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RESUMO

RESUMO

O propdsito desse trabalho é realizar o dimensionamento de uma caixa de velocidades para um
veiculo elétrico. Tendo em conta que as eficiéncias dos motores elétricos sao relativamente altas,
ha ainda um regime de trabalho em que os motores elétricos ndo sao eficientes, portanto, torna-
se necessario o uso de uma caixa de velocidades para optimizar o uso dos motores elétricos. E
importante conhecer quais os tipos de veiculo elétrico que existem atualmente no mercado, pois,
cada tipo de veiculo tem caracteristicas diferentes e consequentemente pode-se utilizar caixas de
velocidades diferentes. Para esse trabalho foi proposto que a caixa de velocidades de dupla
embraiagem, que sera destinada apenas para veiculos 100% elétrico que resulta em um
equipamento mais compacto e simplista. O primeiro passo para o dimensionamento é definir quais
as condi¢des de operagao em que o veiculo serd utilizado, podendo ser desde um veiculo citadino
gue atendera as condigGes urbanas até um veiculo off Road que se destina a utilizagdo em estradas
com elevado aclive. A transmissdo sera destinada a veiculo de categoria citadino no qual serd
utilizado um motor elétrico com poténcia maxima de 81 kW. A caixa de velocidades possuird duas
relagdes de transmissdao, em que cada relagdo ird atuar em determinadas condi¢Ges de operagao
do veiculo. A primeira relagdo tera como caracteristica alto bindrio, ou seja, sera utilizada em
condigBGes de operagdo severa do veiculo e a segunda relagdo sera destinada para obtengao de
velocidade. Essa etapa é de suma importancia pois é a transmissdo que sera responsavel em elevar
e atingir o bindrio necessdrio para o automoével poder deslocar-se. Para realizar o
dimensionamento, é recomendado utilizar um software especifico que aplique as especificagdes
das normas existentes para cada componente da transmissdo. Para isso sera utilizado o software
KISSsoft® que é um programa de cdlculo modular para dimensionamento, otimizacdo e cdlculo de
verificacdo de elementos da maquina em conformidade com as normas internacionais. Ao seguir
os procedimentos de calculo descrito em normas, garante-se a fiabilidade e durabilidade do
equipamento. A montagem dos elementos dimensionados é uma forma de validar o
funcionamento em conjunto de todos os elementos constituintes da caixa de velocidades.

PALAVRAS-CHAVE

Veiculo elétrico; Caixa de velocidades; Transmissdo; Industria automotiva.
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ABSTRACT 11l

ABSTRACT

The purpose of this work is to design a gearbox for an electric vehicle. Considering that electric
motors are relatively efficient, there is still a range of operating conditions where electric motors
are not efficient. Therefore, the use of a gearbox becomes necessary to optimize the use of electric
motors. It is important to be familiar with the types of electric vehicles currently available in the
market, because, each type of vehicle has different characteristics, and consequently, different
types of gearboxes may be used. For this study, it was proposed to use a dual-clutch transmission,
which will be designed exclusively for 100% electric vehicles, resulting in a more compact and
simplified equipment. The first step in the design process is to determine the operating conditions
under which the vehicle will be used, whether it is a city car designed for urban conditions or an
off-road vehicle intended for use on steep terrain. The transmission will be intended for city
category vehicles in which an electric motor with a maximum power of 81 kW will be used. The
gearbox will have two transmission ratios, with each ratio acting under certain operating conditions
of the vehicle. The first ratio will be characterized by high torque, that is, it will be used in severe
vehicle operating conditions and the second ratio will be used to obtain speed. This step is crucial
because the transmission will be responsible for providing part of the power needed for the vehicle
to move. To perform the design, itis recommended to use specific software. The advantage of using
this type of software is that it incorporates the specifications of existing standards for each
component of the transmission. In this case, the KISSsoft® software will be used, which is a modular
calculation program for sizing, optimizing, and verifying machine components in accordance with
international standards. By following the calculation procedures described in the standards, the
reliability and durability of the equipment ensured. The assembly of the designed components is a
way to validate the functioning of all the constituent elements of the gearbox when working
together.

KEYWORDS

Electric vehicle; Gear box; Transmission; Automotive industry
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14 1. INTRODUGAO

1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

Embora o carro elétrico seja um assunto atual do nosso século, a sua histdria precede a todos nos.
E dificil definir com precisdo o ano em que foi inventado o primeiro carro elétrico, mas costuma-se
tomar o ano de 1886 como o marco da invencdo desse tipo de veiculo. No ano de 1912, o carro
elétrico tinha tudo para vencer a disputa de mercado com o carro a gasolina, por ser o mais
silencioso, pratico e limpo, entretanto em 1920 a industria petrolifera conseguiu baratear o custo
de producdo da gasolina e assim alavancando a popularizagao dos veiculos a combustdo.

Hoje, o carro elétrico esta voltando a disputa. Com a ameaga do aquecimento global e legislagdes
ambientais exigentes ao redor do mundo, a tecnologia esta no alvo das fabricantes automotivas.

A venda deste tipo de veiculos tem vindo a aumentar, tanto para particulares como para empresas.
Em 2021, a venda de veiculos elétricos aumentou 69% em Portugal em relagao ao ano anterior. Nos
dois primeiros meses de 2022 a venda de veiculos elétricos cresceu 73,8% face ao periodo
homdlogo.

O aumento da oferta de modelos, a maior autonomia e a expansdo da rede de carregamento sdo
algumas das razoes que explicam a consisténcia destes crescimentos. Visando reduzir o consumo
de energia, e consequentemente aumentando a autonomia dos veiculos, torna-se necessario
utilizar uma caixa de velocidades para otimizar o funcionamento do motor elétrico.

1.2. Objetivo

Projetar uma caixa de velocidades com embraiagem dupla dedicada a veiculo elétrico. A caixa de
cambio sera destinada a um veiculo cuja utiliza¢cdo serd predominantemente em vias urbanas. As
engrenagens e rolamentos utilizados nesse projeto deverao atender aos padrées excepcionalmente
altos de durabilidade. A vida util de 20.000 horas, ou vida infinita, € uma meta ambiciosa, uma vez
gue os veiculos elétricos sdo projetados para operar por longos periodos sem a necessidade de
substituicdo ou manutencdao desses componentes. Em quesitos de eficiéncia, as engrenagens
deverdo ser capazes de transmitir o movimento de modo que haja pouca perda de poténcia. Além
da eficiéncia e durabilidade, o conforto do condutor e dos passageiros é um fator a ser considerado.
Logo, a redugdo de ruido na transmissdo deve ser garantida de modo que a experiéncia do utilizador
seja excepcional. O equipamento sera dimensionado respeitando as normas internacionais
dedicadas a cada componente que o constitui, portanto, o software de analise KISSsoft® sera
utilizado com o objetivo de dimensionar, avaliar o desempenho esperado e identificar possiveis
melhorias do projeto.

1.3. Estrutura do trabalho

O presente documento foi dividido em 6 capitulos que sdo:

Capitulo 1 — Introdugdo, onde é apresentada uma contextualizagdo dos veiculos elétricos. Serdo
também expostos os objetivos e estrutura do trabalho.
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Capitulo 2 — Revisao bibliografica sobre os principais tipos de veiculos elétricos, o tipo de motores
de acionamento que usam, bem como os tipos de caixas de velocidades usadas para transmitir o
movimento as rodas. Sdo também analisados os principais componentes que possam afetar
diretamente na constituicdo de uma caixa de velocidade.

Capitulo 3 — Caracterizacao do projeto, onde serd definida as condi¢cdes de operacao do veiculo
como velocidade méxima, niumero de passageiros transportados e capacidade de carga mdaxima
transportada. Apresentacdo das caracteristicas técnicas do veiculo como a sua motorizacdo, o
numero de velocidades, as relagGes de transmissao e as caracteristicas de acionamento da mesma.

Capitulo 4 — Dimensionamento dos componentes como engrenagens, veios e rolamentos, de modo
iterativo bem como a definigdo dos parametros aceitaveis para caracterizar o dimensionamento
ideal de cada componente.

Capitulo 5 — Modelagem dos componentes dimensionados no capitulo 4, em ambiente CAD 3D.
Montagem dos componentes bem como analises de possiveis interferéncias entre os componentes.

Capitulo 6 — Conclusado e sugestao para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tipos de veiculos elétricos.

Atualmente ha diversas configuracdes de veiculos elétricos, em inglés electric vehicles (EVs), no que
se refere a tipos de motores, quantidade de motores, fonte de carregamento, caixa de transmissao
entre outros. A seguir serao apresentados algumas dessas configuracées que sdo destinadas a EVs.

2.1.1. Veiculos elétricos hibrido.

Presentes no mercado ha mais de uma década, os veiculos hibridos, que também s3do conhecidos
pelo nome em inglés Hybrid electric vehicles (HEVs), combinam o uso de um motor a combustdo e
um motor elétrico. O motor elétrico da suporte ao motor a combustdo em determinadas situagdes
de condugdo, por exemplo em uma rua com elevado aclive, elevada acelera¢do ou quando o veiculo
estd com sobre carga. Nesse tipo de veiculo, a bateria que fornece energia ao motor elétrico ndo
pode ser carregada a rede. Seu carregamento é feito durante a frenagem do carro através de um
sistema regenerativo chamado de Kinetic Energy Recovery System (KERS) [1].

De uma forma bem simplista, KERS transforma a energia cinética em energia elétrica. Esse sistema
transfere a energia do movimento, proveniente da rotacao do eixo das rodas, para um gerador e
assim finalmente obtendo a energia elétrica.

HEVs tendem a ser menos poluentes pois consomem menos combustivel e quanto mais sofisticado
é o sistema hibrido maior sera o potencial para reduzir emissées [1].

A Figura 1 representa uma configuracao tipica de um HEV.

HEV

Hybrid Electric Vehicle

4

MOTOR A
COMBUSTAO

KERS

MOTOR
ELETRICO

b=

Figura 1 — Esquematizagdo HEV [2].
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Ha varios modelos, tipos e configuracao diferentes de HEVs, desde micro-HEVs até totalmente HEV.
No caso do micro-HEVs, o modo de economia de combustivel da-se através de KERS e somente o
motor elétrico ndo é apto para de propulsar o veiculo. Ja os carros totalmente HEVs, o motor
elétrico pode fornecer tracdo ao veiculo de forma independente, isso faz com que o veiculo possa
cruzar pequenos trajetos em moto totalmente elétrico. Existe também duas configuracdes de HEVs:
paralelos e série. Um carro hibrido paralelo dispde do motor a combustdo e o motor elétrico
trabalhando em conjunto para fornecer forga trativa ao veiculo. Para a configuracdo em série,
também conhecida como divisdo de poténcia, os motores trabalham de forma independente.
Podendo ser 100 % elétrico, 100% a combustdo ou qualquer valor intermediario entre ambos os
sistemas, como por exemplo 30% motor elétrico e 70% a combustdo [1].

2.1.2. Veiculo hibrido elétrico plugin.

Os carros hibridos plug-in, habitualmente chamados de Plug-in hybrid electric vehicles (PHEVs), sdo
similares aos HEVs, pois, sdéo movidos por um motor elétrico e um motor de combustdo interna,
projetado para trabalhar em conjunto ou separadamente. O que distingue um PHEV de um HEV é
que em um PHEV a bateria pode ser carregada a rede.

O PHEVs tem uma autonomia menor comparada com o modelo totalmente elétrico, isso porque as
baterias de alimentag¢do dos motores tendem a ser menores. As baterias utilizadas em PHEV foram
projetadas para viagens de curta distancias ou para percurso feito em cidade. Relativamente ao
fator poluigao, quando os veiculos hibridos sdo operados no modo combustdo, podem elevar os
niveis de emissdo de gases, pois, ao adicionar o peso das baterias eleva o consumo de combustivel

[1].

A Figura 2 ilustra a esquematiza¢do de um veiculo PHEV.

PHEV

Plug-In Hybrid EV

MOTORA
COMBUSTAO

Figura 2 — Esquematizagcdo PHEV [2].
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2.1.3. Veiculos elétricos a bateria.

Os veiculos totalmente elétricos, sdo conhecidos como Battery electric vehicles (BEVs), séo movidos
unicamente por um motor elétrico, utilizando a eletricidade armazenada em uma bateria de bordo.
A bateria desse tipo de carro é carregada frequentemente, normalmente conectando o veiculo a
uma estagao de carregamento ligado a rede elétrica. BEVs tém a maior eficiéncia energética de
todos os modelos veiculos da categoria veiculos eletrificados, pois, tipicamente sdo capazes de
aproveitar cerca de 80% da energia elétrica, armazenada na bateria, em energia de movimento.
Um dos fatores que contribui para que o veiculo tenha elevada autonomia é que o motor elétrico
possui elevada eficiéncia e a frenagem regenerativa presente nesses veiculos fornece ainda mais
ganhos de eficiéncia. KERS ajudam a manter a bateria em um veiculo elétrico carregado,
convertendo em eletricidade grande parte da energia que normalmente seria perdido como calor
através de uma frenagem tradicional. Uma grande desvantagem desse tipo de veiculo, quando
comparado com os veiculos tradicionais, € normalmente precisam muito tempo para recarregar as
baterias. Os BEVs possuem grandes baterias para maximizar o armazenamento de energia e
permitir que tenha mais autonomia. Por serem excessivamente grandes, as baterias geralmente
custam mais do que as que sdao usados em hibridos. No entanto, os custos da bateria por quilowatt-
hora tendem a ser mais baratos para veiculos totalmente elétrico. Nao ha emissdes de gases
poluente quanto conduz um veiculo elétrico a bateria. O maior beneficio para o meio ambiente
ocorre quando BEV sdo alimentados por eletricidade de fontes renovdveis como barragem, energia
edlica, painel solares entre outros. No entanto, ha menos emissGes mesmo quando a eletricidade
vem da mistura média de energia renovaveis com combustiveis fosseis, com é usado atualmente
na Europa [1].

A Figura 3 ilustra um modelo BEV.

BEV

Battery Electric Vehicle

Figura 3 — Esquematizagdo BEV [2].
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2.1.4. Veiculo a hidrogénio.

Os veiculos a hidrogénio, ou Fuel cell electric vehicles (FCEVs), também sdo totalmente movidos por
eletricidade. Neste caso, a energia elétrica ndo é armazenada em uma bateria, mas em vez disso é
fornecido por uma célula de combustivel que usa hidrogénio de um tanque combinado com
oxigénio do ar atmosférico. As principais vantagens de FCEVs comparado com os BEVs sdo de uma
autonomia de conducdo mais longa e o reabastecimento é feito mais rapidamente, semelhante aos
de um veiculo convencional. Por causa do tamanho atual e peso das células de combustivel, FCEVs
sdo mais adequados para veiculos de médios a grande porte e destinado a percorrer longas
distancias [1].

A Figura 4 ilustra a esquematizagdo de um veiculo do tipo FCEV.

FCEV

Hydrogen Fuel Cell
Electric Vehicle

TANQUE DE
HIDROGENIO

Figura 4 — Esquematizagdo FCEV [2].

2.2. Motores Elétricos

De uma forma geral, motores elétricos sdo dispositivos que transformam a energia elétrica em
energia mecanica e assim, gerando um movimento de rotacdo. Esse movimento de rotagdo é
gerado através da interacdao dos campos eletromagnéticos existentes entre o rotor e o estator. O
motor elétrico é constituido basicamente por 3 componentes principais: rotor, estator e eixo de
transmissdo. A Figura 5 ilustra esses componentes.

O estator é um componente fixo do motor. Nele ha bobinas de fio de cobre que irdo conduzir a
corrente elétrica gerando assim um campo magnético.

O rotor é um componente moével dentro do motor elétrico (estator). No interior do rotor ha
eletroiman, ou iman permanentes, e 0s campos magnéticos desses imanes irdo interagir com o
campo magnético das bobinas que constituem o estator. Dentro do estator hd ainda o eixo de
rotacdo e é esse componente que ird transmitir o movimento de rotacdo diretamente ao
mecanismo ou ainda, como é o caso dos veiculos, podera ser acoplado uma caixa de velocidade.
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Aqui serdo abordados apenas os principais tipos de motores elétricos usados em EV.

ROTOR

INVERSOR
Recebe energia das baterias e
converte a corrente continua em
corrente alternada, que alimenta o
sistema de propulsdo

rESTATOR
Seus enrolamentos recebem corrente elétrica alternada,

gerando um campo eletromagnético rotativo que interage
com os imas do rotor e o faz girar em sincronia com a
frequéncia da corrente, comandada pelo acelerador.

Seu corpo cilindrico pode ser coberto ou
recheado de imas permanentes (sem a
necessidade de receberem carrente
elétrica para tal). Estimulado pelo estator,
elegiraetr ite esse movi to para
as rodas via diferencial.

HAIRPINS
Permitem a dobra dos fios de cobre em formato
que aproveita ao maximo o espago no
estator.Esses enrolamentos tém perfis

T lares e, quand Idados, lembram
grampos de cabelo (hairpins, em inglés).

CARCACA DO MOTOR

Envolve rotor e estator e se
conecta as carcagas
intermediarias do conjunto,
cada vez mais leve e compacto.

Figura 5 — Componentes principais de um motor elétrico [3].

2.2.1. Motor de corrente continua.

Motor de corrente continua (MCC) é usado como motor de tragcdo em veiculos elétricos desde o

final do século XIX, devido a sua forma simplista de poder controlar sua velocidade. Devido a baixa

eficiéncia, grande peso e pouca fiabilidade devido a escovas e comutadores, fizeram com que os

MCC ndo fossem o mais adequado para veiculos elétricos de alta velocidade [4].

Escovas é de uma forma geral, o componente responsavel pela transmissdo da corrente elétrica do

estator para o rotor. A Figura 6 ilustra os componentes deste tipo de motor.

Enrolamento
de campo

Sapata polar

- Comutador
S
@ Escova

Figura 6 — Componentes principais de um MCC [5].

Relativamente aos custos, MCC tém custos mais elevados do que motor de corrente alternada

(MCA). Como o prdprio nome sugere, a fonte de alimentacdo para esse motor é uma fonte de

corrente continua, ou um dispositivo capaz de converter a corrente alternada em corrente
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continua. Estes motores sdo usados em casos especificos onde a velocidade ajustdvel e alta precisao
sdo exigidas, ou seja, em aplicacdes cujos requisitos superam os custos mais elevados [6] e sdo
também usados em veiculos elétricos de baixa velocidade, como por exemplo carretas para
movimentacdo de cargas logisticas dentro de plantas empresariais [4].

2.2.2. Motor de corrente continua sem escovas.

Neste tipo de motor, o rotor ndo é feito por enrolamentos como nos outros tipos de motores, mas
é feito por imanes permanentes. A corrente elétrica fornecida ao motor, é proveniente de um
inversor que recebe corrente continua e transforma-a em corrente alternada ao estator. Permanent
Magnet Brushless DC Motor é mais eficiente que os motores de indugdo pois ndo ha perda de cobre
no rotor. Devido ao enfraquecimento de seu campo magnético, a faixa de poténcia constante é
limitada e o torque decresce a medida que a velocidade aumenta. Esse efeito ocorre devido a forga
eletromotriz de retorno gerada nos enrolamentos do estator. As vantagens desse motor sdo:
leveza, menor volume, melhor dissipagdo de calor e fiabilidade [7].

2.2.3. Motor de corrente alternada.

Com o principio de funcionamento semelhante ao MCC, MCA difere-se de um MCC pelo facto de ja
ser alimentado por um uma corrente alternada.

MCA trifasico com um magnetismo permanente é a principal escolha para maioria dos fabricantes
de EV. Isso por causa de sua eficiéncia, tamanho e facilidade de controlar sua velocidadde bem
como suas caracteristicas de torque [8].

Apds um breve levantamento dos modelos atuais de EV verificou-se de fato a utilizagdo desse tipo
de motor. A Tabela 1 a seguir mostra um resumo e algumas caracteristicas dos veiculos das marcas:
Dacia (Anexo A); Honda (Anexo B); Hyundai (Anexo C); Kia (Anexo D) e Volkswagen (Anexo E).

Tabela 1 - Especificagbes técnicas dos atuais motores para BEV

Marca Modelo Tipo de Motor Potencia Bindrio  Aceleragao
(Kw) (N) (m/s?)

Dacia SPRING Sincrono iman 33 125 3,05
permanente

Honda Honda e DC Brushless 100 315 3,09

Hyundai IONIQ 5 Sincrono iman 160 350 3,75
permanente

Kia e-SOUL Sincrono iman 204 395 3,52
permanente

Volkswagen ID.3 Magnetismo 150 310 3,81
Permanente
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2.2.4. Motor de magnetismo permanente.

Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) possui enrolamento trifasico e iman permanentes
em seu estator. Os imanes podem ser montados na superficie do estator ou embutidos. Os que sdo
embutidos tem maior destaque pois apresentam alto torque de relutancia, alta eficiéncia, alto fator
de poténcia, baixo calor, estrutura simples e baixo ruido e sdo livres de manutencao, devido a
estrutura totalmente fechada. Com o avanco do controle eletrénico de poténcia, esta configuracao
de iman tornou-se dominante no motor de tracdo [4].

2.3. Caixas de Velocidade

Para realizar uma conversao ideal do torque disponivel do motor em forga de tragdo do veiculo,
através de uma ampla gama de velocidades, torna-se necessario implantar uma transmissdo
automotiva. Uma caixa de velocidade deve fornecer de forma equilibrada ao veiculo uma relagao
de transmissdo, promovendo a alteragao da aceleragdo e servir também para melhorar o consumo
de combustivel. A fiabilidade e a vida util das caixas de velocidades devem igualmente ser tidas em
contal[9].

O desenvolvimento de uma transmissdo veicular estd relacionado com o tipo de veiculo, sua
unidade de poténcia e seu uso pretendido[9].
A ideia de incorporar a transmissdo multi-velocidade ao EV é para aumentar a
eficiéncia operacional, mantendo o motor trabalhando em sua regido
operacional étima e para garantir a condugdo e conforto em vdrias condigdes de
condugdo semelhantes as dos veiculos com motor de combustdo interna
convencionais. Inserindo multi-engrenagens em EV o powertrain contribui para
desempenhos dindmicos e econémicos dos EVs [10].
O conceito de transmissdo multivelocidade em EV é relativamente novo. A pesquisa sobre EVs foi
dominada por demandas de tecnologia de motor de tracdo eficiente, bateria e densidade de
energia, duracdo do carregamento, infraestrutura, etc. Embora a tecnologia de transmissdo
multivelocidade ainda nao esteja presente nos atuais EVs disponiveis comercialmente no mercado,
os pesquisadores estdo tentando explorar como esse tipo do sistema de transmissdo pode
contribuir para aumentar a desempenho de VE [10].

Gradativamente as fabricantes estdo adotando transmissdao com uma Unica velocidade isso porque
reduz o custo, o tamanho da caixa e a perda de energia devido ao peso adicional ao trem de forca.
No entanto, com o sistema de transmissdo de velocidade Unica, o desempenho do trem de forca
fica condicionado ao desempenho do motor elétrico, que nao é igual em todas as faixas de
velocidade [10], [11].

A Tabela 2 mostra a eficiéncia de um dado motor elétrico para diferentes faixas de rotacao e torque.

Tabela 2 - Tabela de eficiéncia de um motor genérico [10]

Rotagao do Torque [Nm]
motor [rpm] | 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 260

400 650 680 670 650 630 620 610 600 675 550 500

1000 80,0 845 860 855 835 830 820 820 815 810 80,5
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continuagdo tabela 2
2000 82,0 885 894 899 89,5 89,2 888 88,7 87,5 865 86,2
3000 850 900 914 919 916 923 915 915 912 910 91,0
4000 86,0 910 91,8 926 931 930 - - - - -
5000 880 923 932 0937 938 - - - - - -
6000 79,5 870 910 913 - - - - - - -
7000 740 86,0 890 90,0 - - - = - - -
8000 73,0 80,0 87,0 - - - - - - - -
8500 72,0 79,0 86,0 - - - - = - - -

Em EVs, a transmissdo é diretamente acoplada no motor elétrico para transferir o torque do motor

e amplifica-lo para as rodas do veiculo. O trem de forga pode ser classificado como acionamento

distribuido e acionamento centralizado com base na localizagdo do motor de tragdo em EVs [10]. A

Figura 7 e a Figura 8 representam a esquematiza¢do do acionamento distribuido e centralizado

respectivamente.

Ha alguns tipos de transmissdes que sdo empregados no sistema de acionamento centralizado.

Uma delas é a transmissdo de velocidade Unica ou de acionamento direto, em que a transmissdo é

acoplada diretamente ao motor de tracdo para transferir o torque do motor para o veiculo rodas e

é esse tipo de acionamento que é mais comum em EV [10].

Wheel Wheel
I [EE—
Fixed Gear Reduction Fixed Gear Reduction
1 1
Electric Motor Electric Motor
Battery & Power
Electronics
Electric Motor Electric Motor|

Fixed Gear Reduction Fixed Gear Reduction :
——— =
Wheel Wheel

Figura 7 — Powertrain distribuido[10]
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Figura 8 — Powertrain a) centralizado motor tinico e b) motor duplo [10]

Atualmente nos veiculos de passageiros tradicionais, utilizam-se dois tipos de caixa de velocidade:
a escalonada e a continuamente varidvel. Pertencentes ao grupo das caixas escalonadas, podemos
ainda encontrar diversos modelos como: transmissdo manual, transmissdo manual automatizada,
dupla embraiagem e automatica. Esses modelos de transmissdo utilizam engrenagem em sua

composicgao.

2.3.1. Transmissao Manual

A transmissdao manual, em inglés manual transmission (MT), estd presente em muitos mercados
entre eles a Europa com a maior parcela. Tanto as engrenagens envolventes quanto o acionamento
da embraiagem sao feitos manualmente pelo condutor. TransmissGes manuais vém com diferentes
numeros de relagGes de transmissao. Dependendo da configuracao do powertrain, diferentes tipos
de layouts e numeros de eixos sdo usados na sua composi¢ao. Baixo custo e boa eficiéncia sdo as
caracteristicas que os compradores desse veiculo apreciam nesse tipo de transmissao [12].

MT consiste em uma embraiagem, uma caixa de cambio, uma transmissdo final e um eixo de
transmissdo, como mostrado na Figura 9. A caixa de cambio oferece varias relagGes de marcha
variando de trés a cinco para carros de passageiros muito mais para veiculos pesados movidos a

gasolina ou motores a diesel [13].
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Figura 9 — Componentes de uma transmisséo [13]

A velocidade maxima que o veiculo pode atingir, é imposta pela relagdo de transmissdo mais alta
da caixa de velocidade. Oposto a isso temos a menor relagao de transmissdo que oferece mais forca
trativa ao veiculo. As relagdes entre essas duas situacdes devem ser combinadas de tal forma que
seja fornecida tra¢do-velocidade o mais préximo do ideal para operagao do veiculo. Exemplificando,
a caixa de velocidade deve ser projetada de tal forma que suas relagdes de transmissdes fagam com
gue o motor trabalhe sempre na zona de maior eficiéncia [13].

2.3.2. Transmissao Sequencial.

A transmissdo manual sequencial, em inglés Automated Manual Transmission (AMT), emprega
sistema servo, controlados por computador, para alterar automaticamente as relagées de
transmissdo das caixas de cambio sincronizadas.

