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RESUMO

O objetivo deste trabalho é projetar um sistema de transmissao que permita obter uma velocidade
de deslocamento ideal para o protétipo de um cortador de grama de controle remoto. Foram
analisados dois elementos de transmissdo mecéanica, sendo a correia dentada e o parafuso sem-
fim. As transmiss8es mecénicas sdo elementos de maquinas que permitem a transferéncia do
movimento rotativo entre dois eixos e, conseqlientemente, a transmissao de poténcia entre estes
eixos. Neste prototipo, o elemento de transmissdo mecénica é aplicado para transmitir a rotacéo
do eixo do motor ao eixo do carro. Em funcdo do tipo de transmissdo mecénica, a relagdo de
transmissdo, que é a grandeza que mede a razdo entre as velocidades de entrada e saida da
transmissdo, pode imprimir velocidades diferentes ao carro. Foi realizada uma analise do
problema e, para o qual, foi proposto o desenvolvimento de uma caixa de reducgéo. A escolha do
tipo da caixa de reducdo a ser utilizada nesse processo teve que levar em consideracdo a
disposicéo de eixos, a limitacdo de espaco, assim como a relagdo de transmissdo necessaria para
0 mesmo. Definimos que a melhor opcdo para o cortador seria uma caixa de reducdo com
parafuso-sem-fim e ligado a esta uma transmissao com correia dentada.

Palavras chave: cortador de grama, transmissdo, parafuso sem-fim, caixa de reducdo, correia
dentada.

ABSTRACT

The objective of this work is to design a transmission system that allows to obtain an ideal
displacement speed for the prototype of a remote control lawn mower. Two mechanical
transmission elements were analyzed, being the toothed belt and the worm screw. The mechanical
transmissions are machine elements that allow the transfer of the rotational movement between
two axes and, consequently, the transmission of power between these axes. In this prototype, the
mechanical transmission element is applied to transmit the rotation of the motor shaft to the
carriage axis. Depending on the type of mechanical transmission, the transmission ratio, which is
the quantity that measures the ratio between the transmission in and out speeds, can print different
speeds to the car. An analysis of the problem was carried out and, for which, the development of a
reduction box was proposed. The choice of type of reduction box to be used in this process had to
take into account the arrangement of axes, the limitation of space, as well as the transmission ratio
required for it. We defined that the best option for the cutter would be a reduction box with screw-
worm and connected to this a transmission with a toothed belt.

Keywords: lawnmower, transmission, worm, reduction box, timing belt.
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1. INTRODUCAO

A selecdo do equipamento de corte de grama deve levar em conta alguns
critérios para sua correta aplicacdo: frequiéncia de uso, tamanho da érea de corte, tipo de
funcdo desejada, ergonomia, seguranca, custo do equipamento entre outros. No mercado
existem maquinas com motor a gasolina que se deslocam sem a necessidade de
empurra-la, e manuais, onde a tracdo € realizada pelo operador. Também existem os
minis tratores, aonde seu operador ja vai embarcado. J& nos cortadores elétricos, todos
necessitam que o seu operador o empurre para que haja deslocamento. Outras maquinas
gue se encontram disponiveis no mercado para o corte de grama sdo as rogadeiras a
gasolina e aparadores elétricos. As rocadeiras sdo versateis, possuem um sistema
diferente dos cortadores tradicionais, e sd0 maquinas projetadas para adaptar-se ao
corpo do operador. Os aparadores sdo pequenos e funcionam em areas pequenas,
principalmente em cantos onde maquinas maiores nao entram.

Com o propésito de adequar a velocidade de um sistema de transmisséo, que é
utilizado em um protétipo de cortador de grama de controle remoto. Nosso objetivo é
projetar e fabricar um novo sistema de transmissdo que se una ao sistema existente do
cortador, neste caso, transmissdo por correia dentada. Foram analisados o0s
componentes do sistema existente, e em funcdo das rotacdes obtidas nesta transmissao,
projetamos uma nova transmissao, para adequar a rotagdo necessaria na saida e, obter
a velocidade ideal de deslocamento para este cortador. Para isso foi desenvolvido um
dispositivo mecéanico amplamente utilizado na industria, conhecido como caixa de
reducdo, ou redutor, com ele é possivel obter rotacdo de saida menor em relacdo a
entrada. Ou seja, € possivel com esse dispositivo mecanico escolher ou delimitar a
velocidade de saida adequadamente a sua necessidade, para esse caso especifico, o

dispositivo tem apenas uma velocidade de saida.

