIAL

ACO SAE 1040 - sem tratamento

23/01/16
23/01/16

DIMENSOES

mm

1° DIEDRO

=

FOLHA
1/1

DESENHO N°
CD-02
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@ 29,05
ITEM QUANT. DESCRICAO
2 JuntaemU
EQUIPE ESCUDERIA UFJF

PECA
JUNTA UNIVERSAL - U

ESCALA PROJETO Artur Gardone
1:1 DESENHO  Artur Gardone

22

MATERIAL

J@w,ozs L

ACO SAE 1045 - sem tratamento

23/01/16
23/01/16

DIMENSOES

mm

1° DIEDRO

=

FOLHA
1/1

DESENHO N°
CD-06



ITEM QUANT. DESCRIGCAO
1 Espacador entre pinh&o e rolamento

EQUIPE ESCUDERIA UFJF

PECA  ESPACADOR

ESCALA PROJETO Artur Gardone
DESENHO Artur Gardone

MATERIAL

ACO SAE 1045 - sem tratamento

23/01/16
23/01/16

DIMENSOES

mm

1° DIEDRO

=

FOLHA
1/1

DESENHO N°
CD-07



®2)

60

60 4x D M5

ITEM QUANT. DESCRIGAO
1 Tampa da caixa/ fravamento do eixo

EQUIPE ESCUDERIA UFJF

PECA
TAMPA DA CAIXA

ESCALA PROJETO Artur Gardone
1:1 DESENHO  Artur Gardone

Liga de aluminio 6351 T6

23/01/16
23/01/16

MATERIAL

DIMENSOES

mm

1° DIEDRO

=

FOLHA
1/1

DESENHO N°
CD-08



ANEXO 2 - RELATORIO DE SIMULACAO NOS DENTES DO PINHAO
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Descricao

O pinhao escolhido para o projeto, foi determinado a partir
de calculos preliminares e obtido através de tabelas
padronizadas de fornecedores. O estudo tem como objetivo
aplicar a as forcas tangencial e radial, calculadas no projeto
preliminar, afim de verificar possiveis falhas na peca.
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Simulacao de Pinhao

Data: segunda-feira, 1 de fevereiro de 2016
Projetista: Artur Gardone

Nome do estudo: Estudo 1 - Pinhao

Tipo de analise: Analise estatica
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Pressuposicées

Informac¢des do modelo

Nome do modelo: Pinhao
Configuracao atual: Pinhao

Corpos solidos

Caminho/Data do

Tratado como Propriedades volumétricas documento modificado

Keyway

Massa:0.0818907 kg . .
Volume:1.04319¢-005 m*3 | CoLserswsuarioiDesktopy
Corpo sélido Densidade:7850 kg/m"3 ¢ tnhao com

. chaveta.sldprt
Peso0:0.802529 N Feb 01 18:46:28 2016

As forcas foram aplicados no topo do dente pois, desta forma, tem-se o maior esforco de flexao no dente
devido ao maior momento gerado pela distancia de aplicacao da forca e a base do dente.



Propriedades do estudo
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Nome do estudo

Estudo 1- Pinhao

Tipo de analise

Analise estatica

Tipo de malha

Malha solida

Efeito térmico: Ativada
Opcéao térmica

Temperatura de deformacao zero 298 Kelvin
Inclui efeitos da pressao de fluidos do SolidWorks | Desativada
SimulationXpress

Tipo de Solver FFEPLlus
Efeito no plano: Desativada
Mola suave: Desativada
Atenuacao inercial: Desativada
Opc¢oes de unidao incompativeis Automatica
Grande deslocamento Desativada
Calcular forcas de corpo livre Ativada
Atrito Desativada
Usar método adaptavel: Desativada

Pasta de resultados

Documento do SolidWorks _
(C:\Users\usuario\Desktop\SIMULACAO)

Unidades
Sistema de unidades: SI (MKS)
Comprimento/Deslocamento Mm
Temperatura Kelvin
Velocidade angular Rad/s
Pressao/Tensao N/m*"2