Para trocar de marcha, sdo necessarias embraiagens para interromper o fluxo de poténcia entre o
motor e a caixa de cambio. Portanto, uma AMT consiste em embraiagens de friccdo, caixa de
cambio (semelhantes as transmissdes manuais), servomecanismo de mudanca de marcha e uma
unidade de controle de transmissdao. AMT trabalham em modo totalmente automatico, econdmico
ou esportivo. Geralmente tém melhor desempenho na troca de marchas e economia de
combustivel do que as caixas de cambio manuais com a conveniéncia das transmissdes automaticas
[13].

2.3.3. Transmissao de Dupla Embraiagem

As transmissdes de dupla embraiagem ja estavam sendo desenvolvidas desde a década de 1940. A
intencdo era equipar veiculos comerciais e pesados com tecnologia que proporcionasse uma
condugdo sem interrup¢do de energia na mudanga de marcha. A producdo em série dessa
transmissdo ndo foi iniciada. Somente na década de 1980, a Porsche e a Audi retomaram esse
conceito de transmissdo e desenvolveu uma transmissdao de dupla embraiagem para carros de
corrida [14].
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Transmissdo de dupla embraiagem, conhecida também como Dual Clutch Transmissions (DCT),
funciona semelhante as AMT. A diferenca estd na embraiagem que aqui tem o principio de
transmissdao por dupla embraiagem e é baseado na ideia de duas subcaixas de cambio
independentes, cada uma conectada ao motor por meio de sua prépria embraiagem. Uma subcaixa
contém as marchas impares (1, 3, 5...) e a outra as marchas pares (2, 4, 6...) [13], [14]. A Figura 10

ilustra a esquematizacdo desse tipo de transmissao.

Ha dois tipos de embraiagem utilizada nesse tipo de transmissao: himida ou seca. Nas embraiagens
humidas é necessario um sistema hidrdulico para acionar a embraiagem e simultaneamente resfria-
la. Ambas as embraiagens geram perdas por atrito, mas a embraiagem seca gera mais perdas. Para
vencer a inercia do sistema hidraulico é necessario uma relagdo de transmissdo mais baixa
inicialmente fazendo com que eleve o torque. E por esse motivo que muitas vezes ha uma relagio
de transmissdo a mais nas caixas de velocidade [14].

Selector forks

Clutch 2 engaged
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5th Synchronizer sleeves

Output shaft 1
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1
LEy
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Figura 10 — Esquematizagdo DCT [13].

Tendo como vantagem e ao mesmo tempo desvantagem, em uma DCT seca, é que ha uma perda
de torque por arrasto minimo para a embraiagem. A desvantagem é que o calor gerado pelo atrito
nao sera dissipacao pelo dleo, como acontece com as embraiagens humida. Seja embraiagens seca
ou humida, em termos de capacidade de torque, operam em aproximadamente 300 Nm. Para
motores com torque relativamente baixo, as fabricantes optam por embraiagem a seco, ja para
torque elevados, embraiagem humida [14].

2.3.4. Transmissao Continuamente Variavel.

Uma transmissdo continuamente variavel, também conhecida como Continuously Variable
Transmissions (CVT), tem uma relacdo de transmissdo Unica, mas que pode variar continuamente
dentro de uma determinada faixa, proporcionando assim, um ndmero infinito de relagdo de
transmissdo. A continuamente varidvel, permite transmitir qualquer velocidade e torque do motor
em qualquer velocidade e torque para a roda. Portanto, é possivel atingir um perfil de torque-
velocidade ideal obtendo assim uma faixa de poténcia constante. O CVT é comumente usado em
automoveis de passageiros. Utilizando-se de um conjunto de polia e correia, uma das polia é
conectada ao eixo do motor, enquanto o outro estad conectado ao eixo de saida e uma correia une
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as duas polias. A distancia entre metade das duas meias polias pode ser variada, variando assim o
diametro efetivo no qual a correia esta em contato [13].

A Figura 11 ilustra o funcionamento CVT. Ao considerar a polia superior conectada ao eixo do motor
temos: a) uma relacdo de transmissdo baixa visto que o afastamento das polias tende a aumentar
diminuindo assim o didmetro. Em b) uma relacdo de transmissao alta pois a polia superior tende a
unir aumentando seu diametro.

Figura 11 — Elementos de uma transmissdo CVT [14].

Uma das desvantagens dessa transmissao era afetada pelo limitado contato adesivo correia-polia.
O design foi aprimorado com cintas metadlicas que proporcionam maior solidez e melhor contato
[13].

2.4. Otimizacgao de Engrenagens

Um dos fatores que pode contribuir para o aumento da vida util, é realizar o dimensionamento
adequado das engrenagens. De acordo com [15], durante o engrenamento, ocorrem variagdes na
rigidez das engrenagens, causando vibracdo e ruido. Existem diversas maneiras de se reduzir a
vibracdo, e uma delas é através da razdo de conducdo das engrenagens. Marques [16] desenvolveu
um modelo matematico que descreve a variacdo da rigidez de um par de engrenagens através da
variacdo do comprimento total da linha de engrenamento nos varios dentes em contato. Logo, ao
minimizar as variagcdes do comprimento total da linha de engrenamento, diminui-se a variacdo da
rigidez do engrenamento e consequentemente as forcas dindmicas no contacto entre os dentes da
engrenagem. A Figura 12 ilustra as variagdes do comprimento de contato em funcdo das razoes de
contato g4 e gg
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Figura 12 — Variagées de comprimento em fung¢do das razées de contato [15].

Certo afirmar que, variagdes de comprimento sdo nulas quando &, e/ou gg possuir um valor igual

a um numero inteiro positivo [15].

Através de um algoritmo desenvolvido por [15], foi possivel otimizar um par de engrenagens, de
modo iterativo, em fungdo de g, e g€g. Como resultado obtiveram dois tipos de engrenagens que
sendo uma classificada como robusta e outra como eficiente. Nas engrenagens robustas, o angulo
de hélice das engrenagens sdo maiores e isso permite haver maior densidade de potencia na
transmissdo. Os coeficientes de seguranca para o flanco e para o pé do dente dessas engrenagens
sdo maiores. Em contrapartida, nas engrenagens robustas a perda de poténcia é maior. Para as
engrenagens eficientes ocorre o oposto das engrenagens robustas pois, os angulos de hélice sdo
menores, os coeficientes de seguranca e as perdas de poténcia sdo menores. Quando analisada a
rigidez de cada uma delas, a engrenagens robusta possui maior valor de rigidez e menor variacdo
ao longo do engrenamento. Ao comparar as variagdes de rigidez das engrenagens, as engrenagens
eficientes tém uma pequena desvantagem pois as mesmas apresentam pequenas variagdes em sua
rigidez ao longo do engrenamento.

2.5. Diferenciais

Diferenciais sdo dispositivos usados para compensar a velocidade e/ou distribuir o torque nas rodas
do veiculo. A forga de tragdo deve ser distribuida uniformemente para ambas as rodas, com um
diferencial central. Outra distribuicdo também pode ser desejada, devido a requisitos de dindmica
ou de direcdo, ou ainda devido a configuracdo do veiculo com diferentes tamanhos de roda no eixo
dianteiro e traseiro. O torque de entrada é dividido de acordo com os racio dos conjuntos de
engrenagens nos eixos de saida. Com a mesma relagdo de transmissao, a distribuicdo de torque é
feita igualmente em ambas as rodas [12].

A Figura 13 ilustra os componentes de um diferencial.
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Figura 13 — Componentes de um diferencial [17].

O torque proveniente da transmissao, aciona o eixo motor que junto a ele tem um pinh3o que por
sua vez aciona a coroa. Ao acionar a coroa, a mesma aciona o semi-eixo que esta acoplado a ela, e
através das planetarias transfere o torque ao outro semi-eixo.

Dependendo da configuragao do trem de forga, os diferenciais sao integrados em transmissdes ou
sdo projetados como acionamentos de eixo [12].

Quando as forgas de atrito de uma das rodas motrizes sdo diferentes, as forgas propulsivas
transmitidas a superficie da estrada para ambas as rodas motrizes dependem da menor forga de
atrito das duas [14]. Em outras palavras isso quer dizer que quando uma roda estd a patinar nao
exerce forca de atrito para movimentar o veiculo e somente a roda que esta aderente ao solo
transmite o torque, mas esse torque nao serd suficiente para movimentar o veiculo. Para solucionar
esse problema foram criadas algumas solu¢ées do tipo:

e Bloqueio do diferencial, que pode ser feito manualmente ou automaticamente por meios
mecanicos, magnéticos, pneumaticos ou hidraulicos, e bloqueia qualquer acdo
compensadora bloqueando 100% a unidade diferencial. A utilizacdo desse sistema de
controle de tracdo é, adequado quando ha tracdo inadequada para uma roda ou um eixo,
e esse bloqueio deve ser automatico e temporario [14].

e Usando diferenciais autoblocantes, que sdo diferenciais com acdao compensadora. Isso
permite que eles transmitam torque a roda ou eixo, mesmo quando a outra roda ou eixo
esta girando devido a falta de aderéncia [14].

e Usando freios diferenciais ativados externamente. Esses sistemas geralmente sdo
controlados por processador e ativados hidraulicamente ou eletromecanicamente, e a
intensidade de travamento pode variar dentro de uma ampla faixa, geralmente de 0 a
100%, devido as condi¢gdes de condugdo, normalmente sendo destravado ou apenas
levemente travado.

e Por combinagdes das solucGes acima [14].
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3. CARACTERIZACAO DO PROJETO

Aidealizagdo do projeto consiste em dimensionar uma caixa de velocidades de dupla embraiagem
para veiculo elétrico. A caixa serd implementada em automéveis destinados a circulacdo dentro da
cidade, os citadinos. O projeto devera ter como premissa: fiabilidade, eficiéncia, baixo custo e que
seja compacta. Portanto, algumas das tecnologias aqui utilizada, serd de conhecimento universal e
bastante difundida na area automotiva e industrial. Antes de iniciar o dimensionamento é
necessario ter alguns dados iniciais como: condicGes de operacao do veiculo, regime de trabalho

do motor elétrico e materiais disponiveis para fabricagao das pecas.

3.1. Veiculo

Como ponto inicial do desenvolvimento do projeto, foi definido algumas condi¢des de operagao do
veiculo. Na primeira condi¢ao o automdvel, devera ser capaz de transportar no maximo 5 pessoas
de aproximadamente 90 kg, atingir a velocidade maxima de 40 km/h e superar um aclive de 17°.

Para a segunda condicdo, o veiculo devera transportar 5 pessoas, obter a velocidade méxima de
140 km/h e superar um aclive de 2°. Em ambas as condic¢Bes, foram sobrestimados todos os
parametros a fim de o veiculo ter forcga trativa suficiente para superar as condig¢des, severas, de
operagao.

Conforme [13], a forc¢a trativa necessaria para deslocar o veiculo deve ser maior que as forgas
resistivas do veiculo. As forgas resistivas sdo: aerodinamica (F,,), ao atrito (F¢) e a rolagem

(Frf , Frd)-

Os valores dessas forcas estdo condicionados a alguns fatores, por exemplo, a forca de resisténcia
a rolagem depende principalmente das propriedades viscoeladsticas dos compostos da borracha
utilizados na fabricacdo dos pneus. Ao rolar o pneu ele acaba por deformar-se devido a carga
exercida sobre ele e torna-se plano ao entrar em contato com o chdo [18]. Quanto maior essa
deformacgdo, maior sera a area de contato entre pneu e o chdo e maior serd a o coeficiente a
rolagem desse veiculo. Outro fator que contribui para o aumento do coeficiente é a pressao de
insuflamento dos pneus. De acordo com o estudo realizado por [19] ao aumentar a pressdo dos
pneus de uma bicicleta de 150kPa para 600kPa houve uma reducdo de 50% no coeficiente a
rolagem e de 150kPa para 1200kPa uma redugao de 62%. A forca de resisténcia aerodinamica, ou
arrasto aerodinamico, depende essencialmente da velocidade do veiculo e de sua area frontal. De
uma maneira simplista o arrasto aerodinamico surge sempre que um objeto se desloca sob um
fluido. Os parametros de velocidade e area frontal, sdo dificeis de ser modificados em um
automoével, mas é possivel minimizar o arrasto com um terceiro parametro, a geometria.
Dependendo da geometria, um objeto pode escoar mais facilmente através de um fluido
diminuindo assim o arrasto.

A Figura 14 ilustra a atuacdo das forcas e na Tabela 3 o resumo dos parametros e caracteristicas
técnicas do veiculo.
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Figura 14 — Diagrama de corpo livre [13].

Tabela 3 — Tabela resumo pardmetros de funcionamento

Primeira condigao Segunda condicao
m, (kg) 1700 1700
Numero de passageiros 5 5
Dp (m) 0,66 0,66
m, (kg) 90 90
V (km/h) 40 140
V (km/h) 20 20
p (kg/m?3) 1,27 1,27
Af (mz) 2 2
Cq 0,2 0,2
x (°) 17 2
f. 0,015 0,015
F,;, (N) 70,56 501,73
F; (N) 6166,56 736,08
F.s (N) 302,55 316,18
Fira (N) 6539,66 1553,99

3.1.1. Primeira Condigao

Para obter as forgas resistivas, é necessario ter algumas informac6es técnicas que variam para cada
modelo de veiculo. Portanto, utilizou-se valores médios para cada varidvel das equacgdes.

Através da equacdo (3.1.1.1) é possivel determinar a resisténcia aerodinamica.

1 VooV\°
F,==pA:Cy [—— 2 (3.1.1.1)
w=o PA d(3,6 3,6)

Onde, p, é a densidade do ar, Ay corresponde a area frontal do veiculo, Cq4, coeficiente
aerodinamico, V, velocidade do veiculo e V,,, velocidade do ar. Quanto a velocidade do ar, deve-se
ter atencdo quanto ao sentido do vento. Ventos em sentido oposto ao sentido do veiculo, deve-se
adicionar a velocidade negativa a equacdo e positiva para mesmo sentido. Assumindo o valor de
1,2 para p, Arigual a 2, Cq4 igual a 0,2 [13], 40 para V e 20 para V,,, obtém-se um valor final de 70,56
(N).
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Com a equagdo (3.1.1.2) determina-se a resisténcia ao atrito.

5
F; = (mv + Z m,,) g sin « (3.1.1.2)

i=1
Onde, my, representa a massa do veiculo, my,, massa dos passageiros, g, gravidade e « angulo de
inclinagdo da rampa. Assumindo os valores de 1700, 90, 9,81 e 17 para my, mp, g, ,
respectivamente obtém-se um resultado de 6166,56 (N).

Para determinar a resisténcia ao rolamento, utiliza-se a equagdo (3.1.1.3).
5

Frp= (mv + m,,) g fr cos « (3.1.1.3)
1

1=
Onde f, é o coeficiente de resisténcia a rolagem. Assumindo o valor de 1700, 90, 9,81, 0,015 e 17
para my, my, g, f, X, respectivamente obtém-se um resultado de 302,55 (N).

Portanto a forga trativa necessdria para essa condi¢do, representam a somatodria das forgas
apresentada cujo valor é de 6539,66 (N).

3.1.2. Segunda Condigao

Utilizando novamente as equagfes (3.1.1.1), (3.1.1.2) e (3.1.1.3) para obter F,,, F; e Fy
respetivamente para a segunda condi¢do. Nesta condicdo, sera utilizado um valor de 140 para V e
2 para «, obtendo assim os valores de 501,73 (N) para F,,, 736,08 (N) para F, e 316,18 (N) para F¢.

Somando novamente as forgas para essa condi¢do de operagao, obtém-se o valor final de 1533,99
(N).

3.2. Motor

Outro aspecto importante é conhecer as caracteristicas de acionamento da caixa de velocidade,
como bindrio, poténcia e eficiéncia. Logo, utilizou-se os dados da Tabela 2 como referéncia para
caracterizar o acionamento. Optou-se também por utilizar apenas as faixas de rotacao e torque
com eficiéncia acima de 90%.

3.3. Caixa de velocidade

Para a caixa de velocidades, optou-se em ter duas relagGes de transmissdo, uma para cada condicdo
de operagdo do veiculo. Por consequéncia, a dupla embraiagem ficard responsavel pelo
acionamento de cada uma das relagbes de transmissdo. Cada relagdo de transmissdo estd
condicionada a cada uma das condicbes de operacgdo do veiculo mencionada no capitulo 3.1. Para
determinar as relacGes de transmissdo é necessario ter os valores de rotagdo e torque no veio de
entrada da caixa e os valores de torque e rotagdo que deseja-se obter na saida da caixa. No caso de
uma transmissdo automotiva esses valores correspondem a motorizacdo e as forgas resistivas
respectivamente.
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3.3.1. Relagao de transmissao il

A relagao de transmissdo i, serd responsavel pela primeira condi¢gdo de operagdo do automdvel e
também por superar a inercia do veiculo. Nesse caso a programacao na mecatronica sera
responsavel por identificar qual a relacdo de transmissdao que serd utilizada e realizar a mudanca
de forma automatica. Como a condicdo de operacdo 1 necessita de mais forca para operar o veiculo,
foi selecionado uma faixa de operacdao do motor em que tivesse alto torque, alta eficiéncia e que a
rotacdo ndo fosse tdo elevada. Entdo, optou-se por utilizar 150 Nm e 4000 rpm. A Figura 15
representa a faixa de operagao do motor para a relagdo de transmissao i;.

Poténcia do motor (kW) 81,68
Poténcia consumida (kW) 62,83

Torque
Rotagao 25| 50| 75| 100| 125] 150| 175| 200| 225| 250| 260

400
1000| 80,0 84,5 86,0 85,5 83,5|83,0|82,5 82,0 81,5 81,0 80,5
2000| 82,0 88,5 89,4 89,9 89,5/89,2|88,8 88,7 87,5 86,5 86,2
3000] 85,0 90,0 91,4 91,9 91,6|92,3|192,2 91,5 91,2 91,0 91,0
4000| 86,0 91,0 91,8 92,6 93,1]93,0192,6

5000| 88,0 92,3 93,2 93,7 93,8

6000| 79,5 87,0 91,0 91,0

7000]| 74,0 86,0 89,0 90,0

8000 73,0 80,0 87,0

8500172,0 79,0 86,0

Figura 15 — Faixa de operagGo motor para il

Portanto, para determinar i; utiliza-se a equagdo (3.3.1.1).

Fira = Tiniiig % (3.3.1.1)
Em que Fy., é a forga trativa desejada, Ty,, torque do motor, iy, relacdo de transmissao do
diferencial. Para o diferencial utilizou-se um valor 3,86 que corresponde um valor utilizado na
indUstria automotiva. Por Ultimo @, que representa o diametro exterior do pneu. Nos veiculos
elétricos, é comum utilizar jantes de 16” ou superior, portanto, o pneu selecionado foi o modelo
205/55 R17 que possui um didmetro exterior de aproximadamente 0,66 m. Com isso obtém-se um
valor de 3,7 para i;.

3.3.2. Relagdo de transmissao i2

Utilizando as condicGes de operacdo 2 e novamente a equacdo (3.3.1.1) pode-se obter a relagdo de
transmissdo i,. Nessa etapa foi utilizado a faixa de 100 Nm e 5000 rpm. A Figura 16 representa a
faixa de operagdao do motor para a relagdo de transmissao i,. Substituindo os valores na equagdo
(3.3.1.1) obtém-se o valor de 1,3 para i,.
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Poténcia do motor (kW) 81,68
Poténcia consumida (kW) 52,36
Torgue
Rotagao 25| 50| 75| 100] 125| 150| 175| 200| 225| 250| 260
400
1000| 80,0 81,0 805
2000
3000
4000
5000
6000} 79,5
7000
8000 80,0
8500

Figura 16 — Faixa de operagdo motor para i2
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4. DIMENSIONAMENTO

Ap0ds a definicdo de algumas premissas para o projeto, a etapa seguinte foi de dimensionamento
de engrenagens, dimensionamento de veios, sele¢do de rolamentos e selegao de lubrificante. Para
realizar o dimensionamento foi utilizado o software Kisssoft. Esse software realiza o
dimensionamento conforme as normas existentes para cada componente e dispde de um banco de
dados com informagdes técnicas de matérias, 6leo lubrificante, rolamentos, processos de fabrico
entre outros. Ao realizar os calculos, o software também calcula outras solugdes realizando
pequenas alteragdes nas variaveis de projeto definidas pelo usudrio e isso torna a ferramenta
dinamica e iterativa. Portanto, os resultados aqui apresentados serdo apenas a solugdo final
resultante de todas essas iteragdes.

Da Figura 17 a Figura 19 ilustram a montagem do equipamento. No capitulo 5 sera abordado com
detalhes as etapas de montagem.

Figura 17 — Montagem a) veio de entrada b) veio de saida
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Figura 18 — Vista interior da caixa de velocidades a) veio intermedidrio

| I

P

Figura 19 — Relagdo de transmissdo a) i1 b) i2 c) id

Na Figura 20 é apresentado o veio de entrada. Nele sera adicionada os pinhdes da relacdo de
transmissdo i; e i,. O pinhdo localizado a esquerda da imagem representa o pinhdo da relagdo i; e

o pinh3o localizado a direita o pinhdo de i,.
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SRR

Figura 20 — Veio de entrada a) pinhdo

Na Figura 21 tem-se o veio intermediario, que serdo adicionados as coroas de cada relacdo de
transmissdo e o pinhdo de iy. As coroas estdao montadas nas respectivas posi¢do de seus pinhdes e
localizado a direita o pinhdo de i4.

QML

Figura 21 — Veio intermedidrio a) coroa b) pinhdo

4.1. Materiais

Os materiais utilizados para o dimensionamento de engrenagem e veios deverdao ser em ago
especialmente destinado para cada aplicacdo. No caso das engrenagens, por exemplo, o material
devera ter elevada resisténcia mecanica e permitir uma dureza superficial muito alta de modo a
minimizar a massa das engrenagens e maximizar a densidade de poténcia, garantindo uma elevada
resisténcia ao desgaste. Selecionar o aco adequado, também garante a durabilidade e a
confiabilidade do sistema de transmissao do veiculo elétrico.

Apds uma consulta a um dos fabricantes de aco nacional, foi selecionado o aco 18CrNiMo7-6 para
o fabrico das engrenagens e o aco 31CrMo12 que serad utilizado para o fabrico dos veios. Ambos os
acos selecionados possuem excelentes propriedades mecanicas permitindo aumentar a densidade
de poténcia da transmissao.

0O aco 18CrNiMo7-6 é um material amplamente utilizado em aplicacGes que exigem alta resisténcia
mecanica, tenacidade e resisténcia ao desgaste. Ele pertence a categoria dos acos ligados, que
significa que contém alguns elementos de liga em sua composi¢cdo quimica para melhorar suas
propriedades. Os elementos sdo: cromo, niquel e molibdénio. Este aco permite o endurecimento
superficial por cementagdo. O agco 31CrMo12 é similar ao 18CrNiMo7-6, isto é, também pertence a
classe dos agos ligados e possui cromo e molibdénio em sua composi¢cdo, no entanto é mais
indicado para o endurecimento por nitruragao.
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Na Tabela 4 sdo apresentadas as propriedades mecanica de ambos os materiais.

Tabela 4 — Propriedades mecdnica

Onax (MPa) G eq (Mpa) E (GPa) v Dureza
18CrNiMo7-6 1200 850 206 0,3 61 (HRC)
31CrMo12 1030 835 206 0,3 800 (HV)

4.2. Engrenagens

Iniciando a utiliza¢do do software, a primeira etapa dessa fase é selecionar a norma que sera
adotada para arealizagdo dos cdlculos, que neste trabalho foi a norma DIN 3990 part 41. Essa norma
é destinada a caixas de velocidades para automoveis.

Cada relagao de transmissao foi dimensionada de forma individual, portanto, foram adicionados
valores de rotagdo, torque, e relagao de transmissao definidos no capitulo 3.3.1 e 3.3.2 para cada
relagdo de transmissdo. Pra i; obteve-se 4000 rpm, 150 Nm de torque e 3,7 como relagdo de
transmissdo e para i, 5000rpm, 100Nm e 1,3 para relagdo de transmissao e 20000 horas de vidas
para ambas as engrenagens. Foi considerado também uma faixa do racio entre a largura do dente
e o modulo de 12 até 20. Os demais parametros que podem caracterizar uma engrenagem como,
numero de dentes, distancia entre centros e até mesmo a relagao de transmissao ficam sendo
variaveis do processo iterativo do software.

O passo seguinte foi ajustar o fator de aplicagdo de carga K,, que varia de acordo com o método
de cdlculo. A norma DIN 3990 part 41 recomenda um fator de carga minimo para o dente e outro
para o flanco em fun¢do do nimero de rela¢do de transmissdao que terd a caixa de velocidade. O
fator utilizado foi de 0,8.

O modulo da engrenagem m,, é outro ponto a ser ajustado. A norma DIN 780 part 1 determina
normaliza¢do dos valores do modulo para engrenagem. Os valores normalizados aceitdveis para
esse trabalho foi de 1, 1,5 e 2. Com os mddulos inferiores a 1, ndo foi possivel obter os coeficientes
de seguranca minimo das engrenagens e os moddulos maiores que 2 implicavam em uma
engrenagem de diametro excessivo.

Os fatores de seguranca do pé do dente (SF) e do flanco (SH) é outro aspeto a ser verificado. De
acordo com, as normas DIN e ISO ndo é especificado os valores dos fatores de cada parametro.
Entretanto, o Kisssoft dispGe uma tabela de recomendagao para utilizar em fungdo de m,, [6]. Os
fatores de seguranga minimo para o dimensionamento a fadiga no pé do dente e para o
dimensionamento a pressao superficial no flanco do dente sdo de 1,4 e 1,0, respetivamente quando
m, = 2.

Optou-se por utilizar engrenagens helicoidais para minimizar os niveis de ruido. Conforme visto no
capitulo 2.3, para garantir o menor nivel de ruido é importante garantir o valor de &g e/ou g,
préoximo de um nuimero inteiro. Ao utilizar engrenagens helicoidais é gerada uma forga axial (F;)
gue posteriormente é transferida aos rolamentos. Deve-se ter atencdo ao valor do angulo de hélice
B que faz aumentar o valor dessa forga.
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Com as condicOes descritas e os valores definidos, foi possivel obter o dimensionamento das
engrenagens para i; e i,. As Tabela 5 e Tabela 6, mostram o resumo dos dados das engrenagens.
Todos os parametros podem ser consultados no Anexo F para as engrenagens de i; e no Anexo G
para as engrenagens de i,.

Tabela 5 — Pardmetros geométricos das engrenagens

Pinhao il Coroa il Pinhao i2 Coroa i2
a (mm) 86 86
m, (mm) 1,5 1,5
a, (°) 20 20
B(°) 9,05 18,32
b (mm) 30 31 15 16
z 24 88 50 60
i 3,66 1,2
£ 1,001 1,001
£q 1,536 1,723
X 0,3976 0,2545 -0,4257 -0,1553
d, (mm) 40,573 137,353 80,661 97,273
d (mm) 36,454 133,664 79,004 94,805
ds (mm) 33,897 130,677 73,977 90,589
H (mm) 3,338 3,342

Tabela 6 — Pardmetros para as forgas das engrenagens

Pinhao il Coroail Pinhao i2 Coroa i2

n (rpm) 4000 1090,9 5000 4166,7
Torque (Nm) 150 550 100 120
F, (N) 1310,8 838,2

F, (N) 3033,1 970,6

1 (%) 99,33 99,62

SH 1,15 1,15 1,66 1,66
SF 1,59 1,50 2,4 2,67
SB 1,09 9,31

SA[A] 6,59 3,11
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A Figura 22 representa o desenho técnico das engrenagens dimensionada
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Figura 22 — Desenho técnico engrenagens
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4.3. Veios

Nesta etapa os veios de entrada e intermedidrio foram dimensionados de forma independente
através do software Kisssoft. Através do modulo de dimensionamento de veios é possivel realizar
o selecionamento dos rolamentos, enquanto para as chavetas é recomendado utilizar o médulo
especifico de dimensionamento. A metodologia para esse dimensionamento deu-se através da
norma DIN 473.