2. REFERENCIAL TEORICO

Para o processo de desenvolvimento do produto, foi utilizado o Solidworks, que
se trata de um software especifico para desenhos mecéanicos. No mesmo conseguimos
desenvolver o produto em 3D, assim chegando o mais proximo do produto acabado.

Os principais itens utilizados neste trabalho foram retirados de livros com énfase
em Elementos de Maquinas, onde os mesmos descritos abaixo sdo importantes para o

desenvolvimento do trabalho.
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2.1. TRANSMISSOES

Para Juvinall (2008, p.427) existem vérias formas de transmitir poténcia entre
eixos. Como as transmissdes por engrenagens, correias e por correntes. 1sso permite ao
projetista uma maior flexibilidade na disposicdo do acionamento do conjunto, que pode

ser feito em maiores distancias em relagéo ao motor do equipamento.

2.1.1. TRANSMISSAO COROA E PARAFUSO SEM-FIM

A maioria das aplicagfes que utilizam o conjunto coroa e sem-fim, 0s eixos sdo
cruzados em angulos retos (90 graus).MELCONIAN (2008, p.159)

“Por serem de fabricacdo mais facil em relacdo as engrenagens cilindricas e
conicas, tornam-se mais econémicas” (MELCONIAN,2008, p. 159)

Uma transmissao coroa/sem-fim é amplamente utilizada quando se deseja obter
elevada reducéo, conforme Collins (2006, p. 498) refere-se ao engrenamento coroa sem-

fim, afirmando que:

Sistema coroa-sem-fim prové o modo mais facil de obterem elevadas
razbes de reducdo, embora as perdas por atrito possam ser elevadas
devido ao deslizamento lateral dos filetes do sem fim ao longo dos
dentes da coroa. (COLLINS, 2006, p. 498)

2.1.1.1. MATERIAIS PARA ENGRENAGENS SEM-FIM

Segundo Melconian (2008, p.159) para este tipo de transmissdo 0s materiais
utilizados sdo os seguintes:

“Parafuso: pode ser fabricado em agos baixo carbono (1010 e 1020) ou em agos
de médio carbono (1045 e 1050), o qual posteriormente deve ser beneficiado.

Coroa: séo fabricados em bronze, que pode ser bronze fundido em areia,
fundido em coquilha ou centrifugado, o que diferencia entre eles sdo as pressdes
admissiveis de contato “(MELCONIAN,2008, p.159)

2.1.2. TRANSMISSAO POR CORREIA DENTADA

Para Collins (2006, p.636) as correias dentadas, ou também chamadas correias
sincronizadoras, transmitem torque e poténcia pelo engrenamento da correia dentada
com os dentes da coroa, ndo dependendo desta maneira do atrito entre o conjunto, e,

portanto, ndo ha deslizamento da correia sobre a coroa dentada.
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2.2. EIXOS

Conforme Juvinall (2008, p. 390) os eixos podem ser de dois tipos: eixos e eixos
arvore.

Eixos: sdo aqueles que trabalham fixos, ou seja, servem como apoio para outros
componentes. Em nosso caso, 0 eixo que suporta as rodas traseiras séo 0s eixos fixos.

Eixos &rvore: sdo aqueles que possuem movimento, rotagdo, como exemplo

pode citar 0s eixos presentes na caixa de reducdo com parafuso-sem-fim.

2.3. MEDIA ARITMETICA

“A média aritmética € o quociente obtido através da soma das variaveis dividido
pela quantidade de variaveis.”(CRESPO, 2009, p.76)

3. MATERIAIS E METODO

Para definicho da velocidade de deslocamento ideal, para o corte de grama,
realizamos um experimento. Definimos uma distancia “x”, onde foi realizado o
deslocamento manual de um cortador de grama em funcionamento por um dos membros
da equipe, na distancia pré-determinada, onde foi disparado um cronémetro, no inicio do
percurso no momento em que se iniciou o corte e, parado o crondmetro no término do
percurso. O tempo gasto para percorrer esse percurso foi anotado. Como o experimento
foi realizado em um terreno plano e, a grama nao estava alta, a velocidade maxima que
medimos de 2 m/s apresentou um corte uniforme. Mas para garantir esse corte uniforme
em terrenos inclinados e grama alta, optamos em definir a velocidade de deslocamento

do cortador em 1,5 m/s.