Propriedades do material
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Referéncia do modelo

Propriedades

Componentes

Nome:
Tipo de modelo:

Critério de falha
predeterminado:
Limite de
escoamento:
Resisténcia a tracao:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Massa especifica:
Moédulo de
cisalhamento:
Coeficiente de
expansao térmica:

Aco AISI 1040 trefilado
Isotropico linear
elastico

Desconhecido

6.5e+008 N/m"2
7e+008 N/m”2
2.0e+011 N/m"2
0.3

7870 kg/m"3
8e+010 N/m"2

1.2e-005 /Kelvin

Corpo solido (Pinhao)

Dados da curva:N/A

Acessorios de fixacao e Cargas

Nome do -
" Imagem de acessorio de - N
acessorio de fixacs Detalhes de acessorio de fixacao
fixacs ixacao
ixacao
Entidades: 1 face(s)
Tipo: Geometria fixa
Fixo-1
Forcas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Forca de reagao(N) -0.000479069 238.494 -512.574 565.342
Momento de reacao(N-m) 0 0 0 0
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Nome da

carga Carregar imagem Detalhes de carga
Entidades: 1 borda(s)
Referéncia: Face<1 >
Tipo: Aplicar forca
Forca-1 Valores: Fr=-193.36 N
Ft =-531.25N
Informacées de malha
Tipo de malha Malhasaolida
Gerador de malhas usado: Malha com base em curvatura
Pontos Jacobanos 4 Pontos
Tamanho maximo de elemento U mm
Tamanho de elemento minimao U mm
Qualhdade da malha Alta

Informacées de malha - Detalhes
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Total de nés 889163
Total de elementos 628825
Proporcao maxima 4.3588
% de elementos com Propor¢éo < 3 99.9

% de elementos com Proporc¢ao < 10 0

% de elementos distorcidos(Jacobiana) 0
Tempo para conclusdo da malha (hh;mm;ss): 00:00:26
Nome do computador: LTI

T 30 00, PYNSD 006 Charmoth
TA0e 3 tibess Sk
THo0 00 19aina. W S0

Forcas resultantes

Forcas de reacao

ConJu_nto de Unidades Soma X SomaY Soma Z Resultante

selecao

Modelo inteiro N -0.000479069 238.494 -512.574 565.342
Momentos de reacao

ConJu~nto de Unidades Soma X Soma Y Soma Z Resultante

selecao

Modelo inteiro N-m 0 0 0 0
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Resultados do estudo

Nome Tipo Min Max.
Tensao1 VON: tensao de von Mises 152.245 N/m"2 5.23249e+008 N/m"2
No6: 3850 No: 9717

von Mises (Min“2)

523.245.864,0

':. 479644 8320

. 436.040.768 0
. 3924367040
. 3488326400
. 3052285760
. 2616245120
. 2180204640
. 174.416.4000
- 1308123280
. 872082720
436042120
152.2

—¥ Limite de escoamento: 530.000.000,0

Pinhao com chaveta-Estudo 1-Tensao-Tensao1

Nome Tipo Min Max.

Deslocamento1 URES: Deslocamento resultante 0 mm 0.00485976 mm
No: 1456 No: 9717
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URES (mm)

4.860e-003

l 4 455e-003

. 40506-003
. 3545e-003
. 3240e-003
. 2,8356-003
. 2430e-003
. 20256-003
-1 620e-003
.1 2158-003
. §:00e-004

40508-004

1.000g-030

Pinhao com chaveta-Estudo 1-Deslocamento-Deslocamento1

Nome Tipo Min Max.