4.3.1. Veio de entrada

O veio de entrada é constituido por dois veios. O primeiro veio, chamado de veio A, é inserido
dentro do segundo veio oco, chamado de veio B. A Figura 23 ilustra a montagem final do veio de
entrada.

L 4

<C

Figura 23 — Veio de entrada. a) veio A. b) veio B.

O passo seguinte foi adicionar as cargas que o veio deveria suportar em i; e i,. Entdo, utilizou o
ficheiro criado pelo dimensionamento da engrenagem que foram desenvolvidas no capitulo 4.2.
Dessa forma, é garantido que todos os parametros necessario fossem adicionados ao
dimensionamento do veio como rotacdo, forca axial e forca radial.

O pinhdo de i;, foi talhado no veio A, sendo assim usado o ago 18CrNiMo6, mesmo material
utilizado para as demais engrenagens, para construir o veio-pinhdo. Isso se deve ao fato de ndo ter
sido possivel utilizar chaveta para transmitir o movimento da engrenagem ao veio.

Também foram utilizadas pontas de veio estriadas para ambos os veios para fazer a ligacdo com a
embraiagem. Portanto, é preciso selecionar qual embraiagem serd utilizada no sistema de
transmissdo e identificar qual estria devera ser utilizada. Para esse trabalho foi selecionada uma
embraiagem LuK RepSet 2CT 602 0002 00 que é uma embraiagem tipica utilizada em veiculos
citadinos. Entretanto ndo foi possivel determinar as dimensdes e norma dessas estrias utilizada
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nesse modelo de embraiagem. As estrias utilizadas neste projeto foram selecionadas recorrendo a
norma DIN 5480.

A Tabela 7 resume os parametros geométricos principais das estrias de ambos os veios e a Figura
24 indica sua nomenclatura.

Tabela 7 — Pardmetros geométricos das estrias

Veio A Veio B
m, 0,5 0,5
z 38 78
(4 30 30
p 1,57 1,57
X 0,45 0,45
hap 0,225 0,225
hto 0,275 0,275
hp 0,5 0,5
Prp 0,08 0,08
di 18,9 38,9
ds 20 40
da 19,9 39,9
S1 1,305 1,305
s % |
i
’ % Y R
A
‘G,
| | & ™
pi2 sls| =
_— 5|1 o

Figura 24 — Nomenclatura dos par@metros geométricos [20].

Juntamente com as estrias foi adicionado o acoplamento que servem como for¢a de acionamento
do veio. Esse acoplamento representa a embraiagem em funcionamento.
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Foram adicionadas as cavidades para anéis elasticos, anéis de vedacao e rolamento de agulhas que
servira como elemento de ligacdo entre o veio A e o veio B. E importante ter atencdo a todos esses
detalhes, pois qualquer pormenor que nao for adicionado ao veio pode comprometer sua vida util.

A Figura 25 e Figura 26 representam o desenho técnico dos veios A e B respectivamente.
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Figura 25 — Desenho técnico veio A
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Figura 26 - Desenho técnico veio B
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4.3.2. Veio intermediario

O veio intermedidrio ficard a cargo de receber o torque proveniente de ambas as relacdes de
transmissao e depois transmiti-lo ao diferencial.

A Figura 27 representa a montagem final do veio intermediario

Figura 27 — Veio intermedidrio

Seguindo a mesma sequéncia de montagem do veio de entrada, foi constituido o veio
intermediario. As adi¢Ges das forcas devem ser posicionadas da mesma forma que o veio de
entrada, uma vez que ambas irdo trabalhar em conjunto.

Nas extremidades do veio foi realizada uma rosca para aplicar a pré-carga ao rolamento. A Figura
28 representa o desenho técnico deste veio.
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Figura 28 — Desenho técnico veio intermedidrio
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4.4. Rolamentos

O método de selecionamento de rolamentos, foi um processo em que foi dificil obter os resultados
desejados. Para os rolamentos, era expectado que houvesse 20000 h de vida, em outros termos,
vida infinita. Esse valor sé poderia ser obtido com rolamentos de grandes dimensdes, e isso ndo era
permitido pois uma das premissas do projeto é que a caixa de velocidades fosse compacta. Devido
as condicdes severas de funcionamento, e mesmo possuindo um grande banco de dados disponivel
no software, ndo houve muitas op¢des de rolamentos aptos para selecionar.

Apods diversas iteracdes, para o veio de entrada, foram selecionados trés rolamentos: um para o
veio A, um para o veio B e um para ligagdo entre os dois veios. O rolamento para o veio A é um
rolamento de duas carreiras de rolos conicos com designac¢do: Koyo 46T30306DJR/31.5. Para o veio
B selecionou-se um rolamento de duas carreiras de esferas de contato angular com designagao
Koyo 7009BDB. O elemento de conexdo deu-se por um rolamento de agulhas com designag¢do INA
K22x32x24/0-7.

Diferente do veio de entrada, o veio intermediario serd montado em dois rolamentos. Foi
selecionado o modelo Koyo 33206JR que serd utilizado nas duas extremidades. O rolamento
33206JR é um do tipo cénico de rolos. Esse rolamento necessita de uma pré-carga durante sua
instalagdo. De acordo com [21] um rolamento de rolos cénicos pode acomodar cargas radiais e
axiais simultaneamente. Ao aplicar uma carga radial, o rolamento produz uma carga axial interna
gue deve ser acomodada por um segundo rolamento voltado para o lado oposto a dire¢ao em que
o primeiro rolamento foi montado. Ha diversos métodos de aplicagdo de pré-carga e uma delas é o
método do momento de fricgdo. Este método é comum em grandes linhas de produc¢do porque é
rapido e econdmico. Como existe uma relacdo entre a pré-carga do rolamento e o momento de
atrito nos rolamentos, é possivel interromper o ajuste quando um momento de atrito
correspondente a pré-carga desejada for atingido. Isto pode ser feito se o momento de atrito for
monitorado continuamente durante o ajuste da pré-carga.

A Tabela 8 mostra os parametros em que cada rolamento em que foi dimensionado e a Tabela 9 as
propriedades de cada um dos rolamentos.

Tabela 8 — Pardmetros de dimensionamento rolamentos

Rolamento Fa(N) Fr (N) n Lubrificagao
Veio A Koyo 46T30306DJR/31.5 1311 5753 4000

INA K22x32x24/0-7 - 3016 4000
Veio B Koyo 7009BDB 838 1450 5000

LEG475W
Koyo 33206JR
4041 4021 1090 90

Veio Esquerdo

Intermediario ~koy0 33206JR
2483 9594 1090
Direito
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Tabela 9 — Propriedades dos rolamentos

d D b n Cor (off C YO Y1l
(mm) (mm) (mm) (rpm) (kN)  (kN)  (kN)

Koyo 30 72 31.5 5400 110 7,7 109 = =
46T30306DJR/31.5

INA K22x32x24/0-7 22 32 24 18100 40 5 34 - -
Koyo 7009BDB 45 75 32 8000 32 1,75 40,6 - =
Koyo 33206JR 30 62 25 8700 79,4 116 831 097 1,76

4.5. Lubrificacao

Em condigdes normais de opera¢do, a temperatura do d6leo na caixa de cambio de veiculos
comerciais varia de 60°C até 90°C. Os lubrificantes atuais consistem de um éleo base e aditivos para
Ihe melhorar as propriedades fisica, quimicas e reoldgicas. Existem 6leos de diferentes bases para
a lubrificagdo de caixas de velocidade, embora o mais habitual na industria automdvel seja o uso
de dleos de base PAO (Polyalphaolefin). A resisténcia das engrenagens a gripagem e micropitting,
podem ser evitadas usando pacotes de aditivos especificos para esse fim e aumentando a espessura
especifica de filme, através do aumento da viscosidade, que consequentemente também eleva a
capacidade de amortecimento e as perdas de carga diminuem. Se a viscosidade de o dleo
lubrificante for muito grande, também ha efeitos negativos, como o aumento das perdas por atrito
e, portanto, as temperaturas podem se tornar muito grandes. Menor viscosidade melhora fluidez
em baixas temperaturas, o comportamento de libertacdo de bolhas de ar e capacidade de
resfriamento [14].

Para garantir que ndo haja gripagem e micropitting é necessario garantir uma espessura minima de
filme lubrificante entre os contatos. Além disso, o 6leo selecionado deveria ser compativel com o
diferencial, que resulta em um dleo altamente aditivado para operar em condi¢Ges severa.

O dleo selecionado foi o Klibersynth LEG 4 75 W 90 (APl GL-5). Os coeficientes de seguranca
apresentados na Tabela 5 e Tabela 6 ja contemplam a utilizacdo deste dleo. Garantindo assim a
espessura minima de filme.

4.6. Resultados

Os resultados apresentados nesse capitulo, corresponde a solucdo integrada do dimensionamento
dos veios, rolamentos, 6leo lubrificante, chaveta e vedantes. O capitulo serd dividido em duas
segdes: uma para i1 e outra para i,.

4.6.1. Solugao il

Para garantir um dimensionamento ideal dos veios, foram considerados os seguintes parametros:
coeficiente de seguranca a fadiga, coeficiente ao dimensionamento estatico e a tensdo equivalente
de von Mises. O software Kisssoft sugere um valor de 1,2 coeficiente de fadiga e estatico.
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Os materiais do veio de entrada, que é constituido pelo veio A e B, possui uma tensdo de cedéncia
do material de 750 MPa e 785 MPa respectivamente e foi observado uma tensdao mdaxima de 274,54
MPa. Conforme apresentado na Figura 23, ha uma secc¢ao critica nessa condi¢ao de funcionamento
denominada de sec¢do A. Esta seccado critica corresponde a sec¢do onde se encontra os maiores
valores de tensdo equivalente e por consequéncia os menores valores do coeficiente de seguranca.
Esta seccdao corresponde ao primeiro veio. A Tabela 10 mostra os valores na seccdo A. O
detalhamento completo do veio de entrada e intermedidrio pora ser consultado no Anexo H e
Anexo | respectivamente.

Tabela 10 — Detalhamento secgdo A (i)

Veio A Veio B
Sy 1,61 .
Ss 1,92 R
Oyon Mises (MPa) 274,52 i

A Figura 29 e Figura 30 mostram a distribuicao de tensGes equivalente de von Mises e tensdo de
flexao respectivamente ao longo de todo o veio de entrada.
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Figura 29 — Tensdo equivalente de von Mises no veio de entrada (i1)
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Figura 30 — Tensdo de flexdo veio de entrada (i1)

Conforme pode ser observado, o veio B ndo sofre grandes alteragées visto que o mesmo encontra-
se apenas em rotacdo livre quando o primeiro veio esta acionado.

Para o veio intermedidrio, foram adotados os mesmos parametros utilizados nos veio A e B como
valores satisfatdrios para o dimensionamento. Conforme visto na Figura 27, o veio intermedidrio
apresenta duas secgdes criticas. Ambas as sec¢des estdo relacionadas com entalhe para a chaveta.
A Tabela 11 mostra o resumo dos parametros obtidos no veio intermediario.

Tabela 11 — Detalhamento secgéo A e B (i1)

Secgdo A Secgdo B
Sf 1,29 1,32
S, 1,32 2,29
O yon mises (MPa) 231,53

As Figura 31 e Figura 32 mostram os valores de tensdo equivalente de von Mises e tensdo de flexdo
ao longo do veio intermediario.
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Figura 31 — Tensdo equivalente de von Mises no veio intermedidrio (i1)

240

210
180 |
150 -

StresslN/ mm
N
o
|
\\
//

QO W
o o
L. |

w
o O
.

Axial direction Y [mm]

Figura 32 — Tensdo de flexdo veio intermedidrio (i1)

Para os rolamentos o parametro aceitdvel para um excelente dimensionamento foi com base na
expectativa de horas de vida dos rolamentos. A Tabela 12 mostra os valores das horas de vidas
atingidas nos rolamentos do veio de entrada e intermediario.

Tabela 12 — Tempo de vida rolamentos (il)

Horas de vidas (L10)
KOYO 46T30306DJR 42686
KOYO 7009BDB 30292
INA K22X32X24/0-7 20288
KOYO 33206JR 21660
KOYO 33206JR 20403

DIMENSIONAMENTO DE UMA CAIXA DE VELOCIDADES DE DUPLA EMBRAIAGEM PARA UM VEICULO ELETRICO.



56 4.DIMENSIONAMENTO

4.6.2. Solucgao i2

Os mesmos parametros de dimensionamento 6timo que foram adotados no veio de entrada, foram
considerados para dimensionar o veio intermediario. Diferente do que ocorre na relagao i; com o
veio de entrada, na relagdao i2 o veio A, que gira livremente, é afetado durante sua utilizacao de i,.
A Figura 31 ilustra a secgdo critica causada pelo acionamento de i,.A secgdo A esta relacionada ao
veio B e a sec¢ao B. para o veio A.

A-A
B-B

Figura 33 — Veio de entrada secgdes criticas.

A Tabela 13 mostra os coeficientes de seguranca a fadiga e estdtico em cada sec¢do além da tensdo
equivalente maxima. As Figura 34 e Figura 35 representam a distribuicdo dessa tensdo equivalente
ao longo de todo o veio. Os dados completos podem ser consultados no Anexo J Anexo K para o
veio de entrada e para o veio intermedidrio respectivamente.

Tabela 13 — Resumo sec¢éio A e B

Secgao A Sec¢do B
Sy 1,69 6,22
Ss 2,99 16,10
Ovon Mises (MPa) 157,40
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Figura 34 — Tensdo equivalente de von Mises no veio A (i2).
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Figura 35 — Tensdo equivalente de von Mises no veio B (i2).

As Figura 36 e Figura 37 mostram a distribuicdo de tensdo de flexdo ao longo do veio Ae B
respectivamente.
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Figura 36 — Tensdo de flexdo veio A (i1)
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Figura 37 —Tensdo de flexdo veio B (i2)

No veio intermediario foi detetado apenas uma secgao critica. A Tabela 14 mostra os valores dos
coeficientes de seguranga bem com a tensdo maxima equivalente. As Figura 38 e Figura 39 mostram
a distribuicdo da tensdo equivalente e flexao respectivamente ao longo do veio.

Tabela 14 — Resumo da secgdo A (i2)

Sec¢ao A
Sy 5,80
Ss 10,31
Ovon mises (MPa) 53,82
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Figura 38 — Tensdo equivalente de von Mises no veio intermedidrio (i2)
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Figura 39 — Tensdo de flexdo veio intermedidrio (i2)

Na Tabela 15 tem a vida util de cada rolamento para a solugdo i.

Tabela 15 — Tempo de vida rolamentos (i2)

Horas de vidas (L10)
KOYO 46T30306DJR >1000000
KOYO 7009BDB 31958
INA K22X32X24/0-7 88591
KOYO 33206JR 115817
KOYO 33206JR 9090511
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5. MONTAGEM

Como mencionado anteriormente, a etapa de montagem valida o correto funcionamento de todos
os elementos. A primeira etapa é realizar a montagem do rolamento no primeiro veio juntamente
com anel elastico. Na sequéncia, deve-se adicionar o rolamento montado ao seu respectivo mancal,
gue corresponde a metade esquerda da caixa de velocidades e depois adiciona o anel elastico ao
mancal. A Figura 40 e Figura 41 ilustram o resultado desta montagem.

Figura 40 — Montagem rolamento veio A

Figura 41 — Montagem do rolamento no mancal

Na sequéncia foi realizado a montagem do veio intermedidrio. Nota-se que foi necessario a
utilizagdo de espagadores para realizar a montagem. Excepcionalmente para a coroa de i,, os
espacadores serdo integrados a coroa. A Figura 42 ilustra o resultado da montagem.
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&
=

Figura 42 — Montagem veio intermedidrio -a) espagador b) ombro

Utilizando ainda a metade esquerda da caixa de velocidade, monta-se o anel exterior do rolamento
conico do veio intermedidrio no seu respectivo mancal e no veio intermediario, monta-se as

engrenagens. A Figura 43 mostra o resultado da montagem.

Figura 43 — Montagem do rolamento cdnico

Utilizando a metade direita da caixa, monta-se o segundo veio iniciando pelo rolamento e seu anel
elastico. Apds a inser¢do do rolamento, adiciona o anel de vedacgdo para o veio. O selecionamento
do vedante, deu-se através da rotagdo circunferencial do veio e a temperatura de funcionamento
da caixa de velocidade. Portanto utilizou-se um anel de veda¢do modelo SKF 50X65X8 HMSA10 V.

A Figura 44 ilustra o resultado desta montagem.
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Figura 44 — Montagem do rolamento segundo veio

No interior do segundo veio, adiciona o rolamento de agulhas e seu anel eladstico e na sequéncia,
adiciona-se o anel de vedac¢do. O anel de vedagdo utilizado foi o modelo SKF_22X32X7 HMS5 V. Na
Figura 45 tem-se o resultado desta montagem

- -

Figura 45 — Montagem do rolamento interno

Feito isso, adiciona-se o segundo veio a metade direita da caixa de velocidades, e posteriormente
o espacado, engrenagem e anel elastico. Na Figura 46 tem-se o resultado desta montagem.
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Figura 46 — Montagem do segundo veio

Feito isso, o passo seguinte é unir as duas metades e fechar a caixa de velocidades e ajustar o veio
intermediario como mostra a Figura 47

Figura 47 — Ajuste do veio intermedidrio

Através do acesso nas duas metades da caixa, pode-se realizar o ajuste de pré-carga para os
rolamentos cénicos, através da porca de aperto instalada na extremidade do veio. Apds o ajuste de

pré-carga, utiliza-se uma tampa para fechar o acesso as laterais da caixa. Importante utilizar um o-
ring para vedar a tampa, conforme a Figura 48.
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Figura 48 — Tampa de acesso

O ultimo passo é adigao do dleo lubrificante pela face superior da caixa com aproximadamente 8
litros de lubrificante. A Figura 49 ilustra o resultado da montagem e a Figura 50 o nivel do éleo.

Figura 49 — Ponto de acesso para o dleo lubrificante
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Figura 50 — Nivel de dleo.

A Figura 51 mostra o desenho técnico da montagem final da transmissao.
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Figura 51 — Desenho técnico montagem
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Ao longo deste estudo, foram realizadas analises detalhadas, revisdes extensivas da literatura e
coleta de dados, permitindo alcancar varios objetivos importantes. A eletrificacdo dos veiculos é
uma area de estudo que ainda requer um trabalho arduo.

Em um trabalho como esse, é importante ter as ferramentas adequadas para a concretizacdo. Como
mencionado anteriormente, o processo de dimensionamento foi um processo iterativo por isso a
necessidade de ter um software adequado que facilite a manipulacdo e a interpretacao dos valores
obtidos. Todos resultados apresentados ao longo do trabalho, estdo dentro das especificidades
prevista em norma o que garante um dimensionamento adequado. E de suma importancia verificar
a compatibilidade de funcionamento dos elementos que foram projetados. Muitas vezes pequenos
empecilhos surgem durante essa verificagdo e que acaba por ter de reavaliar todo o projeto.

Em dltima andlise, esta disserta¢do representa um passo significativo em dire¢do ao avango do
conhecimento em veiculos elétricos. As descobertas e andlises apresentadas aqui seja o ponto de
partida para demais pesquisadores e que continuem explorando esse tdpico.

6.1. Trabalhos futuros

E importante reconhecer que houve limitagdes para este estudo. Essas limitagdes indicam areas
para futuras pesquisas e aprimoramento metodoldgico do corrente projeto. As sugestdes para
trabalhos futuros neste projecto sao:

e Dimensionamento de planetarias para o diferencial.
e Aprimoramento da conexao entre veio e a embraiagem.
e Design para o veio de saida e conexdo com as rodas.

e Dissipacdo térmica do dleo lubrificante.
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ANEXO A

DACIA SPRING

MOTORIZACAO

MOTORIZACAO

ELECTRIC 45

Tecnologia motor elétrico

Motor sincrono de iman permanente

Poténcia max. kW CEE (cv) as (rpm)

33 (45) 35 2,521- 8,200

Binario maximeo Nm CEE (m.kg) as (rpm)

125as0-2,521

Tipo de caixa de velocidades

Caixa de velocidades com redutor de uma tnica relagio

BATERIA

Capacidade utilizével (kWh) 26,8
Tecnologia IGes de litio
Tensdo total (V) 262.8
Namero de modulos [ células 12 madulos / 72 células
Peso da bateria (kg) 186 +[-5
DESEMPENHOS

Velocidade max. (km/h) 125
0-100 km/h [s) 15,1
0-50 km/h s) 58
AUTONOMIA E CONSUMO ELETRICO®

Protocolo de homologagdo WLTP®
Autonomia em ciclo urbano (km) 305
Autonomia em ciclo combinado (km) 230
Consumo em ciclo urbano (Wh/km) 100
Consumo em ciclo combinado (Whikm) 139

TEMPO DE CARGA

Carregador de bordo

Monofasico de 2 kW a 6,6 kw

Tomada doméstica 2,3 kW (monofsico 10 &) (0-100 %) 13h32"
Tomada Green'up (cabo de 16 A em acessdrios) / Wallbox 3,7 kW (monofésico 16 A) (0-100 %) B8h2g"
Wallbox 7,4 kW (monofasico 32 A) (0-100 %) 4h51"
Carga rapida DC 125 A (0-80 %) 0h56"
CHASSIS E DIRECAO

Dimensdo dos pneus 165/70R14
Diregdo - Didmetro de viragem entre passeios (m) 9,5m

Suspensdo dianteira

Pseudo McPherson com braco triangular

Suspensdo traseira

Eixo em H com perfil deformavel e efeito estabilizador - molas helicoidais

TRAVOES

Dianteira - discos ventilados (DV) @ (mm) (DV) 238x17
Traseira : tambor (T) @ (mm) (T} 8"
MASSAS E VOLUMES

Massa minima em vazio em ordem de marcha (MVODM) (kg) 937
Massa maxima em vazio em ordem de marcha (MVODM) (kg) 970
Massa total rolante (MTR) (kg) 1,300
Massa maxima admissivel em circulagdo (MMAC) (kg) 1,300
Carga Util (CU)™ min/max. (kg) 330/363

Massa maxima rebocdvel {com travio / sem travio) (kg)

Nio autorizado

(1) Vizlores de consumos e autonomias homologados de acordoe com a regulamentacdo aplicavel (2) WLTP (Worldwide harmonized Light wehicles Test Procedures - Procedimento de ensaio harmonizade a nivel mundizl para veiculos particulares e comercizis ligeiros): este novo protocolo permite obter resultados muito mais proximos dos constatados

nos trajetos realizados diariamente do que os do protocolo NEDC. (3) A carga itil (CU) indicada depende do nivel de equipamento do veiculo.
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ANEXO B

HONDA e HONDA e

ADVANCE
Jantesemliga Jantes emliga
leve de 16" leve de 17"
35.5kWh 35.5kWh
I6es de Litio ldes de Litio
Caixa de Caixade
velocidadesde  velocidades de
Motor relac8o tinica relacio tnica
Tipo BEV BEV
Tracdo Tracdo Traseira  Tragdo Traseira
Transmissdo Reducdo fixa Reducdo fixa
Performance
Poténcia maxima do motor (kW [PS]) 100 [136] 13 [154]
Bindrio maximo do motor (Nm) 315 315
0 =+ 100 km/h (segundos) 9.0 83
Velocidade maxima (km/h) 145 145
Especificacdes da motorizagdo elétrica e do conjunto de
baterias
Capacidade da bateria EV (kWh) 55 355
Autonomia (em ciclo WLTP) 222 210
Eficiéncia Energética (kWh/100Km) 172 178
Tipo de Motor Elétrico DC Brushless DC Brushless
Capacidade do carregador de bordo 6.6KW AC 6.6kW AC
Refrigeracdo e Refrigeracdo e
Bateria de alta voltagem - Gestao térmica aquecimento aguecimento
ativos ativos
Bateria de alta voltagem — Quimica lBes de Itio 18es de Iitio
Bateria de alta voltagem - N° de células 192 192
Bateria de alta voltagem — Voltagem nominal (V) 3552 355.2
Dimensdes
Comprimente (mm) 3.894 3.894
Largura (mm) 1752 1752
Largura - incluindo espelhos retrovisores das portas (mm) 1752 1752
Altura - sem carga (mm) 1512 1512
Distancia entre eixos (mm) 2.538 2.538
Via dianteira (mm) 1520 1510
Via traseira (mm) 1516 1.506
Distancia ao solo - com condutor (mm) 145.2 145.2
Diametro de viragem - a carrocaria (m) 46 46
Raio de viragem (m) 43 43
Voltas de volante (de batente a batente) an mn
Capacidade
C.apacidage da bagageira — bancos traseiros em posi¢ao normal 7 7
(litros, método VDA)
Capacidage da bagageira — até ao teto, bancos traseiros rebatidos 861 861
(litros, método VDA)
Capac.idade d‘a bagageira - até aos vidros, bancos traseiros rebati- =71 571
dos (litros, método VDA)
Peso
Tara (kg) 1513-1514 1542-1543
Carga Maxima Admissivel (kg) 1,855 1,870
Carga til (kag) 341-342 327-328
Peso Maximo Admissivel Por Eixo - Frente/Atrds (kg) 870/1000 8751005
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@& HYUNDAI

ESPECIFICACOES TECNICAS HYUNDAI IONIQ 5 MY21

13 KWh
Tipo Motor sincrono de iman permanente
Poténcia maxima(cv (kW)) 217 (160)
Binario maximo (Kg.m (Nm 35,7 (350
Autonomia e eficiencia energetica (WLTP)
Eficiencia energetica (kWh/100Km) 16.8
Autonomia emn cidade (km) 686
Autonomia combinada (km) 481
Bateria de Alta Voltagem
Tipo IGes de litio
Capacidade (kWh) 126
Rendimento (kW) 253
Voltagem (V) 653,4

Suspensao
Dianteira McPherscn

Traseira Multilink

Direccao

Tipo Pinhao e cremalheira. Assistida eletricamente
Raio de viragem minimo (m]) 5499

N° de voltas (batente a batente 2,67

Tipo Duplo circuito servo assistido com ABS, EBD e BAS
Dianteiros / traseiros Discos ventilados / Discos solidos
Tipo de travao de estacionamento Elétrico

Traccao

Eixo Motriz Traseiro

Jantes e pneus

Jantes Jantes em liga leve 8,5JX19
Prneus 235/55R19

Pneu de socorro temporario Nao

Kit de mobilidade Sim
Comprimento 4 635

Largura 1850

Altura 1605

Distancia entre eixos 3000

Via dianteira 1628

Via traseira 1637

Pesos e capacidades

Tara (kg) 1990

Peso bruto (kg) 2430

Peso rebocavel (com travéo / sem travao) 1600 /750

Volume da bagageira traseira (I) (bancos nao rebatidos / bancos rebatidos) 521/1587

Volume bagageira dianteira (I} 57

Consumos, emissoes e performances (WLTP)

Low (1/100Km) -

Medium (I/100Km) -

High (1/100Km) -

Extra High (1/100Km) -

Combined (1/100Km) -

Emissoes COZ - Combinado (g/km) 0

Velocidade Maxima (km/h) 185

Aceleraciao em segundos (0-100Km/h! 1.4
Carregamento das baterias

Capacidade méxima do carregador de bordo (kW) 10,5 trifasico

Tempo de recarga Standard* 6h 09 min

Tempo de recarga Rapida (50 kW / 350 kW)** 56 min /17 min
Garantias

Viatura 7 anos sem limite de quilometros
Perfuracao / Corrosao 12 anos sem limite de quilometros
Baterias de Alta Voltagem 8 anos ou 160 000 quilometros

* de 10% ate 100% da capacidade da bateria

** de 0% ate B0% da capacidade da bateria
Todas as especificacoes sao provisorias. galp @

GARANTIA

SEM LIMITE
DE QUILOMETROS

032021
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ESPECIFICACOES

Versoes

Tipo
Combustivel
Cilindrada (ec)
Poténcia Mdxima

Bindrio Maximo

Transmissao Dianteira

Suspensao Dianfeira
Suspensdo Traseira
Diregdo

Didmetro de Viragem ({m) / n* voltas do volante)

Comprimento/LargurafAltura
Dictincia entre Eixos
Capacidade Rebocavel ¢f Travdes
Capacidade Rebocavel s/ Travdes
N® de lugares
N® de portas
Capacidade Bagageira

Tara (kg)
Peso Bruto (kg)

Dimensdes

Aceleragac 0/100 km/h

Velocidade maxima km/h

EV 64kWh

Mator Elétrica
Sincrono de imd permanente
204 cv
395

Transmissao

Chassis
McP! n com barra estabilizadorz
Independente do fipo Multi-link com barra estabilizadora e amortecedores a gas
Assistida Eléctrica - Pinhdo e cremalheira
53/25m
Carrogaria
4.195 / 1.800/ 1.605 mm
2 600 mm
300Ky
5
5
3151, VD,
Peso

ra
@
=1
=

&

Pneus e Jantes

21

Prestagdes
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ANEXO E

EspecificagSes Técnicas

Pro Confort

IMotor / Engrenagem
Ipo de motor

Magnetismo Permanente s/escovas AirPin

ICilindrada, cm3 0 cm3
IPoténcia maxima, kW (PS)a 1/ min 150 KW (204c¢v)
Torgue maximo, Nm a 1/ min 310 Nm

Tipo de caixa

Automatica 1 Velocidade

Pesos
es0 vazio

1.794 Kg
IPeso bruto admissivel 2.260 kg
ICarga admissivel s/eixo diant. / tras. 1.060 kg / 1.260 kg
ICarga admissivel de reboque com travées e inclinacdo de 12 %/8% n.a
sem travdes n.a

Pressé&o apoio admissivel / Porta bicicletas

55kg (15kg porta bicicletas + 2x bicicleta 20kg)

Performance

elocidade maxima, km / h 160 km/h
IConsumo de combustivel
JAutonomia WLTP 420 km
Consumo de combustivel urbano, KWh /100 km
Extra-urbano, KWh / 100 km
ICombinado, KWh /100 km 15,4-14,5 Kwh
ITipo de Combustivel Elétrico
|Carregamento e Bateria
AC / DC T1Kw/100Kw**
AC: 0%-100% SOC 5h15m
IDC:5%-80% SOC 00h35m
ICarregamento DC para 100km de autonomia Q0h08m
ITipo de Bateria 16es de Litio
ICapacidade Ligquida 58kWh

ILinhas de equipamento
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Cylindrical gear pair, helical

i1
Changed on 07.09.2023, 20:55:26
Changed by bruno
KISSsoft — Student license (581)
KISSsoft Release 2022 -SP5
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1 Messages

/ Calculation according to DIN 3990, Part 41, for motor gear boxes requires a sensible flank line

modification.
Annotation:

Adjust flank line modification accordingly.