3.1. DIMENSIONAMENTO DA TRANSMISSAO

Entre os diversos tipos de engrenamento, optamos em utilizar o parafuso sem-
fim, pois ao analisar as opg¢des, chegamos a conclusdo que o sem-fim, teria uma forma
construtiva mais simplificada e ideal para o acoplamento com o motor, e ligacdo com o
outro sistema de transmisséo por polia dentada.

Analisamos dois tipos de transmissdo que poderiamos utilizar, a transmissao
com engrenagens cilindricas de dentes retos e a transmisséo por parafuso sem-fim. Com

a rotacdo fornecida pelo fabricante do motor, dimensionamos os dois tipos de

ISSN: 2316-2317 Revista Eletr6nica Multidisciplinar - FACEAR 4



transmisséo, para posteriormente selecionarmos a mais adequada. Através dos célculos
realizados, verificamos que o tipo por parafuso sem-fim seria mais compacto.
A seguir, mostraremos as formulas e célculos usados para verificagdo da rotacéo
e velocidades do sistema de transmissao por correia dentada, sem a implementacdo do
parafuso sem-fim.
Caracteristicas do motor:
- Poténcia: 150 w
- Rotacéo: 3840 RPM
Diametros das polias dentadas e numero de dentes:
- Polia motora;: d0 = 22,5mm, Z=15dentes
-Polia movida: d0 = 97,43mm, Z=65 dentes

Abaixo uma figura da transmissao por correia dentada.

Polic_motora

FIGURA 1: ESQUEMA DE TRANSMISSAO DE SISTEMA POR CORREIA DENTADA
FONTE: AUTORES (2018)

Com base no livro sobre Elementos de maquinas, de Sarkis Melconian, no

capitulo sobre torcao simples pag.27 a 36 foi calculado as relacdes de transmissao.

» Velocidade angular da polia dentada motora:

w = nm)+30 (2)

Onde:
w =Velocidade angular (rad/s)
n=Rotacao
wl = (3840 x ) + 30
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wl =402,12rad/s

» Velocidade angular da polia dentada movida:

w2 = (D1 +D2) X wl 2)
w2 = (22,5+97,43) x 402,12
w2 =92,86rad/s

» Velocidade linear do cortador de grama:

vV=w2XR 3
v =92,86 x (0,254 + 2)
v=11,79m/s

v=11,79 X 3,6 =42,46 km/h

Esta velocidade acima é a calculada para o sistema, usando apenas o sistema
de transmissdo com correia dentada.

Para obtermos a velocidade de 1,5 m/s é necesséario que haja uma rotacdo na
polia motora de aproximadamente 488rpm.

A seguir mostraremos os calculos usados para dimensionamento do parafuso
sem-fim. Os calculos realizados para dimensionamento do parafuso sem-fim foram
baseados no livro sobre Elementos de maquinas, de Sarkis Melconian, no capitulo sobre
Transmissdo — Coroa e Parafuso sem-fim pag.159 a 175. Abaixo imagem de um sistema
parafuso sem-fim.

,/ Farofuso Eem—~FfIm

Coroo

FIGURA 2: ESQUEMA DE TRANSMISSAO DE SISTEMA POR PARAFUSO SEM-FIM
FONTE: AUTORES (2018)
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» Relagao de transmisséo

nsf
P=— (4)

3840
' 1884

i =786

> NuUumero de dentes da coroa

Zc =nesf Xi (5)
Zc =3 X786
Zc = 23 dentes

Onde:

nesf = NUmero de entradas do parafusosem-fim, para o nosso caso definimos
sendo 3.

Arelacdo de transmisséo apos dimensionamento do conjunto sem fim é i=7,66.