Deformacaot ESTRN : Deformacao equivalente 1.90119e-009 0.00114457
Elemento: 16304 Elemento: 365497
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ESTRN
1145¢-003

l. 1.049e-003
. 9.538e-004

. 8.584-004

. TE3e-004

. BE77e-004

. 5723004

. 47696-004

. 38156-004

. 2861e-004
 1.308e-004
9.538e-005

1.901e-008

Pinhao com chaveta-Estudo 1-Deformacao-Deformacao1

Nome Tipo

Percepcao do projeto1 Percepcao do projeto
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Pinhao com chaveta-Estudo 1-Percepcao do projeto-Percepcao do projeto1

Conclusao

A simulacao realizada pelo Software mostra que os resultados encontrados nas analises do pinhao durante o
projeto preliminar sao satisfatorios. Garantindo, portanto que a peca nao vai falhar por fadiga para as forcas
aplicadas.
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ANEXO 3 - RELATORIO DE SIMULACAO NOS DENTES DA
CREMALHEIRA



Descricao

A cremalheira escolhida para o projeto, foi determinado a
partir de calculos preliminares e obtida através de tabelas
padronizadas de fornecedores. O estudo tem como objetivo
aplicar a as forcas tangencial e radial, calculadas no projeto
preliminar, afim de verificar possiveis falhas na peca.

Simulacao de
Cremalheira

Data: segunda-feira, 1 de fevereiro de 2016
Projetista: Artur Gardone

Nome do estudo: Estudo 2 - Cremalheira
Tipo de analise: Analise estatica

108



Informac¢des do modelo
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Nome do modelo: Cremalheira
Configuracao atual: Cremalheira

Corpos solidos

Tratado como

Propriedades volumétricas

Caminho/Data do
documento modificado

TeethCuts

Corpo solido

Massa:0.243625 kg
Volume:3.10351e-005 m"3
Densidade:7850 kg/m"3
Peso0:2.38753 N

C:\Users\usuario\Desktop\
SIMULACAO\Cremalheira.s
dprt
Feb 01 19:45:02 2016




Propriedades do estudo
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Nome do estudo

Estudo 2

Tipo de analise

analise estatica

Tipo de malha

Malha solida

Efeito térmico: Ativada
Opcao térmica

Temperatura de deformacao zero 298 Kelvin
Inclui efeitos da pressao de fluidos do SolidWorks | Desativada
SimulationXpress

Tipo de Solver FFEPLlus
Efeito no plano: Desativada
Mola suave: Desativada
Atenuacao inercial: Desativada
Opc¢oes de unidao incompativeis Automatica
Grande deslocamento Desativada
Calcular forcas de corpo livre Ativada
Atrito Desativada
Usar método adaptavel: Desativada

Pasta de resultados

Documento do SolidWorks )
(C:\Users\usuario\Desktop\SIMULACAO)

Unidades
Sistema de unidades: SI (MKS)
Comprimento/Deslocamento mm
Temperatura Kelvin
Velocidade angular Rad/s
Pressao/Tensao N/m*"2




Propriedades do material
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Referéncia do modelo

Propriedades

Componentes

Nome:
Tipo de modelo:

Critério de falha
predeterminado:
Limite de
escoamento:
Resisténcia a tracao:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Massa especifica:
Médulo de
cisalhamento:
Coeficiente de
expansdo térmica:

Aco AISI 1040 trefilado
Isotropico linear
elastico

Desconhecido

6.5e+008 N/m"2
7e+008 N/m"2
2e+011 N/m”2
0.3

7870 kg/m"3
8e+010 N/m"2

1.2e-005 /Kelvin

Corpo solido (Cremalheira)

Dados da curva:N/A




Acessorios de fixacao e Cargas
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Nome do -
"~ Imagem de acessorio de - s
acessorio de fixacs Detalhes de acessoério de fixacao
fixacs ixacao
ixacao
Entidades: 1 face(s)
Tipo: Geometria fixa
Fixo-1
Forcas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Forca de reagao(N) -531.247 193.365 0.00117968 565.343
Momento de reacao(N-m) 0 0 0 0
e Gl Carregar imagem Detalhes de carga
carga
Entidades: 1 borda(s)
Referéncia: Face<1 >
Tipo: Aplicar forca
Forca-1 Valores: Ft=531.25N
Fr=-193.36 N

Informacées de malha

Tipo de malha

Malha solida

Gerador de malhas usado:

Malha com base em curvatura

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho maximo de elemento 0 mm
Tamanho de elemento minimo 0 mm
Qualidade da malha Alta




Informacdes de malha - Detalhes

13

Total de nés 119073
Total de elementos 80736
Propor¢éao maxima 7.9421
% de elementos com Propor¢éo < 3 98

% de elementos com Propor¢ao < 10 0

% de elementos distorcidos(Jacobiana) 0
Tempo para conclusdo da malha (hh;mm;ss): 00:00:05
Nome do computador: LTI

Forcas resultantes

Forcas de reacao

ConJu_nto de Unidades Soma X SomaY Soma Z Resultante
selecao
Modelo inteiro N -531.247 193.365 0.00117968 565.343




Resultados do estudo
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Nome Tipo Min Max.
Tensao1 VON: tensao de von Mises 8.19573 N/m"2 3.40709e+008 N/m"2
No: 11 No6: 550

Cremalheira-Estudo 2-Tensao-Tensao1

von Mises (Nin"2)
340.709.2480
l 3123168320
. 2839243840
. 2555318520
L 2271395200
. 198.747.088 0
. 170354 8400
- 1419622080
. 113.569.760,0
. 85477.3200
. 56.784.884,0

28,392,446 0

8.2

— Limtte de escoamerto; 530.000.0000
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Nome Tipo Min Max.
Deslocamento1 URES: Deslocamento resultante 0 mm 0.00435402 mm
No6: 988 No6: 550

LURES ()
4.3548-003
. 39916-003
. 36286003
. 3.266e-003
. 2803003
. 25408003
. 24776008
. 18148003
. 14518003
. 1.08%-003
7 257e-004

3.628e-004

1.000e-030

Cremalheira-Estudo 2-Deslocamento-Deslocamento1
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Nome Tipo Min Max.
Deformacaot ESTRN : Deformacao 6.78019e-011 0.000516629
equivalente Elemento: 20771 Elemento: 26841

ESTRN
5.166e-004

l 4.7366-004
. 4.305e-004

. 38756004

- 3.444e-004

. 30142004

. 25632004

. 2153004

- 1.722¢-004

. 1.2926-004

_ 8610e-005

4.30%5e-005

6.780e-011

Cremalheira-Estudo 2-Deformacao-Deformacao1

Conclusao

A simulacao realizada pelo Software mostra que os resultados encontrados nas analises da cremalheira
durante o projeto preliminar sao satisfatérios. Garantindo, portanto que a peca nao vai falhar por fadiga
para as forcas aplicadas.
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ANEXO 4 - TERMO DE AUTENTICIDADE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA

Termo de Declaracdo de Autenticidade de Autoria

Declaro, sob as penas da lei e para os devidos fins, junto a Universidade Federal de Juiz de
Fora, que meu Trabalho de Conclusao de Curso do Curso de Graduacao em Engenharia
Mecanica é original, de minha Unica e exclusiva autoria. E ndo se trata de copia integral ou
parcial de textos e trabalhos de autoria de outrem, seja em formato de papel, eletronico,
digital, audio-visual ou qualquer outro meio.

Declaro ainda ter total conhecimento e compreensdao do que é considerado plagio, nao
apenas a copia integral do trabalho, mas também de parte dele, inclusive de artigos e/ou
paragrafos, sem citacao do autor ou de sua fonte.

Declaro, por fim, ter total conhecimento e compreensao das punicoes decorrentes da
pratica de plagio, através das sancdes civis previstas na lei do direito autoral' e criminais
previstas no Codigo Penal?, além das cominacdes administrativas e académicas que
poderao resultar em reprovacao no Trabalho de Conclusao de Curso.

Juiz de Fora, de de 20
NOME LEGIVEL DO ALUNO (A) Matricula
ASSINATURA CPF

" LEI N° 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998. Altera, atualiza e consolida a legislacao sobre direitos autorais e
da outras providéncias.

Z Art. 184. Violar direitos de autor e os que lhe sao conexos: Pena - detencao, de 3 (trés) meses a 1 (um) ano,
ou multa.
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