2 Overview

Calculation method

DIN 3990-41:1990 Part 41 (Vehicle gear box) Method B

Calculation according to vehicle construction standard as defined in

Drawing or article number:
Gear 1:
Gear 2:

Power (kW)
Speed (1/min)

Number of load cycles (in mio.)

Torque (Nm)
Application factor
Required service life (h)

Gear driving (+) / driven (-)
Working flank Gear 1:
Gear 1 direction of rotation:

DIN 3990-41:1990

0.000.0
0.000.0
- Gear 1 —-m-emeeeeee e Gear 2 -
[P] 62.832
[n] 4000.0 1090.9
[NL] 4800.000 1309.091
[T 150.0 550.0
[KAF, KAH] 0.80 , 0.80
H] 20000.00
+ 5
Right flank
Clockwise

3 Tooth geometry

Geometry calculation according to

Center distance (mm)

Center distance tolerance
Normal module (mm)

Normal pressure angle (°)

Helix angle at reference circle (°)
Number of teeth

Facewidth (mm)

Hand of gear

Accuracy grade

Inner diameter (mm)

Inner diameter of gear rim (mm)

I1SO 21771:2007

——-Gear 1 —————— Gear 2 ——-

[a] 86.000
1SO 286:2010 Measure js7
[mn] 1.5000
[an] 20.0000
[B] 9.0500
[2] 24 88
[b] 30.00 31.00

right left
[Q-ISO 1328:2013] A6 A6
[di] 0.00 0.00
[dbi] 0.00 0.00

4 Materials

Gear 1

18CrNiMo7-6, Case hardening steel, case-hardened, ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), Core hardness >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28

Gear 2

18CrNiMo7-6, Case hardening steel, case-hardened, ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), Core hardness >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28

Surface hardness

Infinite life strength for tooth root stress (N/mm?)
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)
Young's modulus (N/mm?)

Poisson's ratio

Tensile strength (N/mm?)

313

---—-- Gear 1 ------------—---- Gear 2 -------
HRC 61 HRC 61
[oFlim] 430.00 430.00
[oHIim] 1500.00 1500.00
[E] 206000 206000
v] 0.300 0.300
[oB] 1200.00 1200.00
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Yield point (N/mm?)

4.1 Roughnesses

Roughness average value DS, flank (um)
Roughness average value DS, root (um)
Mean roughness height, Rz, flank (um)
Mean roughness height, Rz, root (um)

4.2 Lubrication

Lubrication type

Type of oil

Lubricant base

Oil nominal kinematic viscosity at 40°C (mm?s)
Oil nominal kinematic viscosity at 100°C (mm?/s)
Specific density at 15°C (kg/dm?)

Oil temperature (°C)

5.1 Reference profiles

Reference profile Gear 1
Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor

Addendum coefficient

Tip radius factor

Protuberance height coefficient
Protuberance angle

Tip form height coefficient
Ramp angle

Smallest radius of curvature, root rounding (mm)

Reference profile Gear 2
Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor

Addendum coefficient

Tip radius factor

Protuberance height coefficient
Protuberance angle

Tip form height coefficient
Ramp angle

Smallest radius of curvature, root rounding (mm)
5.1.1 Information on final machining

Dedendum reference profile
Tooth root radius reference profile
Addendum reference profile
Protuberance height coefficient
Protuberance angle (°)

Tip form height coefficient

Ramp angle (°)

Type of profile modification:
Tip relief by running in (um)

4/13

[0S]

[RAH]
[RAF]
[RZH]
[RZF]

850.00 850.00
——-Gear 1 ——-—-—-—-—-- Gear 2 ——-
0.60 0.60
3.00 3.00
4.80 4.80
20.00 20.00

Oil bath lubrication
Klubersynth LEG 4 75 W 90 (API GL 5)

Synthetic oil based on Polyalphaolefin
90.00
15.00

[v40]
[v100]
[p]
[TS]

1.25/0.38 /1.0 ISO 53:1998 Profil A

[hfP*]
[pfP*]
[pfPmax*]
[haP*]
[paP~]
[hprP*]
[aprP]
[hFaP*]
[aKP]

not topping
[emin.e/i]

1.25/0.38 /1.0 1SO 53:1998 Profil A

[hfP*]
[pfP*]
[pfPmax*]
[haP*]
[paP*]
[hprP*]
[aprP]
[hFaP*]
[aKP]

not topping
[pmin.efi]

[hfP*]
[pfP*]
[haP*]
[hprP*]
[aprP]
[hFaP*]
[aKP]

0.602 /0.606

none (only running-in)

[Ca LIR]

1.250

0.380

0.472

1.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.586 /0.589
- Gear 1 —--------—---— Gear 2 ——-----
1.250 1.250
0.380 0.380
1.000 1.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
20 /20 20 /20

0.850

74.000

1.250
0.380
0.472
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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5.2 Basic data
Overall transmission ratio [itot] -3.667
Gear ratio [u] 3.667
Transverse module (mm) [mt] 1.519
Transverse pressure angle (°) [at] 20.232
Working pressure angle (°) [awt] 21.870
9 [awt.e/i] 21.899 /21.841
Working pressure angle at normal section (°) [awn] 21.617
Base helix angle (°) [Bb] 8.500
Helix angle at operating pitch circle (°) [Bw] 9.148
Reference center distance (mm) [ad] 85.059
Sum of profile shift coefficients [Zxi] 0.6521
----- Gear 1 -----------—---- Gear 2 -------
Profile shift coefficient [x] 0.3976 0.2545
Generating profile shift coefficient [XE.e/i] 0.3481/0.3207 0.1675/0.1217
Virtual gear no. of teeth [zn] 24.845 91.100
Involute length (mm) [I_dFa-I_dFf] 3.082 3.102
5.3 Diameters and their allowances
- Gear 1 --------------— Gear 2 ------
Reference diameter (mm) [d] 36.454 133.664
Base diameter (mm) [db] 34.205 125.417
Tip alteration (mm) [k*mn] -0.037 -0.037
Tip diameter (mm) [da] 40.573 137.353
(mm) [da.efi] 40.573 /40.548 137.353 /137.313
Tip diameter allowances (mm) [Ada.efi] 0.000 /-0.025 0.000 /-0.040
Tip form diameter (mm) [dFa] 40.573 137.353
(mm) [dFa.efi] 40.573 /40.548 137.353 /137.313
Active tip diameter (mm) [dNa] 40.573 137.353
(mm) [dNa.e/i]  40.573/40.548 137.353 /137.313
Operating pitch diameter (mm) [dw] 36.857 135.143
(mm) [dw.e/i] 36.865 /36.850 135.170 /135.115
Root diameter (mm) [df] 33.897 130.677
Generated root diameter with XE (mm) [df.efi] 33.748 /33.666 130.416 /130.279
Active root diameter (mm) [dNf] 35.143 132.342
(mm) [dNf.efi] 35.187 /35.121 132.387 /132.312
Root form diameter (mm) [dFf] 34.992 131.567
(mm) [dFf.e/i] 34.904 /34.857 131.341/131.224
5.4 Tip clearances and tooth heights
——- Gear 1 —-—-—-—-—— Gear 2 ——-
Theoretical tip clearance (mm) [c] 0.375 0.375
Effective tip clearance (mm) [c.efi] 0.604 /0.488 0.528 /0.432
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm) [cF.e/i] 0.165/0.109 0.581/0.485
Addendum, my(hap*+x+k) (mm) [ha] 2.059 1.845
(mm) [ha.efi] 2.059 /2.047 1.845 /1.825
Dedendum, m,(hp*-x) (mm) [hf] 1.279 1.493
(mm) [hf.efi] 1.353/1.394 1.624 /1.692
Tooth height (mm) [h] 3.338 3.338

5/13
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5.5 Roll angle

Roll angle at dFa (°)
Roll angle to dNf (°)
Roll angle at dFf (°)

5.6 Tooth thickness and pitch

Tooth thickness, arc, in module
Normal tooth thickness at tip circle (mm)
(mm)

Normal tooth thickness at tip form circle (mm)
(mm)

Normal space width at root circle (mm)
(mm)

Pitch on reference circle (mm)

Base pitch (mm)

Transverse pitch on contact-path (mm)
Lead height (mm)

Axial pitch (mm)

5.7 Sliding

Max. sliding velocity at tip (m/s)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root
Mean specific sliding

Sliding factor on tip
Sliding factor on root

5.8 Contact ratios

Minimal length of contact line (mm)
Transverse contact ratio

Overlap ratio
Total contact ratio

Length of path of contact (mm)
(mm)

Addendum contact ratio

Length T1-A and T2-A (mm)
(mm)
Length T1-B and T2-B (mm)
(mm)
Length T1-C and T2-C (mm)
(mm)
Length T1-D and T2-D (mm)
(mm)
Length T1-E and T2-E (mm)
(mm)
Length T1-T2 (mm)
(mm)

Diameter of single contact point B (mm)
(mm)

Diameter of single contact point D (mm)
(mm)

6/13

—-—-Gear 1 —--—-—- - Gear 2 -—-—--
[¢Fa.eli] 36.553 /36.475 25.585 /25.540
[ENf.efi] 13.832/13.352 19.365 /19.258
[¢Ff.efi] 11.645/11.246 17.818 /17.636
- Gear 1 - - Gear 2 -------
[sn*] 1.8602 1.7560
[san] 0.913 1.197
[san.efi] 0.868 /0.820 1.117 /1.049
[sFan] 0.913 1.197
[sFan.efi] 0.868 /0.820 1.117 /1.049
[efn] 0.000 1.065
[efn.e/i] 0.000 /0.000 1.081/1.090
[pt] 4.772 4.772
[pbt] 4.477 4.477
[pet] 4.477 4.477
[pz] 719.008 2636.363
[px] 29.959 29.959
——-Gear 1 ——-———— Gear 2 ——-
[vga] 2.157 1.510
[¢a] 0.472 0.472
[z -0.894 -0.894
[gm] 0.472
[Kga] 0.279 0.196
[Kaf] -0.196 -0.279
Pair
[Lmin] 46.576
[ea] 1.536
[ea.e/m/i] 1.547 /1.528/ 1.510
[eB] 1.001
[ey] 2.538
[ey.e/m/i] 2.548/2.530/ 2.511
[ga] 6.878
[ga.eli] 6.925 /6.759
——-Gear 1 ——-———— Gear 2 ——-
[€] 0.904 0.633
[e.efi] 0.906 /0.896 0.641/0.613
[T1A,T2A] 4.033 28.002
[.efi] 3.986/4.129 28.002/27.953
[T1B,T2B] 6.433 25.601
[.e/i] 6.433/6.410 25.554 /25.672
[T1C,T2C] 6.865 25.170
[.efi] 6.855/6.875 25.133/25.207
[T1D,T2D] 8.510 23.525
[.efi] 8.463/8.606 23.525/23.476
[T1E,T2E] 10.911 21.124
[.efi] 10.911 /10.887 21.077 /21.194
[T1T2] 32.035
[.efi] 31.988 /32.082
[d-B] 36.545 135.467
[d-B.efi] 36.545/36.528 135.431/135.520
[d-D] 38.205 133.952
[d-D.efi] 38.163 /38.291 133.952/133.917
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6 General influence factors

6.1 Forces and circumferential speed

——-Gear 1 —————- — Gear 2 ——-
Nominal circum. force at pitch circle (N) [Ft] 8229.6
Axial force (N) [Fa] 1310.8 1310.8
Radial force (N) [Fr] 3033.1 3033.1
Normal force (N) [Fnorm] 8868.1 8868.1
Nominal circumferential force per mm (N/mm) [w] 274.32
Only as information: Forces at operating pitch circle:
Nominal circumferential force (N) [Ftw] 8139.5
Axial force (N) [Faw] 1310.8 1310.8
Radial force (N) [Frw] 3267.1
Circumferential speed reference circle (m/s) V] 7.63
Circumferential speed operating pitch circle (m/s) [V(dw)] 7.72
6.2 Contact stiffness
Running-in value (um) [yp] 0.6
Running-in value (um) [yfl 0.6
Correction factor [CM] 0.800
Gear blank factor [CR] 1.000
Basic rack factor [CBS] 0.975
Material coefficient [E/Est] 1.000
Single stiffness (N/mm/um) (] 14.894
Meshing stiffness (N/mm/pm) [ey] 20.884
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.00468
Resonance speed (min-1) [nE1] 26588
Resonance ratio (-) [N] 0.150
Subcritical range
6.3 Calculation of K factors
Running-in value (um) [ya] 0.6
Bearing distance | of pinion shaft (mm) 1] 60.000
Distance s of pinion shaft (mm) [s] 6.000
Outside diameter of pinion shaft (mm) [dsh] 30.000
Load according to Figure 6.8, DIN 3990-1:1987 [1 4
0:6.8a, 1:6.8b, 2:6.8c, 3:6.8d, 4:6.8¢e
Coefficient K' according to Figure 6.8,
DIN 3990-1:1987 K1 -1.00
Without stiffening
Tooth trace deviation (active) (um) [FBy] 3.86
from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 1.48
fsh (um) [fsh] 1.48
B1 [B1] 1.00
fHBS5 (um) [fHB5] 6.50
Tooth without flank line modification
Position of contact pattern: favorable
from production tolerances (um) [fma*B2] 9.00
B,=1.00
Tooth trace deviation, theoretical (um) [FBx] 4.54
Running-in value (um) [yB] 0.68
6.4 K factors
Dynamic factor [Kv] 1.055
Face load factors
- Flank [KHB] 1.174
- Tooth root [KFB] 1.153
- Scuffing [KBB] 1.174
Transverse load factors
- Flank [KHa] 1.150
- Tooth root [KFa] 1.150

7/13
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- Scuffing

Application factor
Mesh load factor

[KBa] 1.150
[KA] 1.250
Kyl 1.000

7 Calculation of tooth root strength (fracture)

Calculation of Tooth form coefficients according method: B

Application factor

Calculated with generating profile shift coefficient
Tooth form factor

Stress correction factor

Load application angle (°)

Load application diameter, virtual spur gear (mm)
Load application diameter (mm)

Bending moment arm (mm)

Tooth thickness at root (mm)

Tooth root radius (mm)

Bending moment arm (-)

Tooth thickness at root (-)

Tooth root radius (-)

Calculation cross section diameter (mm)
Tangents on calculation cross section (°)

Notch parameter

Contact ratio factor

Helix angle factor

Effective facewidth (mm)

Nominal stress at tooth root (N/mm?)
Tooth root stress (N/mm?)

Permissible bending stress at root of Test-gear
Notch sensitivity factor

Surface factor

Size factor, tooth root

Life factor

Ydre\T‘YRre\T*YX*YNT

Alternating bending factor, mean stress influence coefficient

Stress correction factor
YST*oFlim (N/mm?)

Permissible tooth root stress cFG/SFmin (N/mm?)

Limit strength tooth root (N/mm?)

7.1 Safety factors

Required safety
Safety for tooth root stress
Transmittable power (kW)

8 Calculation of flank strength (pitting)
Application factor

Zone factor

Elasticity factor (YN/mm?)

Contact ratio factor

Helix angle factor

Effective facewidth (mm)

Nominal contact stress (N/mm?)

Contact stress at operating pitch circle (N/mm?)
Single tooth contact factor

Contact stress (N/mm?2)

Lubricant coefficient for N_
Speed factor at N.

Roughness factor for N.
Material hardening factor for No

8/13

[KAF] 0.80

——-Gear 1 —-—-—--——-— Gear 2 —-—-
[XE.€] 0.3481 0.1675
[YF] 1.27 1.42
[Ys] 2.16 212
[aFen] 22.76 21.09
[den] 38.930 138.377
[den] 38.115 135.392
[hF] 1.52 1.85
[sFn] 3.26 3.41
[PF] 0.68 0.66
[hF/mn] 1.016 1.230
[sFn/mn] 2174 2.276
[pF/mn] 0.456 0.443
[dsen] 34.270 130.997
[0srn] 30.000 30.000
[as] 2.385 2.571
[Ye] 1.000
[YB] 0.925
[beff] 30.00 31.00
[oFO0] 462.88 490.16
[oF] 518.02 548.55
[YdrelT] 0.999 1.001
[YRrelT] 0.957 0.957
[YX] 1.000 1.000
[YNT] 1.000 1.000

0.956 0.957

[YM] 1.000 1.000
[YST] 2.00
[oFE] 860.00 860.00
[oFP] 632.23 633.34
[oFG] 821.90 823.34

——-Gear 1 —-—-—--—-—-— Gear 2 —-—-
[SFmin] 1.30 1.30
[SF=0FG/oF] 1.59 1.50
[kWRating] 76.68 72.54
[KAH] 0.80

——-Gear 1 ——-—-——-— Gear 2 ——-
[ZH] 2.366
[ZE] 189.812
[Z¢] 0.807
[ZB] 0.994
[beff] 30.00
[oHO] 1114.29
[oHwW] 1189.51
[zB,ZD] 1.00 1.00
[oHB, oHD] 1189.51 1189.51
[ZL] 0.960 0.960
[ZV] 0.993 0.993
[ZR] 0.959 0.959
[ZW] 1.000 1.000
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Life factor [ZNT] 1.000 1.000
[ZL*ZV*ZR*ZNT] 0.914 0.914

Limited pitting is permissible: No

Size factor (flank) [ZX] 1.000 1.000

Permissible contact stress, cHG/SHmin (N/mm?) [oHP] 1443.00 1443.00

Pitting stress limit (N/mm?) [oHG] 1370.85 1370.85

8.1 Safety factors

- Gear 1 - Gear 2 -—-----
Required safety [SHmin] 0.95 0.95
Safety factor for contact stress on operating pitch circle [SHw] 1.15 1.15
Safety against pressure, cHG/oHBD Single contact [SHBD] 1.15 1.15
Safety regarding transmittable torque [SHBD?] 1.33 1.33
Transmittable power (kW) [kWRating] 92.47 92.47

9 Micropitting

Calculation method according to ISO/TS 6336-22:2018
Lubricant load according to FVA Info sheet 54/7 10, Kliibersynth LEG 4 75 W 90 (API GL 5)
Reference data FZG-C Test:

Torque (Nm) [T1Ref] 265.100
Line load at contact point A (N/mm) [FbbRef,A] 236.300
Oil temperature (°C) [6OilRef] 90.000
Tooth mass temperature (°C) [6BMRef] 122.487
Contact temperature (°C) [6BRef,A] 223.515
Lubrication gap thickness (um) [hRef,A] 0.041
Specific film thickness in test [AGFT] 0.083
——-Gear 1 ———-—-——-— Gear 2 ——-
Calculation of permissible specific film thickness
Material coefficient [ww] 1.000
Permissible specific film thickness [AGFP] 0.116
Interim results in accordance with ISO/TS 6336-22:2018
Coefficient of friction [um] 0.065
Lubricant factor [XL] 0.800
Roughness factor [XR] 1.267
Lubrication coefficient for lubrication type [XS] 1.000
Tooth mass temperature (°C) [eM] 84.351
Tip relief factor [XCa(A)] 1.209
Loss factor [HV] 0.115
Equivalent Young's modulus (N/mm?) [Er] 226373.626
Pressure-viscosity coefficient (m%/N) [a38] 0.01291
Dynamic viscosity (Ns/m?) [ntM] 17.339
Roughness average value (um) [Ra] 0.600

Calculation of speeds, load distribution and flank curvature according to method B following ISO/TS 6336-22:2018.

C, taken as optimal in the calculation. 0=no, 1=yes 0 0
Calculation at point (0:A, 1:AB, 2:B, 3:C, 4:D, 5:DE, 6:E, -1:No Point) 0
Diameter (mm) [dy] 35.143 137.353
Relative radius of curvature (mm) [pred] 3.564
Load sharing factor [XY] 0.641
Xy interpolated between the values Xy(€,=0.8) and Xy(€,=1.2) according to ISO/TC60/WG6.
Contact stress (N/mm?) [pH] 1101.279
Contact stress (N/mm?) [pdyn] 1469.524
Minimal specific film thickness [AGFY] 0.144 (hy=0.086 pym)
Safety against micropitting [SA(B)] 1.241
For interim results, refer to file: Micropitting_12.tmp

10 Scuffing load capacity

Calculation method according to DIN 3990:1987

-—--—--Gear 1 ---------—--—--- Gear 2 —-----
Thermal contact coefficient (N/mm/s*.5/K) [BM] 13.780 13.780
Relevant tip relief (um) [Ca] 2.00 2.00
9/13
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Optimal tip relief (pm) [Ceff] 10.51

C, taken as optimal in the calculation. 0=no, 1=yes 0 0
Pair

Helical load factor for scuffing [KBy] 1.230

Application factor [KA] 0.80

Lubrication coefficient for lubrication type [XS] 1.000

Scuffing test and load stage [FZGtest] FZG - Test A/ 8.3 /90 (ISO 14635 - 1) 14

Relative structural factor, scuffing [XWrelT] 1.000

Effective facewidth (mm) [beff] 30.000

Applicable circumferential force/facewidth (N/'mm)  [wBt] 384.538

Angle factor [XaB] 1.002

€1 =0.904, g, =0.633

10.1 Flash temperature-criteria

Pair
Tooth mass temperature (°C) [6BMB] 94.30
Bus = Boil + Xs"0.47 *Briamax
Maximum flash temperature (°C) [6flamax] 43.20
Scuffing temperature (°C) [6S] 568.85
I coordinates (point of highest temperature) [r 0.240
[F.A]=-0.413, [[.E]= 0.589
Maximum contact temperature (°C) [6B] 137.50
Flash factor (°K*NA-.75*s*.5*m"-.5*mm) [XM] 50.058
Geometry factor [XB] 0.113
Load sharing factor [Xr] 1.000
Dynamic viscosity (mPa*s) [nM] 13.78 (94.3 °C)
Coefficient of friction [um] 0.097
Required safety [SBmin] 2.000
Margin of safety for scuffing, flash temperature [SB] 7.792
10.2 g peratur ia
Pair
Tooth mass temperature (°C) [eMC] 89.58
Bnc = B0 + Xs*0.70*Bgaint
Integral scuffing temperature (°C) [6Sint] 568.85
Flash factor (°K*NA-.75*s*.5*m"-.5*mm) [XM] 50.058
Contact ratio factor [Xe] 0.249
Dynamic viscosity (mPa*s) [nOil] 23.03 (74.0 °C)
Mean coefficient of friction [Hm] 0.090
Geometry factor [XBE] 0.255
Meshing factor [XQ] 1.000
Tip relief factor [XCa] 1.021
Mean flash temperature (°C) [6flaint] 22.26
Integral tooth flank temperature (°C) [Bint] 122.97
Required safety [SSmin] 1.800
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint] 4.626
Safety factor for transmitted moment (int.-T.) [SSL] 10.105

11 Measurements for tooth thickness

11.1 Tooth thickness tolerances

--—-Gear 1 --- - Gear 2 -
Tooth thickness tolerance DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
Tooth thickness allowance (normal section) (mm) [As.efi] -0.054 /-0.084 -0.095 /-0.145
11.2 Base tangent lengths

——-Gear 1 ~————— Gear2 ——-
Number of teeth spanned k] 4.000 11.000
Base tangent length (no backlash) (mm) [WK] 16.429 48.673
Base tangent length with allowance (mm) [Wk.e/i] 16.378/16.350 48.584 /48.537

(mm) [AWk.efi]  -0.051/-0.079 -0.089 /-0.136

Diameter of measuring circle (mm) [dMWk.m] 37.840 134.298

10 /13
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11.3 Measurement over balls and pins

—-—-Gear 1 - - Gear 2 -—-—--

Theoretical diameter of ball/pin (mm) [DM] 2.808 2.558
Effective diameter of ball/pin (mm) [DMeff] 3.000 2.750
Radial single-ball measurement backlash free (mm) [MrK] 21.144 69.309
Radial single-ball measurement (mm) [MrK.efi] 21.092/21.063 69.191/69.128
Diameter of measuring circle (mm) [dMMr.m] 37.799 134.560
Diametral measurement over two balls, no backlash (mm)  [MdK] 42.288 138.617
Diametral measurement over two balls (mm) [MdK.efi] 42.184/42.125 138.382/138.256
Diametral measurement over pins without clearance (mm)  [MdR] 42.288 138.617

Measurement over pins according to DIN 3960 (mm) [MdR.e/i]  42.184 /42.125

138.382/138.256

Measurement over 3 pins, axial, AGMA 2002 (mm) [dk3A.efi] 42.184/42.125

11.4 Tooth thickness

138.382/138.256

——-Gear 1 —————— Gear 2 ——-

Reference chordal height from da.m (mm) [ha] 2.105 1.847
Chordal tooth thickness (mm) [sc] 2.788 2.634

(mm) [sc.efi] 2.735/2.706 2.540/2.490
Tooth thickness, arc (mm) [sn] 2.790 2.634

(mm) [sn.efi] 2.736 /2.706 2.539/2.489
11.5 Backlash

Pair
Circumferential backlash from Aa (mm) [itw_Aa.efi] 0.014 /-0.014
Radial backlash (mm) [irw.efi] 0.313 /0.174
Circumferential backlash (transverse section) (mm) [jtw.e/i] 0.249 /0.138
Normal backlash (mm) [in.efi] 0.227 /0.128
Center distance allowances (mm) [Aa.eli] 0.018 /-0.018
Backlash free center distance (mm) [aControl.e/i] 85.809 /85.705
Backlash free center distance, allowances (mm) [ita] -0.191 /-0.295
——-Gear 1 ——-———- — Gear 2 —-—-

dNf.i with aControl (mm) [dNfO.i] 34.810 131.839
Reserve (dNf0.i-dFf.e)/2 (mm) [cFO.i] -0.047 0.249
Tip clearance (mm) [cO.i(@aControl)]  0.210 0.154
Torsional angle on input with output fixed:
Total torsional angle (°) [i-tSys] 0.7726/0.4306

12 Toothing tolerances

According to ISO 1328-1:2013, ISO 1328-2:1997
Accuracy grade

Single pitch deviation (um)

Base circle pitch deviation (um)

Sector pitch deviation over k/8 pitches (um)
Profile form deviation (um)

Profile slope deviation (um)

Total profile deviation (um)

Helix form deviation (um)

Helix slope deviation (um)

Total helix deviation (pm)

Total cumulative pitch deviation (um)
Adjacent pitch difference (um)

Runout (pm)

Single flank composite, total (um)

Single flank composite, tooth-to-tooth (um)
Radial composite, total (um)

Radial composite, tooth-to-tooth (um)

—-—-Gear 1 - - Gear 2 -—-—--
[Q] A6 A6
[fptT] 8.00 8.00
[fpbT] 7.51 7.51
[Fpk/8T] 16.00 18.00
[ffaT] 8.00 8.00
[fHaT] 6.50 6.50
[FaT] 11.00 11.00
[ffBT] 9.50 10.00
[fHBT] 9.00 9.00
[FBT] 13.00 14.00
[FpT] 23.00 28.00
[fuT] 11.00 11.00
[FrT] 21.00 25.00
[FisT] 31.00 36.00
[fisT] 8.00 8.00
[FidT] 23.00 34.00
[fidT] 6.50 6.50

FidT (Fi") and fidT (fi") according to ISO 1328:1997 calculated with the geometric mean values for m, and d.