Abaixo uma figura que exemplifica os 2 sistemas de transmissao presentes no
cortador de grama, onde é possivel verificar que temos 3 &rvores. A arvore 1 é ligada ao
parafuso-sem-fim (Z1). A arvore 2 é a saida na coroa sem-fim (Z2), e onde esta fixada a
polia dentada motora (Z3), ligada ao eixo da coroa sem-fim. A arvore 3 é onde esta a

polia dentada movida (Z4), onde esta fixada a roda, que faz o deslocamento do cortador.

FIGURA 3: ESQUEMA DE TRANSMISSAO DO SISTEMA
FONTE: AUTORES (2018)
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» Rotacgéo das arvores

Rotacéo da arvore 1

A rotacdo na 1° arvore é igual a rotacdo do motor, porque o eixo esta acoplado

ao motor. Esta arvore é referente ao motor e eixo do parafuso sem-fim.

nl= nmotor
nl=3840rpm

Rotacéo da arvore 2

Esta arvore é referente a coroa do sem-fim, onde vai ligada a polia dentada

motora.

n2 = nmotor x (Z1+27Z2)
n2 = 3840 x (3+23)
n2 =500,9rpm

Rotacéo da &rvore 3

(6)

Esta arvore é onde esté fixada a polia dentada movida, no caso, a mesma da

roda.
n3=n2x(Z3+Z4)
n3=500,9x% (15+65)
n3=115,6rpm

» Velocidade angular da roda do cortador:

w=m3xm)~+30
w = (115,6 x ) + 30
w=12,1rad/s

> Velocidade linear do cortador:

v=wXR

v =12,1 % (0,254 + 2)

ISSN: 2316-2317 Revista Eletr6nica Multidisciplinar - FACEAR

(7)

(8)

(9)



v=154m/s
Esta é a velocidade tedrica que o cortador ird se deslocar. Em relacdo a
velocidade inicial adequada de 1,5 m/s,ficou 0,04 m/s acima, porque definimos a coroa do
sem-fim com 23 dentes. Se fosse definida com 24 dentes esta velocidade seria de
1,47ml/s.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para dimensionamento da caixa em geral foi preciso calcular cada elemento de
sua composicédo, tudo em funcdo da velocidade de entrada existente, onde por meio de
um conjunto de elementos, consegue reduzir a velocidade de saida.

Com todos os calculos realizados foi utilizado mais uma ferramenta muito
importante na engenharia, conhecido como softwares de desenhos 2 e 3D que é
importantissimo no auxilio a fabricacdo e desenvolvimento de produtos. O software
utilizado foi o Solidworks. Nele foram desenhados todos 0s componentes da caixa de
reducdo separadamente, no formato 3D, onde é possivel ter uma nogéo real do produto
antes de sua fabricagéo, permitindo assim, alteracdes e corre¢des em sua geometria, que
julguem serem necessarias, antes de sua fabricacdo. O software permite também fazer

uma montagem de todo o0 conjunto e seus elementos, como mostrado na figura 6:
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FIGURA 4: CONJUNTO MONTADO DA CAIXA DE REDUGAO VISTA COM LINHAS OCULTAS
VISIVEIS
FONTE: OS AUTORES (2018)
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ApOs os calculos e desenhos finalizados foi realizado um estudo, para
determinar qual seria a melhor maneira para usinagem dos componentes levando em
consideragéo os custos e disponibilidades de equipamentos e ferramentas.

Foram realizados dois orgamentos para levantamento de custos da usinagem,
do conjunto completo, e outro para usinagem parcial dos componentes, ficando a parte
de montagem a ser realizada pela equipe.

Com os custos j& determinados, optamos pela opcao de usinagem parcial, onde
cada componente do conjunto sera usinado pela equipe, ficando apenas usinagens
especiais para serem realizados por terceiros. Com essa analise realizada tivemos uma
reducédo de custo bem significativa.

Toda etapa de usinagem realizada pela equipe, foi no laboratério de usinagem
da Unifacear Centro Universitario Campus Araucaria, onde foram realizadas as
usinagens de torneamento, fresamento, furacdo e rosca, nas pecas que nao
necessitaram de usinagens mais complexas.

Para melhor entendimento, foi dividido o processo de fabricagdo em 4 etapas:

Etapa 1: Caixa estrutural

A estrutura principal da caixa de redu¢éo pode ser em acgo carbono, ou aluminio
e normalmente sao fundidas com o propoésito de diminuir custos com usinagens e matéria
prima, além de diminuir o tempo de fabricagdo da mesma.