According to ISO 1328-2:2020
Accuracy grade

11/13

Q] R38 R39

DIMENSIONAMENTO DE UMA CAIXA DE VELOCIDADES DE DUPLA EMBRAIAGEM PARA UM VEICULO ELETRICO.



92

ANEXO

KISSsoft

Radial composite, total (um) [FidT] 24.00 31.00
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [fidT] 11.00 13.00
Axis alignment tolerances recommendation acc. to ISO TR 10064-3:1996, Quality 6

Maximum value for deviation error of axis (um) [fZB] 14.00 (Fg=14.00)
Maximum value for inclination error of axes (um) [fZ3] 28.00

13 Modifications and determination of the tooth form

13.1 Data for the tooth form calculation

Data not available.
Please run the calculation in the "Tooth form" tab and open the main report again.

14 Supplementary data

Maximal possible center distance (eps_a=1.0) [aMAX] 86.923

14.1 Masses, stiffnesses and moments of inertia

——-Gear 1 ——-—-——-— Gear 2 ——-
Mass (kg) [m] 0.256 3.424
Total mass (kg) [mGes] 3.680
Moment of inertia for system, relative to the input:
calculation without consideration of the exact tooth shape
Gears individually ((da+df)/2...di) (kg*m?) [J] 4.433e-05 0.007687
System (da+df)/2...di (kg*m?) 8] 0.0006161
14.2 Wear, power loss, sound pressure level
Torsional stiffness at driving gear with fixed driven gear:
Torsional stiffness (MNm/rad) [er] 0.181
Torsion when subjected to nominal torque (°) [dcr] 0.047
Average coefficient of friction according to Niemann [um] 0.058
Wear sliding coef. by Niemann [Qw] 0.725
Loss factor [HV] 0.115
Gear power loss (kW) [PVZ] 0.421
Meshing efficiency (%) [nz] 99.330
Sound pressure level based on Masuda, without PPTE/5s [dB(A)] 76.488
14.3 Indications for the manufacturing by wire cutting
——-Gear 1 ——-—-—-—-— Gear 2 ——-
Deviation from theoretical tooth trace (um) [WireErr] 156.4 42.7
Permissible deviation (um) [Fb/2] 6.5 7.0

15 Service life, damage

Required safety for tooth root [SFmin] 1.30
Required safety for tooth flank [Stimin] 0.95
Required service life [H] 20000.00
Service life (calculated with required safeties):
System service life (h) [Had] > 1000000
——-Gear 1 ———-—-——-— Gear 2 ——-
Tooth root service life (h) [Hat] 1e+06 1e+06
Tooth flank service life (h) [Hatd 1e+06 1e+06

Note: The entry 1e+006 h means that the Service life > 1,000,000 h.

15.1 Damage

Damage relative to the required service life (H, 20000.0 h)

F1 (%) F2(%) | Hi(%) | Hz2(%)
0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000
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16 Remarks

16.1 Conventions

- Specifications with .e/i mean: Maximum value .e and Minimum value .i, taking all tolerances into account.
- Specifications with .m mean: Mean value within tolerance.

- The center distance tolerances and the tooth thickness allowance are taken into account for the backlash tolerance. The maximum and
minimum clearance corresponding to the largest and smallest allowances are shown. The calculation is performed for the operating pitch
circle.

16.2 Calculations and factors

- Details of calculation method:
¢y according to Method B
K, according to Method B
Kig and Kgg according to Method C
Kha, Kra according to Method B

End of report (lines: 652)
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Cylindrical gear pair, helical

i2
Changed on 07.09.2023, 20:56:10
Changed by bruno
KISSsoft — Student license (581)
KISSsoft Release 2022 -SP5
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1 Messages

/ﬂ Calculation according to DIN 3990, Part 41, for motor gear boxes requires a sensible flank line

modification.
Annotation:
Adjust flank line modification accordingly.

i The circumferential speed is very high (20.6833 m/s)!
You have to take adequate action to guarantee proper lubrication.

2 Overview

Calculation method

DIN 3990-41:1990 Part 41 (Vehicle gear box) Method B

Calculation according to vehicle construction standard as defined in

Drawing or article number:

Power (kW)
Speed (1/min)

Number of load cycles (in mio.)

Torque (Nm)
Application factor
Required service life (h)

Gear driving (+) / driven (-)
Working flank Gear 1:
Gear 1 direction of rotation:

DIN 3990-41:1990

0.000.0
0.000.0
- Gear 1 —-------------—- Gear 2 -------
[P] 52.360
[n] 5000.0 4166.7
[NL] 6000.000 5000.000
[T] 100.0 120.0
[KAF, KAH] 0.80 , 0.80
H] 20000.00
¥ -
Right flank
Clockwise

3 Tooth geometry

Geometry calculation according to

Center distance (mm)

Center distance tolerance
Normal module (mm)

Normal pressure angle (°)

Helix angle at reference circle (°)
Number of teeth

Facewidth (mm)

Hand of gear

Accuracy grade

Inner diameter (mm)

Inner diameter of gear rim (mm)

4 Materials

1SO 21771:2007

——- Gear 1 ——-——-—— Gear2 ——-

[a] 86.000
1SO 286:2010 Measure js7
[mn] 1.5000
[an] 20.0000
[B] 18.3200
[z] 50 60
[b] 15.00 16.00

left right
[Q-ISO 1328:2013] A6 A6
[di] 0.00 0.00
[dbi] 0.00 0.00

Gear 1

18CrNiMo7-6, Case hardening steel, case-hardened, ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), Core hardness >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28

Gear 2

18CrNiMo7-6, Case hardening steel, case-hardened, ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), Core hardness >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28

Surface hardness
Infinite life strength for tooth root stress (N/mm?)

313

- Gear 1 ------------—-—- Gear 2 -------
HRC 61 HRC 61
[oFlim] 430.00 430.00
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Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)
Young's modulus (N/mm?)

Poisson's ratio

Tensile strength (N/mm?)

Yield point (N/mm?)

4.1 Roughnesses

Roughness average value DS, flank (um)
Roughness average value DS, root (um)
Mean roughness height, Rz, flank (um)
Mean roughness height, Rz, root (um)

4.2 Lubrication

Lubrication type

Type of oil

Lubricant base

Oil nominal kinematic viscosity at 40°C (mm?s)
Oil nominal kinematic viscosity at 100°C (mm?/s)
Specific density at 15°C (kg/dm?)

Oil temperature (°C)

5 Geometry

5.1 Reference profiles

Reference profile Gear 1
Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor

Addendum coefficient

Tip radius factor

Protuberance height coefficient
Protuberance angle

Tip form height coefficient
Ramp angle

Smallest radius of curvature, root rounding (mm)

Reference profile Gear 2
Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor

Addendum coefficient

Tip radius factor

Protuberance height coefficient
Protuberance angle

Tip form height coefficient
Ramp angle

Smallest radius of curvature, root rounding (mm)

5.1.1 Inf¢ ion on final

Dedendum reference profile
Tooth root radius reference profile
Addendum reference profile
Protuberance height coefficient
Protuberance angle (°)

Tip form height coefficient

Ramp angle (°)

Type of profile modification:
Tip relief by running in (um)

4/13

[oHIim] 1500.00 1500.00

[E] 206000 206000

v 0.300 0.300
[0B] 1200.00 1200.00

[0S] 850.00 850.00

- Gear 1 ------------—--—- Gear 2 -------

[RAH] 0.60 0.60
[RAF] 3.00 3.00
[RZH] 4.80 4.80
[RZF] 20.00 20.00

Oil bath lubrication

Klibersynth LEG 4 75 W 90 (API GL 5)
Synthetic oil based on Polyalphaolefin

[v40] 90.00
[v100] 15.00

o] 0.850
[Ts] 74.000

1.25/0.38 /1.0 1SO 53:1998 Profil
[hfP*] 1.250
[ofP*] 0.380
[pfPmax*] 0.472
[haP*] 1.000
[paP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[aprP] 0.000
[hFaP*] 0.000
[aKP] 0.000
not topping

[pmin.efi] 0.671/0.676
1.25/0.38 /1.0 1SO 53:1998 Profil
[hfP*] 1.250
[pfP¥] 0.380
[pfPmax*] 0.472
[haP*] 1.000
[paP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[aprP] 0.000
[hFaP*] 0.000
[aKP] 0.000
not topping

[pmin.e/i] 0.625/0.628

[hfP*] 1.250
[pfP4] 0.380
[haP*] 1.000
[hprP*] 0.000
[oprP] 0.000
[hFaP*] 0.000
[oKP] 0.000

none (only running-in)
[Ca L/R] 20 /20

A

A
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5.2 Basic data
Overall transmission ratio [itot] -1.200
Gear ratio [u] 1.200
Transverse module (mm) [mt] 1.580
Transverse pressure angle (°) [at] 20.977
Working pressure angle (°) [awt] 19.344
9 [awt.e/i] 19.377 /119.311
Working pressure angle at normal section (°) [awn] 18.449
Base helix angle (°) [Bb] 17.180
Helix angle at operating pitch circle (°) [Bw] 18.142
Reference center distance (mm) [ad] 86.905
Sum of profile shift coefficients [Zxi] -0.5810
----- Gear 1 -----------—---- Gear 2 -------
Profile shift coefficient [x] -0.4257 -0.1553
Generating profile shift coefficient [XE.e/i] -0.4898/-0.5264 -0.2195/-0.2561
Virtual gear no. of teeth [zn] 57.704 69.244
Involute length (mm) [I_dFa-I_dFf] 2.703 2.930
5.3 Diameters and their allowances
- Gear 1 --------------— Gear 2 ------
Reference diameter (mm) [d] 79.004 94.805
Base diameter (mm) [db] 73.768 88.522
Tip alteration (mm) [k*mn] -0.033 -0.033
Tip diameter (mm) [da] 80.661 97.273
(mm) [da.efi] 80.661/80.626 97.273 /97.238
Tip diameter allowances (mm) [Ada.efi] 0.000 /-0.035 0.000 /-0.035
Tip form diameter (mm) [dFa] 80.661 97.273
(mm) [dFa.efi] 80.661/80.626 97.273 /97.238
Active tip diameter (mm) [dNa] 80.661 97.273
(mm) [dNa.e/i]  80.661/80.626 97.273 /97.238
Operating pitch diameter (mm) [dw] 78.182 93.818
(mm) [dw.e/i] 78.198 /78.166 93.837 /93.799
Root diameter (mm) [df] 73.977 90.589
Generated root diameter with XE (mm) [df.efi] 73.785/73.675 90.397 /90.287
Active root diameter (mm) [dNf] 75.624 91.809
(mm) [dNf.efi] 75.666 /75.601 91.860 /91.781
Root form diameter (mm) [dFf] 75.555 91.785
(mm) [dFf.e/i] 75.441/75.377 91.645 /91.566
5.4 Tip clearances and tooth heights
——- Gear 1 —-—-—-—-—— Gear 2 ——-
Theoretical tip clearance (mm) [c] 0.375 0.375
Effective tip clearance (mm) [c.efi] 0.561/0.453 0.561/0.453
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm) [cF.e/i] 0.144 /0.080 0.147 /0.068
Addendum, my(hap*+x+k) (mm) [ha] 0.829 1.234
(mm) [ha.efi] 0.829 /0.811 1.234 /1.216
Dedendum, m,(hp*-x) (mm) [hf] 2.513 2.108
(mm) [hf.efi] 2.610/2.665 2.204 /2.259
Tooth height (mm) [h] 3.342 3.342
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5.5 Roll angle

- Gear 1 ---------------— Gear 2 -------
Roll angle at dFa (°) [¢Fa.eli] 25.341/25.274 26.099 /26.044
Roll angle to dNf (°) [ENf.efi] 13.080 /12.850 15.883 /15.690
Roll angle at dFf (°) [¢Ff.efi] 12.271/12.033 15.353 /15.155
5.6 Tooth thickness and pitch
——-Gear 1 ~—-———— Gear2 ——-
Tooth thickness, arc, in module [sn*] 1.2609 1.4577
Normal tooth thickness at tip circle (mm) [san] 1.271 1.243
(mm) [san.efi] 1.214/1.159 1.186 /1.131
Normal tooth thickness at tip form circle (mm) [sFan] 1.271 1.243
(mm) [sFan.efi] 1.214/1.159 1.186 /1.131
Normal space width at root circle (mm) [efn] 1.446 1.219
(mm) [efn.eli] 1.499 /0.000 1.244 /1.260
Pitch on reference circle (mm) [pt] 4.964 4.964
Base pitch (mm) [pbt] 4.635 4.635
Transverse pitch on contact-path (mm) [pet] 4.635 4.635
Lead height (mm) [pz] 749.607 899.529
Axial pitch (mm) [px] 14.992 14.992
5.7 Sliding
—-—-Gear 1 --—--—--—--—-—-- Gear 2 —-—--
Max. sliding velocity at tip (m/s) [vga] 3.230 4.438
Specific sliding at the tip [¢a] 0.378 0.504
Specific sliding at the root [¢f -1.018 -0.608
Mean specific sliding [¢m] 0.451
Sliding factor on tip [Kga] 0.158 0.217
Sliding factor on root [Kgf] -0.217 -0.158
5.8 Contact ratios
Pair
Minimal length of contact line (mm) [Lmin] 27.053
Transverse contact ratio [ea] 1.723
[ea.e/mli] 1.735/1.714/ 1.694
Overlap ratio [eB] 1.001
Total contact ratio [ey] 2724
[ey.e/m/i] 2.735/2.715/ 2.694
Length of path of contact (mm) [ga] 7.988
(mm) [ga.efi] 8.041/7.850
----—-- Gear 1 ------------—--- Gear 2 -------
Addendum contact ratio [€] 0.726 0.997
[e.eli] 0.731/0.711 1.004 /0.982
Length T1-A and T2-A (mm) [T1AT2A] 8.325 20.161
(mm) [.efi] 8.272/8.420 20.161/20.119
Length T1-B and T2-B (mm) [T1B,T2B] 11.678 16.808
(mm) [.efi] 11.678 /11.635 16.755/16.904
Length T1-C and T2-C (mm) [T1C,T2C] 12.948 15.538
(mm) [efi] 12,924 /12.972 15.509 /15.567
Length T1-D and T2-D (mm) [T1D,T2D] 12.960 15.526
(mm) [efi] 12.907 /13.055 15.526 /15.484
Length T1-E and T2-E (mm) [T1E,T2E] 16.313 12173
(mm) [efi] 16.313/16.270 12.120/12.269
Length T1-T2 (mm) [T1T72] 28.487
(mm) [efi] 28.434 /28.539
Diameter of single contact point B (mm) [d-B] 77.378 94.690
(mm) [d-B.efi] 77.378 /77.351 94.652 /94.758
Diameter of single contact point D (mm) [d-D] 78.190 93.810
(mm) [d-D.efi] 78.155/78.253 93.810/93.783
6/13
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6 General influence factors

6.1 Forces and circumferential speed

——-Gear 1 ——————— Gear 2 ——-
Nominal circum. force at pitch circle (N) [Ft] 2531.5
Axial force (N) [Fa] 838.2 838.2
Radial force (N) [Fr] 970.6 970.6
Normal force (N) [Fnorm] 2837.8 2837.8
Nominal circumferential force per mm (N/mm) [w] 168.77
Only as information: Forces at operating pitch circle:
Nominal circumferential force (N) [Ftw] 2558.1
Axial force (N) [Faw] 838.2 838.2
Radial force (N) [Frw] 898.1
Circumferential speed reference circle (m/s) v] 20.68
Circumferential speed operating pitch circle (m/s) [v(dw)] 20.47
6.2 Contact stiffness
Running-in value (um) [yp] 0.6
Running-in value (um) [yfl 0.6
Correction factor [CM] 0.800
Gear blank factor [CR] 1.000
Basic rack factor [CBS] 0.975
Material coefficient [E/Est] 1.000
Single stiffness (N/mm/um) [c] 12.538
Meshing stiffness (N/mm/um) [ey] 19.341
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.01216
Resonance speed (min-1) [nE1] 7618
Resonance ratio (-) [N] 0.656
Subcritical range
6.3 Calculation of K factors
Running-in value (um) [ya] 0.6
Bearing distance | of pinion shaft (mm) 0} 30.000
Distance s of pinion shaft (mm) [s] 3.000
Outside diameter of pinion shaft (mm) [dsh] 15.000
Load according to Figure 6.8, DIN 3990-1:1987 [ 4
0:6.8a, 1:6.8b, 2:6.8c, 3:6.8d, 4:6.8e
Coefficient K' according to Figure 6.8,
DIN 3990-1:1987 K1 -1.00
Without stiffening
Tooth trace deviation (active) (um) [FBY] 3.61
from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 1.54
fsh (um) [fsh] 1.54
B1 [B1] 1.00
fHB5 (um) [fHB5] 6.00
Tooth without flank line modification
Position of contact pattern: favorable
from production tolerances (um) [fma*B2] 8.50
B,=1.00
Tooth trace deviation, theoretical (um) [FBx] 4.25
Running-in value (um) [yB] 0.64
6.4 K factors
Dynamic factor [Kv] 1.285
Face load factors
- Flank [KHB] 1.201
- Tooth root [KFB] 1.154
- Scuffing [KBB] 1.201
Transverse load factors
- Flank [KHa] 1.209
- Tooth root [KFa] 1.209

713
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- Scuffing

Application factor
Mesh load factor

[KBa]

[KA]
[Ky]

7 Calculation of tooth root strength (fracture)

Calculation of Tooth form coefficients according method: B

Application factor

Calculated with generating profile shift coefficient
Tooth form factor

Stress correction factor

Load application angle (°)

Load application diameter, virtual spur gear (mm)
Load application diameter (mm)

Bending moment arm (mm)

Tooth thickness at root (mm)

Tooth root radius (mm)

Bending moment arm (-)

Tooth thickness at root (-)

Tooth root radius (-)

Calculation cross section diameter (mm)
Tangents on calculation cross section (°)

Notch parameter

Contact ratio factor

Helix angle factor

Effective facewidth (mm)

Nominal stress at tooth root (N/mm?)
Tooth root stress (N/mm?)

Permissible bending stress at root of Test-gear
Notch sensitivity factor

Surface factor

Size factor, tooth root

Life factor

YdreIT’YRre\T.YX’YNT

KAF]

[XE.€]
[YF]
[YS]
[aFen]
[den]
[den]
[hF]
[sFn]
[PF]
[hF/mn]
[sFn/mn]
[PF/mn]
[dsrn]
[Osrn]
[as]

[Ye]
[YB]
[eff]
[oF0]
[oF]

[YdrelT]
[YRrelT]
[Yx]
[YNT]

Alternating bending factor, mean stress influence coefficient

Stress correction factor

YST*oFlim (N/mm?)

Permissible tooth root stress cFG/SFmin (N/mm?)
Limit strength tooth root (N/mm?)

7.1 Safety factors
Required safety

Safety for tooth root stress
Transmittable power (kW)

[YM]

[YST]
[oFE]
[oFP]
[oFG]

[SFmin]

[SF=oFG/oF]  2.40

[kWRating]

1.209
1.250
1.000
0.80
---—-- Gear 1 ------------—--- Gear 2 -------
-0.4898 -0.2195
1.37 1.14
1.82 2.09
16.45 18.13
85.476 103.465
77.925 94.404
1.41 1.33
3.08 3.25
0.97 0.82
0.940 0.885
2.051 2.167
0.647 0.545
74.501 91.043
30.000 30.000
1.586 1.987
1.000
0.847
15.00 16.00
237.33 213.75
340.28 306.48
0.991 0.995
0.957 0.957
1.000 1.000
1.000 1.000
0.948 0.952
1.000 1.000
2.00
860.00 860.00
626.97 629.72
815.06 818.63
—-—-Gear 1 - Gear 2 ——-—-
1.30 1.30
2.67
96.47 107.58

8 Calculation of flank strength (pitting)

Application factor

Zone factor

Elasticity factor (VN/mm?)

Contact ratio factor

Helix angle factor

Effective facewidth (mm)

Nominal contact stress (N/mm?)

Contact stress at operating pitch circle (N/mm?)
Single tooth contact factor

Contact stress (N/mm?)

Lubricant coefficient for N
Speed factor at N.

Roughness factor for N.
Material hardening factor for N,

8/13

[KAH]

[ZH]

[ZE]

[Z€]

[2B]

[beff]

[oHO]
[oHw]
[ZB,ZD]
[oHB, oHD]

[2L]
[2V]
[ZR]
[zZw]

0.80

-—---Gear 1 ---—-—--—--—-— Gear 2 —----

1.00
851.15

0.960
1.021
0.959
1.000

2.499
189.812
0.762
0.974
15.00
696.57
851.15

1.00
851.15

0.960
1.021
0.959
1.000
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Life factor [ZNT] 1.000

[ZL*ZV*ZR*ZNT]  0.940
Limited pitting is permissible: No
Size factor (flank) [ZX] 1.000
Permissible contact stress, cHG/SHmin (N/mm?) [oHP] 1484.76
Pitting stress limit (N/mm?) [oHG] 1410.52
8.1 Safety factors

——-Gear 1 ——

Required safety [SHmin] 0.95
Safety factor for contact stress on operating pitch circle [SHw]  1.66
Safety against pressure, cHG/oHBD Single contact [SHBD] 1.66
Safety regarding transmittable torque [SHBD?] 275

Transmittable power (kW)

[kWRating] ~ 159.33

1.000
0.940

1.000

1484.76
1410.52

9 Micropitting

Calculation method according to

Lubricant load according to FVA Info sheet 54/7 10, Kliibersynth LEG 4 75 W 90 (API GL 5)

Reference data FZG-C Test:
Torque (Nm)

Line load at contact point A (N/mm)
Oil temperature (°C)

Tooth mass temperature (°C)
Contact temperature (°C)
Lubrication gap thickness (um)
Specific film thickness in test

Calculation of permissible specific film thickness
Material coefficient
Permissible specific film thickness

Interim results in accordance with ISO/TS 6336-22:2018

Coefficient of friction

Lubricant factor

Roughness factor

Lubrication coefficient for lubrication type
Tooth mass temperature (°C)

Tip relief factor

Loss factor

Equivalent Young's modulus (N/mm?)
Pressure-viscosity coefficient (m?/N)
Dynamic viscosity (Ns/m?)
Roughness average value (um)

Calculation of speeds, load distribution and flank curvature according to method B following ISO/TS 6336-22:2018.

C, taken as optimal in the calculation. 0=no, 1=yes

ISO/TS 6336-22:2018

[T1Ref] 265.100
[FbbRef,A] 236.300
[60ilRef] 90.000
[6BMRef] 122.487
[6BRef,A] 223.515
[hRef,A] 0.041
[AGFT] 0.083

----- Gear 1 ------------—--- Gear 2 -------

Ww] 1.000
[AGFP] 0.116
[um] 0.046
[XL] 0.800
[XR] 1.174
[XS] 1.000
[eM] 83.355
[XCa(A)] 1.328
[HV] 0.096
[Er] 226373.626
[a38] 0.01291
[ntM] 17.797
[Ra] 0.600

Calculation at point (0:A, 1:AB, 2:B, 3:C, 4:D, 5:DE, 6:E, -1:No Point)

Diameter (mm)
Relative radius of curvature (mm)
Load sharing factor

Xy interpolated between the values Xy(£,=0.8) and Xy(€,=1.2) according to ISO/TC60/WG6.

Contact stress (N/mm?)
Contact stress (N/mm?)
Minimal specific film thickness
Safety against micropitting
For interim results, refer to file:

0 0
0

[dy] 75.624 97.273
[ored] 6.167

[XY] 0.594

[pH] 633.695

[pdyn] 967.908

[AGFY] 0.394 (hy=0.237 pm)
[SA(B)] 3.402

Micropitting_12.tmp

10 Scuffing load capacity

Calculation method according to

Thermal contact coefficient (N/mm/s*.5/K)
Relevant tip relief (um)

9113

DIN 3990:1987

—--—-- Gear 1 ------------m-— Gear 2 ---—--
[BM] 13.780 13.780
[Ca] 2.00 2.00
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Optimal tip relief (um) [Ceff] 6.98

C, taken as optimal in the calculation. 0=no, 1=yes 0 0
Pair

Helical load factor for scuffing [KBy] 1.257

Application factor [KA] 0.80

Lubrication coefficient for lubrication type [XS] 1.000

Scuffing test and load stage [FZGtest] FZG - Test A/ 8.3 /90 (ISO 14635 - 1) 14

Relative structural factor, scuffing [XWrelT] 1.000

Effective facewidth (mm) [beff] 15.000

Applicable circumferential force/facewidth (N/mm)  [wBt] 316.678

Angle factor [XaB] 0.958

€, =0.726, £, =0.997

10.1 Flash temperature-criteria

Pair
Tooth mass temperature (°C) [6MB] 90.10
Bus = Boil + Xs"0.47 *Bpamax
Maximum flash temperature (°C) [Bflamax] 34.26
Scuffing temperature (°C) [6S] 568.85
I" coordinates (point of highest temperature) [ -0.357
[[.A]=-0.357, [[.E]= 0.260
Maximum contact temperature (°C) [6B] 124.36
Flash factor (°K*NA-.75*s*.5*m*-.5*mm) [XM] 50.058
Geometry factor [XB] 0.255
Load sharing factor [Xr] 0.333
Dynamic viscosity (mPa*s) [nM] 16.24 (90.1 °C)
Coefficient of friction [um] 0.075
Required safety [SBmin] 2.000
Margin of safety for scuffing, flash temperature [SB] 9.824
10.2 Integral temp iteria
Pair
Tooth mass temperature (°C) [6MC] 86.43
Buc = B0 + Xs0.70*Bgaint

Integral scuffing temperature (°C) [6Sint] 568.85
Flash factor (°K*NA-.75*s*.5*m*-.5*mm) [XM] 50.058
Contact ratio factor [Xe] 0.308
Dynamic viscosity (mPa*s) [nOil] 23.03 (74.0 °C)
Mean coefficient of friction [1m] 0.064
Geometry factor [XBE] 0.172
Meshing factor [XQ] 1.000
Tip relief factor [XCa] 1.031
Mean flash temperature (°C) [6flaint] 17.76
Integral tooth flank temperature (°C) [Bint] 113.05
Required safety [SSmin] 1.800
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint] 5.032
Safety factor for transmitted moment (int.-T.) [SSL] 12.671
11 Measurements for tooth thickness
11.1 Tooth thickness tolerances

----—-- Gear 1 ---------—----— Gear 2 -—-----
Tooth thickness tolerance DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
Tooth thickness allowance (normal section) (mm) [As.eli] -0.070/-0.110 -0.070 /-0.110

11.2 Base tangent lengths

-----Gear 1 -
Number of teeth spanned k] 6.000
Base tangent length (no backlash) (mm) [Wk] 25.137
Base tangent length with allowance (mm) [Wk.efi] 25.071/25.033 34.448 /34.411
(mm) [AWk.efi]  -0.066/-0.103 -0.066 /-0.103
Diameter of measuring circle (mm) [dMWk.m] 77.554 94.436

10 /13
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11.3 Measurement over balls and pins

- Gear 1 —-—-—-—-—-— Gear 2 -—-—--
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [DM] 2.485 2.508
Effective diameter of ball/pin (mm) [DMeff] 2.500 2.500
Radial single-ball measurement backlash free (mm) [MrK] 40.527 48.835
Radial single-ball measurement (mm) [MrK efi] 40.426 /40.367 48.741/48.686
Diameter of measuring circle (mm) [dMMr.m] 77.526 94.091
Diametral measurement over two balls, no backlash (mm)  [MdK] 81.054 97.670
Diametral measurement over two balls (mm) [MdK.e/ii  80.852/80.735 97.482/97.373
Diametral measurement over pins without clearance (mm)  [MdR] 81.054 97.670
Measurement over pins according to DIN 3960 (mm) [MdR.e/ij  80.852/80.735 97.482 /97.373
Measurement over 3 pins, axial, AGMA 2002 (mm) [dk3A.e/i] 80.852/80.735 97.482 /97.373
11.4 Tooth thickness

—-—-Gear 1 ~—-—-—-—-— Gear 2 ——-
Reference chordal height from da.m (mm) [ha] 0.830 1.237
Chordal tooth thickness (mm) [sc] 1.891 2.186

(mm) [sc.eli] 1.822/1.782 2.117 /2.077
Tooth thickness, arc (mm) [sn] 1.891 2.187
(mm) [sn.efi] 1.821/1.781 2117 /2.077
11.5 Backlash
Pair

Circumferential backlash from Aa (mm) [itw_Aa.efi] 0.012 /-0.012
Radial backlash (mm) [irw.efi] 0.349 /0.192
Circumferential backlash (transverse section) (mm) [jtw.e/i] 0.242 /0.134
Normal backlash (mm) [in.efi] 0.219 /0.120
Center distance allowances (mm) [Aa.efi] 0.018 /-0.018
Backlash free center distance (mm) [aControl.e/i] 85.790 /85.668
Backlash free center distance, allowances (mm) [ita] -0.210 /-0.332

- Gear 1 -
dNf.i with aControl (mm) [dNfO.i] 75.202
Reserve (dNf0.i-dFf.e)/2 (mm) [cFO.i] -0.120

Tip clearance (mm)

Torsional angle on input with output fixed:
Total torsional angle (°)

12 Toothing tolerances

According to ISO 1328-1:2013, ISO 1328-2:1997
Accuracy grade

Single pitch deviation (um)

Base circle pitch deviation (um)

Sector pitch deviation over k/8 pitches (um)
Profile form deviation (um)

Profile slope deviation (um)

Total profile deviation (um)

Helix form deviation (um)

Helix slope deviation (um)

Total helix deviation (um)

Total cumulative pitch deviation (um)
Adjacent pitch difference (um)

Runout (pm)

Single flank composite, total (um)

Single flank composite, tooth-to-tooth (um)
Radial composite, total (um)

Radial composite, tooth-to-tooth (um)

FidT (Fi") and fidT (fi") according to ISO 1328:1997 calculated with the geometric mean values for m, and d.

According to ISO 1328-2:2020
Accuracy grade

11/13

[c0.i(aControl)]  0.139

[itSys] 0.3541/0.1959

----m-- Gear 1 ---------e------ Gear 2 -------
[Q] A6 A6
[fptT] 8.00 8.00
[fpbT] 7.47 7.47
[Fpk/8T] 16.00 18.00
[ffaT] 8.00 8.00
[fHaT] 6.50 6.50
[FaT] 11.00 11.00
[ffBT] 9.00 9.00
[fHBT] 8.00 8.50
[FBT] 12.00 12.00
[FpT] 26.00 26.00
[fuT] 11.00 11.00
[FrT] 23.00 24.00
[FisT] 33.00 34.00
[fisT] 8.00 8.00
[FidT] 27.00 27.00
[fidT] 6.50 6.50

Q] R38 R38

DIMENSIONAMENTO DE UMA CAIXA DE VELOCIDADES DE DUPLA EMBRAIAGEM PARA UM VEICULO ELETRICO.



106

ANEXO

KISSsoft

Radial composite, total (um) [FidT] 25.00 25.00
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [fidT] 11.00 11.00
Axis alignment tolerances recommendation acc. to ISO TR 10064-3:1996, Quality 6

Maximum value for deviation error of axis (um) [fZB] 12.00 (Fg=12.00)
Maximum value for inclination error of axes (um) [fZ3] 24.00

13 Modifications and determination of the tooth form

13.1 Data for the tooth form calculation

Data not available.
Please run the calculation in the "Tooth form" tab and open the main report again.

14 Supplementary data

Maximal possible center distance (eps_a=1.0) [aMAX] 87.168

14.1 Masses, stiffnesses and moments of inertia

——-Gear 1 ——-—-——-— Gear 2 ——-
Mass (kg) [m] 0.551 0.868
Total mass (kg) [mGes] 1.420
Moment of inertia for system, relative to the input:
calculation without consideration of the exact tooth shape
Gears individually ((da+df)/2...di) (kg*m?) [J] 0.0004121 0.0009575
System (da+df)/2...di (kg*m?) 8] 0.001077
14.2 Wear, power loss, sound pressure level
Torsional stiffness at driving gear with fixed driven gear:
Torsional stiffness (MNm/rad) [er] 0.399
Torsion when subjected to nominal torque (°) [dcr] 0.014
Average coefficient of friction according to Niemann [um] 0.039
Wear sliding coef. by Niemann [Qw] 0.778
Loss factor [HV] 0.096
Gear power loss (kW) [PVZ] 0.196
Meshing efficiency (%) [nz] 99.626
Sound pressure level based on Masuda, without PPTE/5s [dB(A)] 73.626
14.3 Indications for the manufacturing by wire cutting
——-Gear 1 ——-—-—-—-— Gear 2 ——-
Deviation from theoretical tooth trace (um) [WireErr] 78.0 65.0
Permissible deviation (um) [Fb/2] 6.0 6.0

15 Service life, damage

Required safety for tooth root [SFmin] 1.30
Required safety for tooth flank [Stimin] 0.95
Required service life [H] 20000.00
Service life (calculated with required safeties):
System service life (h) [Had] > 1000000
——-Gear 1 ———-—-——-— Gear 2 ——-
Tooth root service life (h) [Hat] 1e+06 1e+06
Tooth flank service life (h) [Hatd 1e+06 1e+06

Note: The entry 1e+006 h means that the Service life > 1,000,000 h.

15.1 Damage

Damage relative to the required service life (H, 20000.0 h)

F1 (%) F2(%) | Hi(%) | Hz2(%)
0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000

12/13
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16 Remarks

16.1 Conventions

- Specifications with .e/i mean: Maximum value .e and Minimum value .i, taking all tolerances into account.
- Specifications with .m mean: Mean value within tolerance.

- The center distance tolerances and the tooth thickness allowance are taken into account for the backlash tolerance. The maximum and
minimum clearance corresponding to the largest and smallest allowances are shown. The calculation is performed for the operating pitch
circle.

16.2 Calculations and factors

- Details of calculation method:
¢y according to Method B
K, according to Method B
Kig and Kgg according to Method C
Kia, Krq according to Method B

End of report (lines: 659)

13 /13
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Shaft

Shaft1-i1
Changed on 11.09.2023, 23:39:24
Changed by bruno
KISSsoft — Student license (581)
KISSsoft Release 2022 -SP5
1/18
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2.2
23
24
25
26
27

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1

6.1
6.2

7:
72
73
7.4
7.5
76
7.7
7.8

8.1
8.2
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Input data
Shafts
Weight force
Shaft modeling
Shear deformations
Rolling bearings
Housing
Load applications
Shaft definition (Primeiro Veio)
Outer contour

Forces
Bearing
Shaft definition (Segundo Veio)
Outer contour
Inner contour
Forces
Bearing
Cor i
Connecting rolling bearing (INA K22X32X24/0-7)
Gears
Shaft 'Primeiro Veio": Cylindrical gear 'Cylindrical gear'
Shaft 'Segundo Veio'": Cylindrical gear 'Cylindrical gear'
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Resuilts

Shafts 10
Bearing 11
'Primeiro Veio' Rolling bearing 'Rolling bearing1" 11
‘Segundo Veio' Rolling bearing 'Rolling bearing3' 12
Rolling bearing 'Connecting rolling bearing' 13
Damage relative to the required service life (L.eq = 20000 h) 13
Utilization relative to the required service life (Lreq = 20000 h) 14
Calculation of the factors required to define reliability R(t) using the Weibull distribution. t in (h) 14
Strength calculation according to DIN 743:2012 15
Summary 15
Calculation details 16
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/\ This version of the calculation with internal geometry is not available for type 'Angular contact ball
JAAN bearing (double row) (O/X)' (Rolling bearing3). The classic method will be used.

2 Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

2.1 Shafts

2.1.1 Shaft 'Primeiro Veio'

Drawing
Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 278.000
Speed (1/min) 4000.000
Direction of rotation: clockwise
Material 18CrNiMo7-6
‘Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Density (kg/m?) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 1.019
Note: the weight is only for the shaft. The gears are not considered
Weight of shaft, including additional masses (kg) 1.103
Mass moment of inertia (kg*mm?) 107.860
Momentum of mass GD2 (Nm?) 0.004

2.1.2 Shaft 'Segundo Veio'

Drawing
Initial position (mm) 82.000
Length (mm) 143.000
Speed (1/min) 1360.000
Direction of rotation: clockwise
Material 31 CrMo 12
‘Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Density (kg/m?) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 1.073
Note: the weight is only for the shaft. The gears are not considered
Weight of shaft, including additional masses (kg) 1.450
Mass moment of inertia (kg*mm?) 783.586
Momentum of mass GD2 (Nm?) 0.031
2.2 Weight force
Position in space (°) 0.000
3/18
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2.3 Shaft modeling
Gears mounted with stiffness according to ISO
2.4 Shear deformations

Consider deformations due to shearing
Shear correction factor 1.100

2.5 Rolling bearings

Rolling bearing stiffness is calculated from inner bearing geometry
Tolerance field: Mean value

2.6 Housing
Reference temperature (°C) 20.000

2.7 Load applications

L] -
2
3

A

A

i An

Figure: Load applications

3 Shaft definition (Primeiro Veio)

3.1 Outer contour

3.1.1 Cylinder (Cylinder), 0.000mm ...80.000mm

Diameter (mm) [d] 30.0000
Length (mm) m 80.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Square groove (Square groove)
b=2.00 (mm), t=2.00 (mm), r=0.10 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

Square groove (Square groove)
b=2.00 (mm), t=2.00 (mm), r=0.10 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

4/18
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Bearing position (mm) [Viokall

Bearing position (mm) [Vgioball

Attachment of external ring Fixed bearing
Inner diameter (mm) [d]

External diameter (mm) [D]

Width (mm) [b]

Corner radius (mm) [r]

Basic static load rating (kN) [Co]

Basic dynamic load rating (kN) [C]

Fatigue load limit (kN) [Cu]

Values for approximated geometry:

Basic dynamic load rating (kN) [Cineol

Basic static load rating (kN) [Cotheo]

Correction factor Basic dynamic load rating
[fcl

Correction factor Basic static load rating
[fcal

4 Shaft definition (Segundo Veio)

4.1 Outer contour

4.1.1 Cylinder (Cylinder), 0.000mm ...5.000mm
Diameter (mm) [d]

Length (mm) U]

Surface roughness (um) [Rz]

Square groove (Square groove)

22.000
22.000

30.000
72.000
31.500

1.500

110.000
109.000
7.700

0.000
0.000

1.000

1.000

45.0000
5.0000
8.0000

b=2.00 (mm), t=2.00 (mm), r=0.10 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

4.1.2 Cylinder (Cylinder), 5.000mm ...40.000mm

Diameter (mm) [d] 45.0000
Length (mm) 0] 35.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Key way (Key way) 8.000 mm ... 18.000 mm

1=10.00 (mm), i=1, Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

4.1.3 Cylinder (Cylinder), 40.000mm ...84.000mm
Diameter (mm) [d] 45.0000
Length (mm) 0] 44.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Radius right (Radius right)

r=2.00 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

4.1.4 Cylinder (Cylinder), 84.000mm ...117.000mm
Diameter (mm) [d] 50.0000
Length (mm) 0} 33.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
4.1.5 Cone(Cone), 117.000mm ...127.000mm
Diameter left (mm) [d] 50.0000
Diameter right (mm) [d] 40.0000
Length (mm) 0] 10.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
4.1.6 Cylinder (Cylinder), 127.000mm ...143.000mm
Diameter (mm) ] 40.0000
Length (mm) 0} 16.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
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Spline (Spline) 119.000 mm ... 135.000 mm

da=39.90 (mm), df=38.85 (mm), z=78, mn=0.50 (mm), I=16.00 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

4.2 Inner contour

4.2.1 Cylindrical bore (Cylindrical bore), 0.000mm ...53.000mm

Diameter (mm) [d] 32.0000
Length (mm) Mm 53.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
4.2.2 Cylindrical bore (Cylindrical bore), 53.000mm ...55.000mm
Diameter (mm) [d] 35.7000
Length (mm) U] 2.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
4.2.3 Cylindrical bore (Cylindrical bore), 55.000mm ...81.000mm
Diameter (mm) [d] 32.0000
Length (mm) m 26.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
4.2.4 Cylindrical bore (Cylindrical bore), 81.000mm ...136.000mm
Diameter (mm) [d] 25.0000
Length (mm) M 55.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
4.2.5 Cylindrical bore (Cylindrical bore), 136.000mm ...143.000mm
Diameter (mm) [d] 30.0000
Length (mm) Mm 7.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
4.3 Forces

4.3.1 Cylindrical gear (Cylindrical gear)

Position on shaft (mm) [Viocal] 12.5000
Position in global system (mm) [ygobal 94.5000
Operating pitch diameter (mm) 78.1818
Helix angle (°) 17.8551
Working pressure angle at normal section (°) 18.7260
Position of contact (°) 0.0000
Length of load application (mm) 15.0000
Power (kW) 0.0000
Torque (Nm) -0.0000
Axial force (N) 0.0000
Shearing force X (N) 0.0000
Shearing force Z (N) 0.0000
Bending moment X (Nm) 0.0000
Bending moment Z (Nm) -0.0000

4.3.2 Coupling (Coupling)

Helix left hand

Position on shaft (mm) [Yiocall 135.0000
Position in global system (mm) [ygobal] 217.0000
Effective diameter (mm) 0.0000
Radial force factor (-) 0.0000
Direction of the radial force (°) 0.0000
Axial force factor (-) 0.0000
Length of load application (mm) 16.0000
Power (kW) 0.0000
Torque (Nm) -0.0000
Axial force (N) 0.0000
Shearing force X (N) 0.0000
Shearing force Z (N) 0.0000
Bending moment X (Nm) 0.0000
Bending moment Z (Nm) 0.0000
Mass (kg) 0.0000
Mass moment of inertia Jp (kg*m?) 0.0000e+00
7/18
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Mass moment of inertia Jxx (kg*m?)
Mass moment of inertia Jzz (kg*m?)
Eccentricity (mm)

4.4 Bearing

4.4.1 Rolling bearing3 (KOYO 7009BDB)

Bearing type

Bearing position (mm) [Yiokall
Bearing position (mm) [Yglobal]
Attachment of external ring

Inner diameter (mm) [d]
External diameter (mm) D]
Width (mm) [b]
Corner radius (mm) [r]
Basic static load rating (kN) [Co]
Basic dynamic load rating (kN) [C]
Fatigue load limit (kN) [Cu]

Values for approximated geometry:

Basic dynamic load rating (kN) [Ciheo]

Basic static load rating (kN) [Cotheo]

Correction factor Basic dynamic load rating
[fe]

Correction factor Basic static load rating
[fcol

0.0000e+00
0.0000e+00
0.0000

Angular contact ball bearing (double row) (O/X)

68.000
150.000
Fixed bearing
45.000
75.000
32.000
1.000

32.000
40.600
1.750

0.000
0.000

1.000

1.000

5.1 Connecting rolling bearing (INA K22X32X24/0-7)

Bearing type

Position (mm)

Shaft 'Primeiro Veio' <-> Shaft 'Segundo Veio'

Free bearing

Inner diameter (mm) [d]
External diameter (mm) [D]
Width (mm) [b]
Corner radius (mm) [r
Basic dynamic load rating (kN) [C]
Basic static load rating (kN) [Co]
Fatigue load limit (kN) [Cu]
Basic dynamic load rating (kN) [Cineo]
Basic static load rating (kN) [Cotheo]
Correction factor Basic dynamic load rating
[fcl
Correction factor Basic static load rating
[fco]

Needle cage

150.000

22.000
32.000
24.000

0.000
34.000
40.000

5.000
35.217
41.015

1.000

1.000

Calculation was performed using real bearing internal geometry provided by bearing manufacturer. These values are however not available

for reports.

Nominal diametral clearance* (um) [Pd0]
(*) DIN 620:1988 CO

32.500

Gears are considered as mass and as stiffness according to ISO 6336-1 (interference fit).
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6.1 Shaft 'Primeiro Veio': Cylindrical gear 'Cylindrical gear'

Center point vl 65.000 mm
Left side of the gear

Position (Y-coordinate) Iyl 50.000 mm

Second moment of area [l2] 61297.275 mm*

Product E-l [E‘l] 12627.239 Nm?
Right side of the gear

Position (Y-coordinate) vl 80.000 mm

Second moment of area [l2] 61297.275 mm*

Product E-l [E-l] 12627.239 Nm?
Mass [m] 0.085 kg
Center of mass [ys] 65.000 mm
Polar mass moment of inertia [Jp] 2.3877e-05 kg-m?
Mass moment of inertia [Jud 1.8282e-05 kg'm?
Mass moment of inertia [Jz] 1.8282e-05 kg'm?

6.2 Shaft 'Segundo Veio': Cylindrical gear 'Cylindrical gear'

Center point Iyl 12.500 mm
Left side of the gear

Position (Y-coordinate) vl 5.000 mm

Second moment of area [l2] 654904.831 mm*

Product E-l [E-lz2] 134910.395 Nm?
Right side of the gear

Position (Y-coordinate) vl 20.000 mm

Second moment of area [Ilz] 654904.831 mm*

Product E-l [E-l] 134910.395 Nm?
Mass [m] 0.377 kg
Center of mass [ys] 12.500 mm
Polar mass moment of inertia [Jp] 3.8352e-04 kg-m?
Mass moment of inertia [Jxd 1.9883e-04 kg-m?
Mass moment of inertia [Jz] 1.9883e-04 kg'm?
9/18
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7 Results

7.1 Shafts

Maximum deflection 229.555(pm) (Primeiro Veio pos =  278.000 mm)

Mass center of gravity
Primeiro Veio (mm)
Segundo Veio (mm)

Total axial load
Primeiro Veio (N)
Segundo Veio (N)

Torsion of the shafts under torque

117.449
76.656

1310.803
0.000

(Difference between left and right shaft end)

Primeiro Veio (°)
Segundo Veio (°)

0.910
0.000

0.20 ]
0.16 N
0.12 ]
0.08 ]

0.04 ‘

Y-component

~ Arbitrary plane

[T
1

SN H

Displacement [mm]

-0.04 ] ‘
-0.08 B
-0.12 ]
-0.16 ]

-0.20

777>

° &

> & *®

Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 294.4925723 127)

10 /18

DIMENSIONAMENTO DE UMA CAIXA DE VELOCIDADES DE DUPLA EMBRAIAGEM PARA UM VEICULO ELETRICO.



118

ANEXO

KISSsoft

J ~ Equivalent stress (GEH)
240 — ~ Equivalent stress (SSH)
210 |
180 —|
i 150 —|
g 120
90 —
60—
ol e
=
| I I
0 N L
ST S e e
s > ¥
Axial direction Y [mm]
Nominal stresses, without taking into account stress concentrations
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 + 3*(tauT+tauS)"2)"/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)*2 + 4*(tauT+tauS)"2)"1/2
Figure: Equivalent stress
7.2 Bearing
Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance (ISO 281) [ua] 10.00 um
Lubricant Klibersynth LEG 4 75 W 90 (API GL 5)
Lubricant - service temperature [Te] 74.00 °C
Rolling bearing rating life according to ISO/TS 16281:2008
7.3 'Primeiro Veio' Rolling bearing 'Rolling bearing1'
Position (Y-coordinate) Iyl 22.00 mm
Dynamic equivalent load [P] 6.83 kN
Static equivalent load [Po] 6.80 kN
Life modification factor for reliability [a] 1.000
7.3.1 Results according to ISO 281
Lubricant Kliibersynth LEG 4 75 W 90 (API GL 5)
Load ratio [C/P] 15.964
Operating viscosity v] 28.483 mm?/s
Reference viscosity [vi] 0.000 mm?s
Viscosity ratio [K] 0.000
Basic bearing rating life [Lon] 42685.95 h
Static safety factor [So] 16.17
7.3.2 Bearing reactions
Bearing reaction force [Fd 1.981 kN
Bearing reaction force [Fy] -1.311 kN
Bearing reaction force [F.] -5.401 kN
Bearing reaction force [F] 5.753 kN
Inclination angle [ar] -69.860 °
Displacement of bearing [u 0.000 pm
Displacement of bearing [uy] 10.000 pm

11/18
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Displacement of bearing [uz] 0.000 pm
Displacement of bearing [u] 0.000 pm
Misalignment of bearing [r] 1.747 mrad
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad
Misalignment of bearing [r2] 0.791 mrad
Misalignment of bearing [r] 1.917 mrad
7.3.3 Friction and power loss

QOil level [H] 0.000 mm
Rolling frictional moment [Mr] 0.542 Nm
Sliding frictional moment [Ms] 0.009 Nm
Frictional moment seals [Mseal] 0.000 Nm
Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018
Frictional moment drag losses [Marag] 0.000 Nm
Torque of friction [Mioss] 0.550 Nm
Power loss [Ploss] 230.445 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant pp = 0.15.

7.4'Segundo Veio' Rolling bearing ‘Rolling bearing3*

Position (Y-coordinate) vl 68.00 mm
Dynamic equivalent load [P] 3.00 kN
Static equivalent load [Po] 3.00 kN
Life modification factor for reliability [a1] 1.000

7.4.1 Results according to ISO 281

Lubricant Klibersynth LEG 4 75 W 90 (API GL 5)

Load ratio [C/P] 13.521
Operating viscosity V] 28.483 mm?s
Reference viscosity [v4] 0.000 mm?/s
Viscosity ratio [K] 0.000

Basic bearing rating life [Lan] 30291.92 h
Static safety factor [So] 10.66

7.4.2 Bearing reactions

Bearing reaction force [Fd 1.286 kN
Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN
Bearing reaction force [F.] -2.713 kN
Bearing reaction force [F] 3.003 kN
Inclination angle [ar] -64.637 °
Displacement of bearing [ud 0.000 pm
Displacement of bearing [uy] 0.000 pm
Displacement of bearing [uz] 0.000 pm
Displacement of bearing [u] 0.000 pm
Misalignment of bearing [rd -1.773  mrad
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad
Misalignment of bearing [r2] -0.855 mrad
Misalignment of bearing [r] 1.968 mrad
7.4.3 Friction and power loss

QOil level [H] 0.000 mm
Rolling frictional moment [Mr] 0.081 Nm
Sliding frictional moment [Mg] 0.040 Nm
Frictional moment seals [Mseal] 0.000 Nm
Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018
Frictional moment drag losses [Maragl 0.000 Nm
Torque of friction [Micss] 0.121 Nm
Power loss [Pioss] 17.218 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant py, = 0.15.
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7.5 Rolling bearing 'Connecting rolling bearing'

Position (Y-coordinate) vl 150.00
Dynamic equivalent load [P] 3.02
Static equivalent load [Po] 3.02
Minimum EHL lubricant film thickness [Pimin]
Life modification factor for reliability [a] 1.000
7.5.1 Operating bearing clearance

Total diametral clearance change [APd] 0.000
Operating diametral clearance [Pd] 32.500

7.5.2 Results according to ISO 281

Lubricant

Load ratio

Operating viscosity
Reference viscosity
Viscosity ratio

Basic bearing rating life
Static safety factor

7.5.3 Calculation with proprietary bearing internal geometry data (ISO/

Contamination factor

Fatigue load limit

Reference rating life

Maximum contact stress inner ring
Effective static safety factor

Static safety factor

Static equivalent load

7.5.4 Bearing reactions
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Inclination angle

Bearing reaction moment
Bearing reaction moment
Bearing reaction moment
Bearing reaction moment
Inclination angle
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Inclination angle
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing

7.5.5 Friction and power loss
Oil level

Rolling frictional moment
Sliding frictional moment
Frictional moment seals

Kliibersynth LEG 4 75 W 90 (API GL 5)

mm
kN
kN
0.070 pm

pm
pm

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018

Frictional moment drag losses
Torque of friction
Power loss

[C/P] 11.275
v] 28.483 mm?/s
[v4] 0.000 mm?s
[K] 0.000
[Lan] 20288.46 h
[So] 13.26

TS 16281)
[ec] 0.042
[Cu] 5.000 kN
[Lorn] 27991.32 h
[Pmax_1] 1356.941 N/mm?
[Sou] 8.69
[Sored] 10.30
[Poret] 3.88 kN
[Fd 1.286 kN
[Fy] 0.000 kN
[F. -2.728 kN
[F] 3.016 kN
[or] -64.753 °
[My] 0.119 Nm
M,] 0.000 Nm
M.] 0.001 Nm
M] 0.119 Nm
[om] 0.250 °
[ud -10.605 pm
[uy] 10.342 pm
[uz] 21.368 pm
[u] 23.855 pm
[ou] 116.395 °
[r] -0.023 mrad
[ry] 5.919 mrad
[r2] 0.028 mrad
[r] 0.036 mrad
[H] 0.000 mm
[Md] 0.034 Nm
[Ms] 0.005 Nm
[Mseal] 0.000 Nm
[Merag] 0.000 Nm
[Mioss] 0.039 Nm
[Pross] 10.728 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant py = 0.15.
The factors used to calculate the torque loss have been assumed for this bearing.