Para nossa caixa optamos por fazer essa estrutura em aluminio, partindo de um
perfil retangular sélido, comercial de mercado, nas dimensbes proximas ao do
projeto.Com a matéria prima em maos partimos para usinagem desse componente que
poderia ser feita em duas opcdes, através de usinagem convencional, com fresadora
ferramenteira, ou centro de usinagens CNC. Para esse caso foi considerado a utilizacao
das duas formas, com intuito de diminuir os custos com as mesmas e, devido ao grau de
complexidade da usinagem.

Abaixo imagem da caixa estrutural que foi projetada pela equipe.

.

FIGURA 5: CARCACA DA CAIXA DE REDUCAO PRONTA
FONTE: OS AUTORES (2018)
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Etapa 2: Parafuso sem-fim

Para o parafuso sem-fim, que normalmente sao fabricados com aco de baixo e
médio carbono, optamos por fabricar em aco de médio carbono SAE 1045, que apés
usinagem recebe um tratamento térmico para melhoramento de suas propriedades
mecanicas.

J4 para a usinagem desse componente foram utilizados quatro tipos de
processos, torneamento, fresagem, eletroerosao e retifica. Todos esses processos foram
necessarios, devido ao grau de complexidade da peca. Devido a forma geométrica do
acoplamento do parafuso sem fim com o motor elétrico unidade geradora de forga, foi
necessario fazer essa usinagem por eletroerosédo, que consiste em fazer a remocéo de
material por meio de descarga elétrica.

Na ultima etapa de usinagem do parafuso foi realizado a retifica nos dois pontos
de fixacdo do parafuso onde séo inseridos os rolamentos, que servem para fixagdo do
parafuso e, também séo responsaveis pelo movimento rotacional do componente, esse
ajuste deve ser preciso, por isso foi utilizado a retifica que € uma maquina
exclusivamente feita para dar acabamento em superficies, que exigem tolerancias

apertadas de ajustes.
Etapa 3: Coroa

Coroa é uma engrenagem de dentes helicoidais que sao construidas em bronze.
Componente esse que trabalha diretamente engrenada aos dentes do parafuso sem-fim.

A usinagem desse componente foi realizada utilizando trés tipos de processo:
furacdo, torneamento e fresagem. O torneamento e a furacdo para fixacdo da coroa
foram realizados pelos membros da equipe, ficando apenas a usinagem da geracdo dos
dentes helicoidais para usinagem de terceiros, devido ao grau de complexidade e ao fato
da utilizacdo de maquina especifica para essa usinagem, como no componente ja citado
anteriormente.

Abaixo uma imagem do conjunto parafuso sem-fim que foi projetado pela equipe.

FIGURA 6: COROA EPARAFUSO SEM-FIM PROJETADO PELA EQUIPE
FONTE: OS AUTORES (2018)
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Etapa 4: Eixo da coroa

Eixo, componente utilizado para fixagdo da coroa e responsavel pelo movimento
circular que ocorre quando uma forca é exercida em torno de seu corpo, devido ao
engrenamento dos dentes da coroa com o parafuso sem-fim. O mesmo foi fabricado em
aco carbono SAE 1045, porém sem nenhum tipo de tratamento. Para sua fabricacao foi
necessario a utilizacdo de trés processos, nos quais os membros da equipe realizaram
por meio do torneamento, fresamento e furacdo. As roscas de fixagcdo da coroa foram
feitas, com machos e seus desandadores, ambas realizadas no laboratério da instituicao

de ensino.

o L}

FIGURA 7: EIXO PARA FIXAGCAO DA COROA SEM-FIM
FONTE: OS AUTORES (2018)

Abaixo uma imagem da caixa estrutural com o parafuso sem-fim e a coroa

montada.

FIGURA 8: IMAGEM DA CAIXA DE REDUCAO MONTADA COM OS COMPONENTES
FONTE: OS AUTORES (2018)

Para solucionar qualquer problema, independentemente do nivel ou grau de
importancia, € preciso avaliar todas as formas de solucdo para 0 mesmo, uma vez
identificado, é preciso fazer uma andlise para definir qual sera a melhor solucéo, dentro
das possiveis soluces encontradas para o problema da velocidade do CGC (cortador de

grama com controle).
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Para os resultados encontrados nos célculos realizados para os dois casos, com
0 sistema com correia dentada (sem a caixa de reducédo), e com parafuso sem-fim (com a
caixa de reducéo), fizemos a comparagdo entre ambos, onde obtivemos 0s seguintes

resultados que podem ser observados no gréfico abaixo.