76D I

to the requi

Walzlagerschéaden pro
Lastkollektiv-Element (%)

Load bin | B1 | B2 | B3
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1 46.85( 66.02| 71.45
z 46.85( 66.02| 71.45
Note: Damage = Lieg/Ln

B1 : Rolling bearing1 (KOYO 46T30306DJR/31.5)
B2 : Rolling bearing3 (KOYO 7009BDB)
B3 : Connecting rolling bearing (INA K22X32X24/0-7, Connecting rolling bearing)

7.7 Utilization relative to the required service life (Lreq = 20000 h)

Rolling | B1 B2 B3
bearings

Utilization | 79.66 | 87.08| 90.41
(%)

Note: Utilization = (Lreq/Ly)"®

Ball bearing: k = 3, roller bearing: k = 10/3

B1 : Rolling bearing1 (KOYO 46T30306DJR/31.5)
B2 : Rolling bearing3 (KOYO 7009BDB)
B3 : Connecting rolling bearing (INA K22X32X24/0-7, Connecting rolling bearing)

7.8 Calculation of the factors required to define reliability R(t) using the Weibull distribution. t in (h)

Reliability not calculated
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8 Strength calculation according to DIN 743:201

8.1 Summary

Primeiro Veio

Material 18CrNiMo7-6
Material type Case hardening steel
Material treatment case-hardened
Surface treatment No

Calculation of endurance limit and the static strength

Calculation for load case 2 (cav/omv = const)

Cross section Position (Y-Coord) (mm)

A-A 80.00 Shoulder
Results:

Cross section Bo Kfo
A-A 1.42 0.85

Required safeties:

Abbreviations:

Bo: Notch factor, bending

KFo: Surface factor

K2d: size factor bending

SD: Safety endurance limit

S8S: Safety against yield point
SA: Safety against incipient crack

8.1.1 Utilization (%)

Cross section Static (yield point)
A-A 62.506
Maximum utilization of shafts (%)

Primeiro Veio: 74.326
15/18

Kad SD SS
0.93 1.61 1.92
1.20 1.20
Endurance
74.326

SA
3.57

1.20

DIMENSIONAMENTO DE UMA CAIXA DE VELOCIDADES DE DUPLA EMBRAIAGEM PARA UM VEICULO ELETRICO.



ANEXO

123

KISSsoft

A-A

Utilization [%)
g
|

p2222N

! I
T & g le e

Axial direction Y [mm]

Utilization = Smin/S (%)

Figure: Strength (nominal load)

8.2 Calculation details

General statements

Label Primeiro Veio

Drawing

Length (mm) m 278.00
IcElem = 0

Speed (1/min) [n]  4000.00

Material 18CrNiMo7-6
Material type Case hardening steel
Material treatment case-hardened
Surface treatment No

! | ! [ [T

static
endurance

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Load factor static calculation 1.700 1.700 1.700

Load factor endurance limit 1.000 1.000 1.000

Reference diameter material (mm) [dB] 16.00
oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [oB] 1200.00
oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [0S] 850.00
[0zdW], bei dB (N/mm?) 480.00
[obW], bei dB (N/mm?) 600.00
[1tW], bei dB (N/mm?) 360.00
Thickness of raw material (mm) [dWerkst] 35.00

Material data calculated with K1(d), according to DIN 743/3
Material strength calculated from size of raw material
Geometric size factor K1d calculated from raw material diameter

[oBeff] (N/mm?) 1093.94
[oSeff] (N/mm?) 774.87
[obFK] (N/mm?) 774.87
16 /18
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[tFK] (N/mm?) 44737
[obBRand] (N/mm?) 2300.00
[ozdW] (N/mm?2) 437.57
[obW] (N/mm?) 546.97
[1tW] (N/mm2) 328.18

Endurance limit for single stage use

Calculation for load case 2 (0.av/o.mv = const)

8.2.1 Cross section 'A-A'  Shoulder

Comment Y= 80.00mm

Position (Y-Coordinate) (mm) vl 80.000
External diameter (mm) [da] 22.000
Inner diameter (mm) [di] 0.000
Notch effect Shoulder

[D, r, t] (mm) 30.000 2.000 4.000

Mean roughness (um) [Rz] 8.000

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Load: (N) (Nm)

Mean value [Fzdm, Mbm, Tm, Fgqm] -0.000  0.000 75.000 0.000
Amplitude [Fzda, Mba, Ta, Fqa] 0.000 211.482 75.000 3020.737
Maximum value [Fzdmax, Mbmax, Tmax, Fgmax] -0.000 359.519 255.000 5135.254
Cross section, moment of resistance: (mm?)

[A, Wb, Wt, A] 380.1331045.3652090.730 380.133

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, obm, Tm, Tgm] (N/mm?) -0.000 0.000 35.873 0.000
[ozda, oba, Ta, Tqa] (N/mm?) 0.000 202.304 35.873  10.595
[ozdmax,obmax,tmax,Tgmax] (N/mm?) -0.000 343.917 121.967 18.012
Technological size influence [K1(oB)] 0.912
[K1(eS)] 0.912

Tension/Compression Bending Torsion

Stress concentration factor [a] 1913 1745 1.386
References stress slope [G1] 1300 1.300 0.575
Notch sensitivity factor [n] 1228 1228 1.151
Notch effect coefficient [B] 1559 1422 1.204
Geometrical size influence [K2(d)] 1.000 0.928 0.928
Influence coefficient surface roughness [KF] 0.853 0.853 0.916
Surface stabilization factor [KV] 1.000 1.117 1117
Total influence coefficient K] 1731 1.526 1.244
Present safety for endurance limit:
Equivalent mean stress (N/'mm?) [omV] 62.133
Equivalent mean stress (N/'mm?) [tmV] 35.873
Fatigue limit of part (N/mm?) [oWK] 252.859 358.507 263.772
Influence coefficient of mean stress sensitivity.

[woK] 0.131 0196 0.137
Permissible amplitude (N/mm?)  [cADK] 0.012 338.154 223.686
Safety against fatigue [S] 1.615
Required safety against fatigue ~ [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 134.5

Present safety
for proof against exceed of yield point:

Static notch sensitivity factor [K2F] 1.000 1.000 1.000
Increase coefficient [yF] 1.000 1.000 1.000
Yield stress of part (N/mm?) [oFK] 774.871 774.871 447.372
Safety yield stress [S] 1.920
Required safety [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 160.0
17 /18
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Present safety
for proof of avoiding incipient crack on hard surface layers:

Safety against incipient crack [S] 3.569
Required safety [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 297.4
Remarks:

- The shearing force is not considered in the analysis specified in DIN 743.
- Cross section with interference fit: The notch factors for the 'Slight interference fit' case are no longer defined in DIN 743.

The notch factors are taken from the FKM Guideline, except if those for the 'tight interference fit' according to DIN are smaller,
in which case they will be used.

End of report (lines: 778)
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Shaft

Shaft2-i1
Changed on 07.09.2023, 21:10:57
Changed by bruno
KISSsoft — Student license (581)
KISSsoft Release 2022 -SP5
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1

21
2.2
23
24
25
26
27

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
53
5.4
5.5
5.6
5.7

6.1
6.2

2/16

Messag

Input data

Shafts

Weight force

Shaft modeling

Shear deformations

Rolling bearings

Housing

Load applications
Shaft definition (Shaft 1)

Outer contour

Forces

Bearing

Gears

Shaft 'Shaft 1": Cylindrical gear 'Cylindrical gear'
Shaft 'Shaft 1": Cylindrical gear 'Cylindrical gear'
Shaft 'Shaft 1": Cylindrical gear 'Cylindrical gear'
Results

Shafts

Bearing

'Shaft 1' Rolling bearing 'Rolling bearing 1'

OCOOWONNNNOTUDARDRWWWWWWWWW

'Shaft 1' Rolling bearing 'Rolling bearing 2'

Damage relative to the required service life (L.eq = 20000 h)

Utilization relative to the required service life (L., = 20000 h)
Calculation of the factors required to define reliability R(t) using the Weibull distribution. t in (h)
Strength calculation according to DIN 743:2012

Summary

Calculation details
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No messages occurred during the calculation.

2 Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

2.1 Shafts

2.1.1 Shaft 'Shaft 1

Drawing
Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 185.000
Speed (1/min) 1090.000
Direction of rotation: counterclockwise
Material 31 CrMo 12
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Density (kg/m?) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 0.932
Note: the weight is only for the shaft. The gears are not considered
Weight of shaft, including additional masses (kg) 5.839
Mass moment of inertia (kg*mm?) 9597.007
Momentum of mass GD2 (Nm?) 0.377
2.2 Weight force
Position in space (°) 0.000
2.3 Shaft modeling

Gears mounted with stiffness according to ISO
2.4 Shear deformations

Consider deformations due to shearing
Shear correction factor 1.100

2.5 Rolling bearings

Rolling bearing stiffness is calculated from inner bearing geometry
Tolerance field: Mean value

2.6 Housing
Reference temperature (°C) 20.000

2.7 Load applications

3/16

DIMENSIONAMENTO DE UMA CAIXA DE VELOCIDADES DE DUPLA EMBRAIAGEM PARA UM VEICULO ELETRICO.



130

ANEXO

KISSsoft

DB
L] 4

C| P

YRR

=
&
>3

D
T
L

Figure: Load applications

3 Shaft definition (Shaft 1)

3.1 Outer contour

3.1.1 Cylinder (Cylinder), 0.000mm ...15.000mm
Diameter (mm) [d]

Length (mm) ]

Surface roughness (um) [Rz]

Radius right (Radius right)
r=2.00 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

3.1.2 Cylinder (Cylinder), 15.000mm ...40.000mm
Diameter (mm) [d]

Length (mm) 0]

Surface roughness (um) [Rz]

3.1.3 Cylinder (Cylinder), 40.000mm ...140.000mm
Diameter (mm) [d]

Length (mm) U]

Surface roughness (um) [Rz]

Key way (Key way-i1) 56.000 mm ...

1=18.00 (mm), i=1, Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125in)

Key way (Key way-i2) 84.000 mm ...

1=18.00 (mm), i=1, Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

Key way (Key way) 106.000 mm ...

1=28.00 (mm), i=1, Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

3.1.4 Cylinder (Cylinder), 140.000mm ...170.000mm
Diameter (mm) [d]

4/16

20.0000
15.0000
8.0000

30.0000
25.0000
8.0000

30.0000
100.0000
8.0000
74.000 mm
102.000 mm

134.000 mm

30.0000
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Length (mm) M
Surface roughness (um) [Rz]

3.1.5 Cylinder (Cylinder), 170.000mm ...185.000mm

Diameter (mm) [d]
Length (mm) 0]
Surface roughness (um) [Rz]

Radius left (Radius left)

r=2.00 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

3.2 Forces

3.2.1 Cylindrical gear (Cylindrical gear)

Position on shaft (mm) [Viocal]
Position in global system (mm) [ygobal]
Operating pitch diameter (mm)

Helix angle (°)

Working pressure angle at normal section (°)
Position of contact (°)

Length of load application (mm)
Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)

Bending moment Z (Nm)

3.2.2 Cylindrical gear (Cylindrical gear)

Position on shaft (mm) [Yiocal]
Position in global system (mm) [ygobal
Operating pitch diameter (mm)

Helix angle (°)

Working pressure angle at normal section (°)
Position of contact (°)

Length of load application (mm)
Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)

Bending moment Z (Nm)

3.2.3 Cylindrical gear (Cylindrical gear)

Position on shaft (mm) [Viocal]
Position in global system (mm) [ygobal
Operating pitch diameter (mm)

Helix angle (°)

Working pressure angle at normal section (°)
Position of contact (°)

Length of load application (mm)
Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)

Bending moment Z (Nm)

5/16

30.0000
8.0000

20.0000
15.0000
8.0000

65.0000
65.0000
135.1429
9.1485 Helix left hand
21.6174
0.0000
31.0000
62.8319 driven (input)
-550.4587
-1311.8960
-3269.8059
8146.3235
0.0000
-88.6467

94.5000
94.5000
93.8182
17.8551 Helix right hand
18.7260
0.0000
16.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000

120.0000
120.0000
72.0958
12.0866 Helix left hand
21.0831
0.0000
31.0000
62.8320 driving (output)
550.4600
3269.9163
-6020.5769
-15270.2360
-0.0000
117.8736
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3.3 Bearing

3.3.1 Rolling bearing 1 (KOYO 33206JR)

Bearing type Taper roller bearing (single row)
Bearing position (mm) [Yiokall 24.000
Bearing position (mm) [Vaioball 24.000
Attachment of external ring Set fixed bearing right
Inner diameter (mm) [d] 30.000
External diameter (mm) [D] 62.000
Width (mm) [b] 25.000
Corner radius (mm) [r 1.000
Number of rolling bodies [2] 10
Rolling body reference circle (mm) [D,,] 45.936
Diameter rolling body (mm) [Du] 13.185
Rolling body length (mm) [Lwe] 19.491
Distance a (mm) [a] 16.300
Contact angle (°) [a] 12.804
Diameter, external race (mm) [do] 58.921
Diameter, internal race (mm) [d] 32.950

Calculation with estimated bearing internal geometry (*)
The bearing pressure angle will be considered in the calculation

Contact angle (°) [a] 12.804
Position (center of pressure) (mm) [yp iokal] 20.200
Position (center of pressure) (mm) [yo gioal] 20.200
Basic static load rating (kN) [Co] 79.400
Basic dynamic load rating (kN) [C] 83.100
Fatigue load limit (kN) [Cu] 11.600
Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN) [Cineo) 83.100
Basic static load rating (kN) [Cotneo] 79.400
Correction factor Basic dynamic load rating

[fe] 1.000
Correction factor Basic static load rating

[fco] 1.000
3.3.2 Rolling bearing 2 (KOYO 33206JR)
Bearing type Taper roller bearing (single row)
Bearing position (mm) [Yiokal] 160.000
Bearing position (mm) [Ygioball 160.000
Attachment of external ring Set fixed bearing left
Inner diameter (mm) [d] 30.000
External diameter (mm) D] 62.000
Width (mm) [b] 25.000
Corner radius (mm) [r] 1.000
Number of rolling bodies [Z] 10
Rolling body reference circle (mm) [D,,] 45.936
Diameter rolling body (mm) [Du] 13.185
Rolling body length (mm) [Luel 19.491
Distance a (mm) [a] 16.300
Contact angle (°) [a] 12.804
Diameter, external race (mm) [do] 58.921
Diameter, internal race (mm) [d] 32.950
Calculation with estimated bearing internal geometry (*)
The bearing pressure angle will be considered in the calculation
Contact angle (°) [a] 12.804
Position (center of pressure) (mm) [yopjokal 163.800
Position (center of pressure) (mm) [yo.giobal] 163.800
Basic static load rating (kN) [Co] 79.400
Basic dynamic load rating (kN) [C] 83.100
Fatigue load limit (kN) [Cu] 11.600
Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN) [Cieo) 83.100
Basic static load rating (kN) [Cotneo] 79.400
6/16
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Correction factor Basic dynamic load rating
[fe]

Correction factor Basic static load rating

4 Gears

[fe]

1.000

1.000

Gears are considered as mass and as stiffness according to ISO 6336-1 (interference fit).

4.1 Shaft 'Shaft 1": Cylindrical gear 'Cylindrical gear'

Center point

Left side of the gear
Position (Y-coordinate)
Second moment of area
Product E-|

Right side of the gear
Position (Y-coordinate)
Second moment of area
Product E-l

Mass

Center of mass

Polar mass moment of inertia

Mass moment of inertia

Mass moment of inertia

4.2 Shaft 'Shaft 1': Cylindrical gear 'Cylindrical gear'

Center point

Left side of the gear
Position (Y-coordinate)
Second moment of area
Product E-|

Right side of the gear
Position (Y-coordinate)
Second moment of area
Product E-|

Mass

Center of mass

Polar mass moment of inertia

Mass moment of inertia

Mass moment of inertia

4.3 Shaft 'Shaft 1': Cylindrical gear 'Cylindrical gear*

Center point

Left side of the gear
Position (Y-coordinate)
Second moment of area
Product E-|

Right side of the gear
Position (Y-coordinate)
Second moment of area
Product E-|

Mass

Center of mass

Polar mass moment of inertia

Mass moment of inertia

Mass moment of inertia

7116

vl

vl

vl

65.000 mm

49.500 mm
2281860.509 mm*
470063.265 Nm?

80.500 mm
2281860.509 mm*
470063.265 Nm?

3.310 kg

65.000 mm
7.9294e-03 kg'm?
4.2298e-03 kg'm?
4.2298e-03 kg'm?

94.500 mm

86.500 mm
721086.900 mm*
148543.901 Nm?

102.500 mm
721086.900 mm*
148543.901 Nm?

0.778 kg

94.500 mm
9.4290e-04 kg-m?
4.8804e-04 kg-m?
4.8804e-04 kg'm?

120.000 mm

104.500 mm
333335.497 mm*
68667.112 Nm?

135.500 mm
333335.497 mm*
68667.112 Nm?

0.819 kg

120.000 mm
6.2452e-04 kg-m?
3.7787e-04 kg-m?
3.7787e-04 kg'm?
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5 Results

5.1 Shafts

Maximum deflection (um) 45.771
Position of the maximum (mm) 135.500
Mass center of gravity (mm) 92.500
Total axial load (N) 1958.020
Torsion of the shaft under torque (°) 0.043

(Difference between left and right shaft end)

| N — S Y-component
0.050 | ~ Arbitrary plane
0.040
0.030 |
0.020 |

LLLLLLL (LLLLLL,

0.010 7|

i e I E
-0.010 7| :

-0.020

Displacement [mm]

-0.030 |

Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 234.0189637 127)
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~ Equivalent stress (GEH)
240 ~— Equivalent stress (SSH)
210 |
180
g 150 —|
g 120
90 —
60 —|
2N vz
N s
T T | T
ImEan
g |
Axial direction Y [mm] 7777
Nominal stresses, without taking into account stress concentrations
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 + 3*(tauT+tauS)"2)"/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)*2 + 4*(tauT+tauS)"2)"1/2
Figure: Equivalent stress
5.2 Bearing
Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance (ISO 281) [ua] 10.00 um
Lubricant Klibersynth LEG 4 75 W 90 (API GL 5)
Lubricant - service temperature [Te] 74.00 °C
Rolling bearing rating life according to ISO/TS 16281:2008
5.3 'Shaft 1' Rolling bearing 'Rolling bearing 1'
Position (Y-coordinate) Iyl 24.00 mm
Dynamic equivalent load [P] 942 kN
Static equivalent load [Po] 6.32 kN
Minimum EHL lubricant film thickness [hmn]  0.071 pm
Life modification factor for reliability [a1] 1.000
5.3.1 Operating bearing clearance
Total diametral clearance change [APd] 0.000 pm
Operating diametral clearance [Pd] 0.000 pm
Operating axial clearance [Pa] 0.000 pm
5.3.2 Results according to ISO 281
Lubricant Klibersynth LEG 4 75 W 90 (API GL 5)
Load ratio [C/P] 8.818
Operating viscosity v 28.483 mm?s
Reference viscosity [v4] 0.000 mm?s
Viscosity ratio K] 0.000
Basic bearing rating life [Lon] 21659.78 h
Static safety factor [So] 12.57
5.3.3 Calculation with esti d bearing internal geometry (ISO/TS 16281)
Contamination factor [ec] 0.078
Fatigue load limit [Cu] 11.600 kN

9/16
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Reference rating life [Lorn] 94276.48 h
Maximum contact stress inner ring  [Prax_|] 1385.841 N/mm?
Effective static safety factor [Sou] 8.33

Static safety factor [Soref] 10.00

Static equivalent load [Pore] 7.94 kN
5.3.4 Bearing reactions

Bearing reaction force [Fd 3.943 kN
Bearing reaction force [Fy] -4.441 kN
Bearing reaction force [F2] -0.785 kN
Bearing reaction force [Fd] 4.021 kN
Inclination angle [ar] -11.260 °
Bearing reaction moment MJ 11.922 Nm
Bearing reaction moment My] 0.000 Nm
Bearing reaction moment M;] 12.408 Nm
Bearing reaction moment M] 17.207 Nm
Inclination angle [amd] 46.147 °
Displacement of bearing [ux] -5.235 pm
Displacement of bearing [uy] 51.944 pm
Displacement of bearing [u,] -0.955 um
Displacement of bearing [u] 5.321 pm
Inclination angle [au] -169.666 °
Misalignment of bearing [rd -0.327 mrad
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad
Misalignment of bearing [rz] 0.403 mrad
Misalignment of bearing [r] 0.519 mrad
5.3.5 Friction and power loss

Oil level [H] 0.000 mm
Rolling frictional moment [Md] 0.341 Nm
Sliding frictional moment [Mg] 0.117 Nm
Frictional moment seals [Mseal 0.000 Nm
Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018
Frictional moment drag losses [Marag] 0.000 Nm
Torque of friction [Mioss] 0.457 Nm
Power loss [Pioss] 52208 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant py = 0.15.

5.4 'Shaft 1' Rolling bearing 'Rolling bearing 2

Position (Y-coordinate) Iyl 160.00 mm
Dynamic equivalent load [P] 9.59 kN

Static equivalent load [Po] 9.59 kN
Minimum EHL lubricant film thickness [Amin] ~ 0.067 pm
Life modification factor for reliability [a4] 1.000

5.4.1 Operating bearing clearance

Total diametral clearance change [APd] 0.000 pm
Operating diametral clearance [Pd] 0.000 pm
Operating axial clearance [Pa] 0.000 pm

5.4.2 Results according to ISO 281

Lubricant Kliibersynth LEG 4 75 W 90 (API GL 5)

Load ratio [C/P] 8.661
Operating viscosity V] 28.483 mm?s
Reference viscosity [v4] 0.000 mm?s
Viscosity ratio K] 0.000

Basic bearing rating life [Lan] 20403.19 h
Static safety factor [So] 8.28

5.4.3 Calculation with estil d bearing internal geometry (ISO/TS 16281)
Contamination factor [ec] 0.078

Fatigue load limit [Cu] 11.600 kN
Reference rating life [Lorn] 42552.57 h
Maximum contact stress inner ring  [Prax_] 1661.926 N/mm?
Effective static safety factor [Sow] 5.79

Static safety factor [Sorer] 6.25

Static equivalent load [Pored] 12.70 kN

5.4.4 Bearing reactions

10 /16
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Bearing reaction force [Fd 5.347 kN
Bearing reaction force ] 2483 kN
Bearing reaction force [F2] 7.966 kN
Bearing reaction force [F] 9.594 kN
Inclination angle [ag] 56.130 °
Bearing reaction moment My] 39.875 Nm
Bearing reaction moment My] 0.000 Nm
Bearing reaction moment M.] -26.468 Nm
Bearing reaction moment M 47.860 Nm
Inclination angle [om] -33.575 °
Displacement of bearing [ux] -20.692 um
Displacement of bearing [uy] 53.725 pm
Displacement of bearing [uz] -30.051 pm
Displacement of bearing [u] 36.486 pm
Inclination angle [au] -124.550 °
Misalignment of bearing [rd 0.286 mrad
Misalignment of bearing [ry] 0.757 mrad
Misalignment of bearing [r2] -0.253 mrad
Misalignment of bearing [r] 0.382 mrad
5.4.5 Friction and power loss

QOil level [H] 0.000 mm
Rolling frictional moment [Mr] 0.297 Nm
Sliding frictional moment [Ms] 0.109 Nm
Frictional moment seals [Mseal] 0.000 Nm
Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018
Frictional moment drag losses [Maragl 0.000 Nm
Torque of friction [Mioss] 0.406 Nm
Power loss [Pross] 46.314 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant py = 0.15.

(*) Note about roller bearings with an approximated bearing geometry:

The internal geometry of these bearings has not been input in the database. The geometry is back-calculated as specified in ISO 281, from C
and C, (details in the manufacturer's catalog). For this reason, the geometry may be different from the actual geometry.

This can lead to differences in the service life calculation and, more importantly, the roller bearing stiffness.