Comparacao de Velocidade x Torque
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Velocidade (m/s)
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Linear (SIST. COM CAIXA DE REDUCAO) Linear (SIST. SEM CAIXA)

FIGURA 9: GRAFICO DE COMPARACAO DE VELOCIDADE E TORQUE
FONTE: OS AUTORES (2018)

Podemos observar no grafico acima que com a implementacdo do sistema de
reducdo de velocidade no CGC, conseguimos adequar a velocidade do mesmo, e
também aumentar o torque do sistema, onde 0 mesmo antes sem a caixa possuia um
torque de 2,5 N.m, e com a implementacdo da caixa de reducdo passou a possuir um
torque de 10,4 N.m, um aumento de aproximadamente 4 vezes. Isso garante um melhor
desempenho do CGC.

A seguir uma tabela com dados que foram calculados e coletados:

TABELA 1- DADOS REFERENTE A TRANSMISSAO COLETADOS E CALCULADOS

VELOCIDADE
- . VELOCIDADE CALC.
ROTACAO CALC. EM ROTACAO MEDIDA
TIPO DE , - A PARTIR DA ROT.
" TEORICA FUNCAO DA COMO
TRASMISSAO OBTIDA COM

(RPM) ROT. TEORICA TACOMETRO (RPM)

TACOMETRO (m/s)
(m/s)

Parafuso
) 115,6 1,54 115,2 1,53

Sem-Fim

Correia
886,8 11,79 871,1 11,59

Dentada

FONTE: OS AUTORES (2018)
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Verifica-se que a velocidade desenvolvida pelo sistema acoplado parafuso sem-

fim e correia dentada, de 1,53 m/s, € satisfatoria em relacdo a alta velocidade
desenvolvida com apenas a correia dentada instalada, de 11,59 m/s.

4.1. DISPOSICAO DOS SISTEMAS NO CGC

A seguir podemos observar nas figuras a seguir, onde o CGC est4 composto

com os dois sistemas, com redugdo e sem a caixa de redugao.

et
& 7 F F— . . 27 .

a1

hchossi

£ I & 5 4 3 z 1

FIGURA 10: CORTADOR DE GRAMA COM OS DOIS SISTEMAS DE TRANSMISSAO
FONTE: OS AUTORES (2018)

FIGURA 11: CORTADOR DE GRAMA COM OS DOIS SISTEMAS DE TRANSMISSAO
FONTE: OS AUTORES (2018)
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5. CONCLUSAO

Para definicho de qual seria a melhor op¢cdo de dispositivo de redugdo de
velocidade a adotar, para adequacdo de velocidade do CGC, foi necesséario analisar
todos os requisitos para 0 equipamento.

Foram analisados os redutores que poderiam se adequar para esse proposito,
juntamente com os dados do sistema por correia dentada. Foi constatado que o tipo de
redutor para esse caso, atendendo aos requisitos necessérios, de forma construtiva
relativamente simples comparada a outros dispositivos, foi o parafuso sem-fim, que
cumpre com todos esses requisitos de forma satisfatéria.

O presente trabalho nos mostrou que para solugdo de problemas, ndo existe
uma solugcdo apenas, mais varias possiveis, porém é preciso analisar com objetividade
quais 0s requisitos necessarios essa solucao devera ter. Dessa forma € possivel, como
demostrado nesse trabalho, escolher a melhor solucdo para adequar a velocidade do
CGC.

Foi possivel atender o objetivo especifico que era desenvolver uma caixa de
reducdo, para acoplar ao sistema de transmissdo por correia dentada, e proporcionar
assim uma velocidade de deslocamento ideal para o corte de grama, porém o objetivo
geral era montar esse novo conjunto no cortador. Mas nao foi possivel, devido ao alto
custo para esse trabalho, pois para o cortador de grama sédo necessarios dois conjuntos,

ou seja, duas caixas de reducgao.
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