5.5 Damage relative to the required service life (L., = 20000 h)

Walzlagerschaden pro
Lastkollektiv-Element (%)

Load bin | B1 B2
1 21.21| 47.00
z 21.21( 47.00
Note: Damage = Lreg/Ln

B1 : Rolling bearing 1 (KOYO 33206JR)
B2 : Rolling bearing 2 (KOYO 33206JR)

5.6 Utilization relative to the required service life (Lr.q = 20000 h)

Rolling B1 B2
bearings
Utilization | 62.80| 79.73
(%)

Note: Utilization = (Lyeq/Ly)"™
Ball bearing: k = 3, roller bearing: k = 10/3

B1 : Rolling bearing 1 (KOYO 33206JR)
B2 : Rolling bearing 2 (KOYO 33206JR)

5.7 Calculation of the factors required to define reliability R(t) using the Weibull distribution. t in (h)

Reliability not calculated
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6 Strength calculation according to DIN 743:201

6.1 Summary

Shaft 1
Material 31 CrMo 12
Material type Nitriding steel
Material treatment nitrided
Surface treatment No

Calculation of endurance limit and the static strength

Calculation for load case 2 (cav/omv = const)

Cross section Position (Y-Coord) (mm)
A-A 113.36 Key
B-B 106.01 Key
Results:

Cross section Bo Kfo
A-A 297 1.00
B-B 297 1.00

Required safeties:

Abbreviations:

Bo: Notch factor, bending

KFo: Surface factor

K2d: size factor bending

SD: Safety endurance limit

S8S: Safety against yield point
SA: Safety against incipient crack

6.1.1 Utilization (%)

Cross section Static (yield point)
A-A 46.450
B-B 52.451
Maximum utilization (%) [A]
12 /16

Kad SD
0.91 1.29
0.91 1.32
1.20
Endurance
93.294
91.093
93.294

Ss
2.58
229

1.20

SA
3.18
3.26

1.20
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40 —
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< Axal direction Y [mm] 7277777

/N

Utilization = Smin/S (%)

Figure: Strength (nominal load)

6.2 Calculation details

General statements

Label Shaft 1

Drawing

Length (mm) m 185.00
IcElem = 0

Speed (1/min) [n] 1090.00

Material 31 CrMo 12
Material type Nitriding steel
Material treatment nitrided
Surface treatment No

static
endurance

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Load factor static calculation 1.700 1.700 1.700

Load factor endurance limit 1.000 1.000 1.000

Reference diameter material (mm) [dB] 100.00
oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [oB] 1000.00
oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [0S] 800.00
[0zdW], bei dB (N/mm?) 400.00
[obW], bei dB (N/mm?) 500.00
[1tW], bei dB (N/mm?) 300.00
Thickness of raw material (mm) [dWerkst] 35.00

Material data calculated with K1(d), according to DIN 743/3
Material strength calculated from size of raw material
Geometric size factor K1d calculated from raw material diameter

[oBeff] (N/mm?) 1000.00
[oSeff] (N/mm?) 800.00
[obFK] (N/mm?) 800.00
13 /16

1.700
1.000
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[tFK] (N/mm?) 461.88
[obBRand] (N/mm?) 2300.00
[ozdW] (N/mm?2) 400.00
[obW] (N/mm?) 500.00
[1tW] (N/mm2) 300.00

Endurance limit for single stage use

Calculation for load case 2 (0.av/o.mv = const)

6.2.1 Cross section 'A-A'  Key

Comment Y=106.00...134.00mm

Position (Y-Coordinate) (mm) [yl 113.357
External diameter (mm) [da] 30.000
Inner diameter (mm) [di] 0.000
Notch effect Key

Number of keys [n] 1

Groove with manufactured with end milling cutter

Standard:  DIN 6885.1:1968 Default

[b, t] (mm) 8.000 4.100

Mean roughness (um) [Rz] 8.000

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Load: (N) (Nm)
Mean value [Fzdm, Mbm, Tm, Fgqm] 2409.2 0.0 196.6

Amplitude [Fzda, Mba, Ta, Fga] 2409.2 3243 196.6 31304
Maximum value[Fzdmax, Mbmax, Tmax, Fqmax] 8191.2 551.3 6684 5321.7

Cross section, moment of resistance: (mm?)
[A, Wb, Wt, A] 706.9 2650.7 5301.4

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, obm, Tm, Tgm] (N/mm?) 3.408 0.000 37.083
[0zda, oba, Ta, Tga] (N/mm?) 3.408 122.333 37.083
[ozdmax,cbmax,Tmax,Tgmax] (N/mm?) 11.588 207.966 126.082
Technological size influence [K1(oB)] 1.000
[K1(oS)] 1.000

0.000
5.905
10.038

Tension/Compression Bending Torsion

Notch effect coefficient [3(dB)] 3.000 3.000 1.800
[dB] (mm) = 40.0

Geometrical size influence [K3(d)] 0.956 0.956 0.976
Geometrical size influence [K3(dB)] 0.947 0.947 0.971
Notch effect coefficient [B] 2971 2971 1.791
Geometrical size influence [K2(d)] 1.000 0.907 0.907

Influence coefficient surface roughness [KF] 1.000 1.000 1.000
Roughness factor is included into the notch effect coefficient

Surface stabilization factor [KV] 1.276 1.276 1.276
Total influence coefficient K] 2328 2566 1.547
Present safety for endurance limit:
Equivalent mean stress (N/mm?)  [omV] 64.320
Equivalent mean stress (N/mm?)  [tmV] 37.135
Fatigue limit of part (N/mm?) [oWK] 171.795 194.869 193.974
Influence coefficient of mean stress sensitivity.

[woK] 0.094 0.108 0.107
Permissible amplitude (N/mm?)  [0cADK] 40.259 184.402 175.138
Safety against fatigue [S] 1.286
Required safety against fatigue [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 107.2

Present safety
for proof against exceed of yield point:

Static notch sensitivity factor [K2F] 1.000 1.000 1.000
Increase coefficient [yF] 1.000 1.000 1.000
14 /16
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Yield stress of part (N/mm?)
Safety yield stress
Required safety

Result (%)

Present safety

[oFK] 800.000 800.000 461.880

Sl 2.583
[Smin] 1.200
[S/Smin] 2153

for proof of avoiding incipient crack on hard surface layers:

Safety against incipient crack [S] 3.182
Required safety [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 265.1
6.2.2 Cross section 'B-B' Key

Comment Y=106.00...134.00mm

Position (Y-Coordinate) (mm) vl 106.010
External diameter (mm) [da] 30.000
Inner diameter (mm) [di] 0.000
Notch effect Key

Number of keys

[n] 1

Groove with manufactured with end milling cutter
Standard:  DIN 6885.1:1968 Default
[b, t] (mm) 8.000 4.100

Mean roughness (um)

Load: (N) (Nm)

[Rz] 8.000

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Mean value [Fzdm, Mbm, Tm, Fgqm] 2796.7 0.0 2618

Amplitude [Fzda, Mba, Ta, Fga] 2796.7 281.7 261.8 65826
Maximum value[Fzdmax, Mbmax, Tmax, Fqmax] 9508.7 478.9 890.2

Cross section, moment of resistance: (mm?)

[A, Wb, Wt, A]

Stresses: (N/mm?)
[ozdm, obm, Tm, Tgm] (N/mm?)
[ozda, oba, Ta, 1qa] (N/mm?)

[ozdmax,cbmax,Tmax,Tqmax] (N/mm?)

Technological size influence

Notch effect coefficient
[dB] (mm) = 40.0
Geometrical size influence
Geometrical size influence
Notch effect coefficient
Geometrical size influence

706.9 2650.7 5301.4

3.956 0.000 49.387

3.956 106.274 49.387
13.452 180.666 167.917

[K1(cB)] 1.000

[K1(aS)] 1.000

11190.5

0.000
12.417
21.108

Tension/Compression Bending Torsion

[3(dB)] 3000 3.000 1.800
[K3(d)] 0956 0956 0.976
[K3(dB)] 0947 0947 0971
[R] 2971 2971 1791
[K2(d)] 1.000 0907 0.907

Influence coefficient surface roughness [KF] 1.000 1.000 1.000
Roughness factor is included into the notch effect coefficient

Surface stabilization factor
Total influence coefficient

Present safety for endurance limit:
Equivalent mean stress (N/mm?)
Equivalent mean stress (N/mm?)

Fatigue limit of part (N/mm?)

[KV] 1276 1276 1276
K] 2328 2566 1.547

[omV] 85.633
[rmv] 49.440

[oWK] 171.795 194.869 193.974

Influence coefficient of mean stress sensitivity.

Permissible amplitude (N/mm?)
Safety against fatigue
Required safety against fatigue
Result (%)

Present safety

[woK] 0094 0108 0.107
[cADK]  35.330 179.274 175.143
18] 1317
[Smin] 1.200
[S/Smin] 109.8

for proof against exceed of yield point:

15/16
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Static notch sensitivity factor
Increase coefficient

Yield stress of part (N/mm?)
Safety yield stress

Required safety

Result (%)

Present safety

[K2F] 1000 1.000 1.000
[vF] 1.000 1.000 1.000
[oFK] 800.000 800.000 461.880
1s] 2.288
[Smin] 1.200
[S/Smin] 190.7

for proof of avoiding incipient crack on hard surface layers:

Safety against incipient crack

Required safety
Result (%)

Remarks:

[S] 3.262
[Smin] 1.200
[S/Smin] 271.8

- The shearing force is not considered in the analysis specified in DIN 743.
- Cross section with interference fit: The notch factors for the 'Slight interference fit' case are no longer defined in DIN 743.

The notch factors are taken from the FKM Guideline, except if those for the 'tight interference fit' according to DIN are smaller,
in which case they will be used.

End of report (lines: 723)

16 /16
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Shaft

Shaft1-i2
Changed on 12.09.2023, 15:31:28
Changed by bruno
KISSsoft — Student license (581)
KISSsoft Release 2022 -SP5
1/22
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22
23
24
25
26
27

3.1
3.2
3.3

4.1
42
4.3
4.4

5.1

6.1
6.2

71
7.2
73
74
7.5
76
I474
78

8.1

8.2
8.3
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This version of the calculation with internal geometry is not available for type 'Taper roller bearing
/:\ (paired) (O,TDO)' (Rolling bearing1). The classic method will be used.

This version of the calculation with internal geometry is not available for type 'Angular contact ball
bearing (double row) (O/X)' (Rolling bearing3). The classic method will be used.

Shaft 'Primeiro veio', Rolling bearing 'Rolling bearing1":
/. The minimal load of the bearing is not achieved!

(P=

1.3 kN, Ping =

2.2 kN, Condition: P/C >

2.000 %)

The speed of bearing <B>Shaft 'Primeiro veio', Rolling bearing 'Rolling bearing1'</B> is too high!

The thermally safe operating speed of bearing 'Shaft 'Primeiro veio', Rolling bearing 'Rolling bearing1"
could be critical.

Please run the calculation for the 'Thermally safe operating speed"

(in the special tab of menu 'Calculation’).

@ For shaft with internal diameter the notch factors are not available.
None of the known calculation methods produces reliable data. It is proposed to use the data for the full
shaft and to judge the results conservatively.

@ Cross section A-A:
The notch factor for light interference fits is no longer defined in DIN 743.

The notch factor for light interference fits (according to FKM) is larger than the notch factor for tight
interference fits (according to DIN).

In this case, the notch factor for tight interference fits (according to DIN) is used.

@ Cross section B-B:
Notching factor for
- Light fit
- Interference fit with reduction of pressure are no longer defined in DIN 743.
The values correspond to the FKM-Guideline.

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

2.1 Shafts

2.1.1 Shaft 'Primeiro veio’

Drawing

Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 278.000
Speed (1/min) 15275.000
Direction of rotation: clockwise

3/22
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Material 31 CrMo 12

Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Density (kg/m?) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 1.019

Note: the weight is only for the shaft. The gears are not considered

Weight of shaft, including additional masses (kg) 1.100
Mass moment of inertia (kg*mm?) 107.723
Momentum of mass GD2 (Nm?) 0.004

2.1.2 Shaft 'Segundo veio'

Drawing
Initial position (mm) 82.000
Length (mm) 143.000
Speed (1/min) 5000.000
Direction of rotation: clockwise
Material 31CrMo 12
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Density (kg/m?) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 1.073
Note: the weight is only for the shaft. The gears are not considered
Weight of shaft, including additional masses (kg) 1.450
Mass moment of inertia (kg*mm?) 783.586
Momentum of mass GD2 (Nm?) 0.031
2.2 Weight force
Position in space (°) 0.000
2.3 Shaft modeling

Gears mounted with stiffness according to ISO
2.4 Shear deformations

Consider deformations due to shearing
Shear correction factor 1.100

2.5 Rolling bearings

Rolling bearing stiffness is calculated from inner bearing geometry
Tolerance field: Mean value

2.6 Housing
Reference temperature (°C) 20.000

2.7 Load applications

4/22
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Figure: Load applications

3 Shaft definition (Primeiro veio)
3.1 Outer contour

3.1.1 Cylinder (Cylinder), 0.000mm ...80.000mm

Diameter (mm) [d] 30.0000
Length (mm) m 80.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Square groove (Square groove)
b=2.00 (mm), t=2.00 (mm), r=0.10 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

Square groove (Square groove)
b=2.00 (mm), t=2.00 (mm), r=0.10 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

3.1.2 Cylinder (Cylinder), 80.000mm ...252.000mm

Diameter (mm) [d] 22.0000
Length (mm) 0] 172.0000
Surface roughness (pm) [Rz] 8.0000

Radius left (Radius left)
r=2.00 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2pm/125pin)

3.1.3 Cylinder (Cylinder), 252.000mm ...278.000mm

Diameter (mm) [d] 20.0000
Length (mm) U] 26.0000
Surface roughness (pm) [Rz] 8.0000

Spline (Spline) 239.000 mm ... 265.000 mm

da=19.90 (mm), df=18.85 (mm), z=38, mn=0.50 (mm), 1=26.00 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125in)

Radius left (Radius left)
r=2.00 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2pm/125pin)

5/22
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3.2 Forces

3.2.1 Cylindrical gear (Cylindrical gear)

Position on shaft (mm) [Yiocal 65.0000
Position in global system (mm) [ygobal 65.0000
Operating pitch diameter (mm) 38.0531
Helix angle (°) 11.7898 Helix right hand
Working pressure angle at normal section (°) 18.9166
Position of contact (°) 0.0000
Length of load application (mm) 24.0000
Power (kW) 0.0000
Torque (Nm) -0.0000
Axial force (N) 0.0000
Shearing force X (N) 0.0000
Shearing force Z (N) 0.0000
Bending moment X (Nm) -0.0000
Bending moment Z (Nm) 0.0000

3.2.2 Coupling (Coupling)

Position on shaft (mm) [Yioeal] 265.0000
Position in global system (mm) [ygoba) 265.0000
Effective diameter (mm) 41.5000
Radial force factor (-) 0.0000
Direction of the radial force (°) 0.0000
Axial force factor (-) 0.0000
Length of load application (mm) 26.0000
Power (kW) 0.0000
Torque (Nm) 0.0000
Axial force (N) 0.0000
Shearing force X (N) 0.0000
Shearing force Z (N) 0.0000
Bending moment X (Nm) 0.0000
Bending moment Z (Nm) 0.0000
Mass (kg) 0.0000
Mass moment of inertia Jp (kg*m?) 0.0000e+00
Mass moment of inertia Jxx (kg*m?) 0.0000e+00
Mass moment of inertia Jzz (kg*m?) 0.0000e+00
Eccentricity (mm) 0.0000

3.3 Bearing

3.3.1 Rolling bearing1 (KOYO 46T30306DJR/31.5)

Bearing type Taper roller bearing (paired) (O,TDO)
Bearing position (mm) [Yiokal 22.000
Bearing position (mm) [Ygiobal 22.000
Attachment of external ring Fixed bearing
Inner diameter (mm) [d] 30.000
External diameter (mm) D] 72.000
Width (mm) [b] 31.500
Corner radius (mm) n 1.500
Basic static load rating (kN) [Co] 110.000
Basic dynamic load rating (kN) [C] 109.000
Fatigue load limit (kN) [Cy 7.700
Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN) [Cineol 0.000
Basic static load rating (kN) [Cotheo] 0.000
Correction factor Basic dynamic load rating

[fe] 1.000
Correction factor Basic static load rating

[fco] 1.000
6/22
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4 Shaft definition (Segundo veio)

4.1 Outer contour

4.1.1 Cylinder (Cylinder), 0.000mm ...5.000mm

Diameter (mm) [d] 45.0000
Length (mm) U] 5.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Square groove (Square groove)

b=2.00 (mm), t=2.00 (mm), r=0.10 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

4.1.2 Cylinder (Cylinder), 5.000mm ...40.000mm

Diameter (mm) [d] 45.0000
Length (mm) U} 35.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Key way (Key way) 8.000 mm ... 18.000 mm

1=10.00 (mm), i=1, Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125in)

4.1.3 Cylinder (Cylinder), 40.000mm ...84.000mm

Diameter (mm) [d] 45.0000
Length (mm) U] 44.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Radius right (Radius right)
r=2.00 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2pm/125pin)

4.1.4 Cylinder (Cylinder), 84.000mm ...117.000mm

Diameter (mm) [d] 50.0000
Length (mm) U] 33.0000
Surface roughness (pm) [Rz] 8.0000

4.1.5 Cone(Cone), 117.000mm ...127.000mm

Diameter left (mm) [d] 50.0000
Diameter right (mm) [d] 40.0000
Length (mm) 0} 10.0000
Surface roughness (pm) [Rz] 8.0000

4.1.6 Cylinder (Cylinder), 127.000mm ...143.000mm

Diameter (mm) [d] 40.0000
Length (mm) 1] 16.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Spline (Spline) 119.000 mm ... 135.000 mm

da=39.90 (mm), df=38.85 (mm), z=78, mn=0.50 (mm), I=16.00 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2pm/125pin)

4.2 Inner contour

4.2.1 Cylindrical bore (Cylindrical bore), 0.000mm ...53.000mm

Diameter (mm) [d] 32.0000
Length (mm) U} 53.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
4.2.2 Cylindrical bore (Cylindrical bore), 53.000mm ...55.000mm
Diameter (mm) [d] 35.7000
Length (mm) U] 2.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
4.2.3 Cylindrical bore (Cylindrical bore), 55.000mm ...81.000mm
Diameter (mm) [d] 32.0000
7122
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Length (mm) U] 26.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
4.2.4 Cylindrical bore (Cylindrical bore), 81.000mm ...136.000mm
Diameter (mm) [d] 25.0000
Length (mm) U] 55.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
4.2.5 Cylindrical bore (Cylindrical bore), 136.000mm ...143.000mm
Diameter (mm) [d] 30.0000
Length (mm) U] 7.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
4.3 Forces

4.3.1 Cylindrical gear (Cylindrical gear)

Position on shaft (mm) [Yiocal] 12.5000
Position in global system (mm) [ygobal 94.5000
Operating pitch diameter (mm) 78.1818
Helix angle (°) 18.1418 Helix left hand
Working pressure angle at normal section (°) 18.4490
Position of contact (°) 0.0000
Length of load application (mm) 15.0000
Power (kW) 52.3599 driving (output)
Torque (Nm) -100.0000
Axial force (N) -838.1969
Shearing force X (N) -898.0528
Shearing force Z (N) 2558.1395
Bending moment X (Nm) 0.0000
Bending moment Z (Nm) -32.7659

4.3.2 Coupling (Coupling)

Position on shaft (mm) [Yiocall 135.0000
Position in global system (mm) [ygoba] 217.0000
Effective diameter (mm) 0.0000
Radial force factor (-) 0.0000
Direction of the radial force (°) 0.0000
Axial force factor (-) 0.0000
Length of load application (mm) 16.0000
Power (kW) 52.3599 driven (input)
Torque (Nm) 100.0000
Axial force (N) 0.0000
Shearing force X (N) 0.0000
Shearing force Z (N) 0.0000
Bending moment X (Nm) 0.0000
Bending moment Z (Nm) 0.0000
Mass (kg) 0.0000
Mass moment of inertia Jp (kg*m?) 0.0000e+00
Mass moment of inertia Jxx (kg*m?) 0.0000e+00
Mass moment of inertia Jzz (kg*m?) 0.0000e+00
Eccentricity (mm) 0.0000

4.4 Bearing

4.4.1 Rolling bearing3 (KOYO 7009BDB)

Bearing type Angular contact ball bearing (double row) (O/X)
Bearing position (mm) [Yioka] 68.000

Bearing position (mm) [Ygiovall 150.000

Attachment of external ring Fixed bearing

Inner diameter (mm) [d] 45.000

External diameter (mm) D] 75.000

Width (mm) [b] 32.000

Corner radius (mm) " 1.000

Basic static load rating (kN) [Ca) 32.000

8/22
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Basic dynamic load rating (kN) [C]
Fatigue load limit (kN) [Cu]
Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN) [Cneol
Basic static load rating (kN) [Cotheol
Correction factor Basic dynamic load rating
[fe]
Correction factor Basic static load rating
[feol

40.600
1.750

0.000
0.000

1.000

1.000

5.1 Connecting rolling bearing (INA K22X32X24/0-7)

Bearing type Needle cage

Position (mm)
Shaft 'Primeiro veio' <-> Shaft 'Segundo veio'

Free bearing

Inner diameter (mm) [d]
External diameter (mm) D]
Width (mm) [b]
Corner radius (mm) [r
Basic dynamic load rating (kN) [C]
Basic static load rating (kN) [Ca)
Fatigue load limit (kN) [Cu)
Basic dynamic load rating (kN) [Cineol
Basic static load rating (kN) [Cotheol

Correction factor Basic dynamic load rating

[fc]
Correction factor Basic static load rating
[feol

Calculation was performed using real bearing internal geometry provided by bearing manufacturer. These values are however not available

for reports.

Nominal diametral clearance* (pm) [Pd0]
(*) DIN 620:1988 CO

6 Gears

150.000

22.000
32.000
24.000

0.000
34.000
40.000

5.000
35.217
41.015

1.000

1.000

32.500

Gears are considered as mass and as stiffness according to ISO 6336-1 (interference fit).

6.1 Shaft 'Primeiro veio': Cylindrical gear 'Cylindrical gear'

Center point [yl
Left side of the gear

Position (Y-coordinate) [yl

Second moment of area (12

Product E-| [E-lz]
Right side of the gear

Position (Y-coordinate) [yl

Second moment of area [1z2)

Product E-I [E-1z]
Mass [m]
Center of mass [ys]
Polar mass moment of inertia [l
Mass moment of inertia [Uxd
Mass moment of inertia [Vz]
9/22

65.000 mm

53.000 mm
65802.365 mm*
13555.287 Nm?

77.000 mm
65802.365 mm*
13555.287 Nm?

0.081 kg

65.000 mm
2.3740e-05 kg'm?
1.5753e-05 kg-m?
1.5753e-05 kg-m?
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6.2 Shaft 'Segundo veio': Cylindrical gear 'Cylindrical gear'

Center point

Left side of the gear
Position (Y-coordinate)
Second moment of area
Product E-I

Right side of the gear
Position (Y-coordinate)
Second moment of area
Product E-

Mass

Center of mass

Polar mass moment of inertia

Mass moment of inertia

Mass moment of inertia

10 /22

1%}

12,500 mm

5.000 mm
654904.831 mm*
134910.395 Nm?

20.000 mm
654904.831 mm*
134910.395 Nm?

0.377 kg

12.500 mm
3.8352e-04 kg'm?
1.9883e-04 kg'm?
1.9883e-04 kg-m?
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7 Results

7.1 Shafts

Maximum deflection 811.373(pm) (Segundo veio pos = 225.000 mm)

Mass center of gravity

Primeiro veio (mm) 117.449
Segundo veio (mm) 76.656
Total axial load

Primeiro veio (N) 0.000
Segundo veio (N) -838.197

Torsion of the shafts under torque
(Difference between left and right shaft end)

Primeiro veio (°) 0.000
Segundo veio (°) 0.025
0.80 1 Y-component
~ Arbitrary plane

0.60 |

0.40 |

Displacement [mm]

Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 300.0676858 127)

11722
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Equivalent stress (GEH)
~ Equivalent stress (SSH)
140 —|
120
'E 100 |
E

E‘ -

60 —1

40—

20 |

I
0 T
S
Axial direction Y [mm]

Nominal stresses, without taking into account stress concentrations
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 + 3*(tauT+tauS)"2)"1/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)*2 + 4*(tauT+tauS)"2)"/2
Figure: Equivalent stress
7.2 Bearing
Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance (ISO 281) [ual 10.00 pm
Lubricant Kliibersynth LEG 4 75 W 90 (API GL 5)
Lubricant - service temperature [Ts] 7400 °C
Rolling bearing rating life according to ISO/TS 16281:2008
7.3 'Primeiro veio' Rolling bearing "Rolling bearing1*
Position (Y-coordinate) vl 22.00 mm
Dynamic equivalent load [P] 1.28 kN
Static equivalent load [Po] 1.28 kN
Life modification factor for reliability [a4] 1.000

7.3.1 Results according to ISO 281

Lubricant

Load ratio

Operating viscosity
Reference viscosity
Viscosity ratio

Basic bearing rating life
Static safety factor

7.3.2 Bearing reactions
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Inclination angle

Bearing reaction moment
Bearing reaction moment

12 /22

Kliibersynth LEG 4 75 W 90 (API GL 5)

[C/P] 85.173

] 28.483 mm?s
[v4] 0.000 mm?%s
[K] 0.000

[Lan] >1000000 h

[Sol 85.95

[FJ 0.645 kN
[Fy] -0.000 kN
[F2] -1.105 kN

[F] 1.280 kN
[ar] -59.719 °

M, -0.000 Nm
My] 0.000 Nm
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Bearing reaction moment M;] -0.000 Nm
Bearing reaction moment M 0.000 Nm
Inclination angle [amd] -92.717 °
Displacement of bearing [ud 0.000 pm
Displacement of bearing [uy] 0.000 pm
Displacement of bearing [uz] -0.000 pm
Displacement of bearing [u] 0.000 pm
Misalignment of bearing [rd 0.805 mrad
Misalignment of bearing [r) 0.000 mrad
Misalignment of bearing [r2] 0.477 mrad
Misalignment of bearing [r] 0.936 mrad
7.3.3 Friction and power loss

Oil level [H] 0.000 mm
Rolling frictional moment Mr] 0.318 Nm
Sliding frictional moment [Mg] 0.002 Nm
Frictional moment seals [Msea] 0.000 Nm
Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018
Frictional moment drag losses [Maag] 0.000 Nm
Torque of friction [Mioss] 0.320 Nm
Power loss [Pross] 511.551 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant py = 0.15.

7.4 'Segundo veio' Rolling bearing 'Rolling bearing3'

Position (Y-coordinate) [yl 68.00 mm
Dynamic equivalent load [P] 191 kN
Static equivalent load [Po] 145 kN
Life modification factor for reliability [a4] 1.000

7.4.1 Results according to ISO 281

Lubricant Klibersynth LEG 4 75 W 90 (API GL 5)

Load ratio [C/P] 21.244
Operating viscosity ] 28.483 mm?s
Reference viscosity [v1] 0.000 mm?s
Viscosity ratio [K] 0.000

Basic bearing rating life [Lan] 31957.80 h
Static safety factor [Sol 22.07

7.4.2 Bearing reactions

Bearing reaction force [Fy] 0.253 kN
Bearing reaction force [Fy) 0.838 kN
Bearing reaction force [F2] -1.428 kN
Bearing reaction force [F] 1.450 kN
Inclination angle [0r] -79.964 °
Displacement of bearing [ud 0.000 pm
Displacement of bearing [u,] -10.000 pm
Displacement of bearing [ug] 0.000 pm
Displacement of bearing [ud 0.000 pm
Misalignment of bearing [rd -9.362 mrad
Misalignment of bearing [ry] 0.207 mrad
Misalignment of bearing [r2] -5.420 mrad
Misalignment of bearing [r] 10.818 mrad
7.4.3 Friction and power loss

Qil level [H] 0.000 mm
Rolling frictional moment Me] 0.141 Nm
Sliding frictional moment [Mq] 0.026 Nm
Frictional moment seals [Meea] 0.000 Nm
Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018
Frictional moment drag losses [Merag] 0.000 Nm
Torque of friction [Mioss] 0.168 Nm
Power loss [Poss] 87.747 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant py = 0.15.
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7.5 Rolling bearing 'Connecting rolling bearing’

Position (Y-coordinate) [yl 150.00 mm
Dynamic equivalent load [P] 129 kN
Static equivalent load [Po] 129 kN
Minimum EHL lubricant film thickness [Pmi]  0.158 pm
Life modification factor for reliability [a4] 1.000

7.5.1 Operating bearing clearance

Total diametral clearance change  [APd] 0.000 pm
Operating diametral clearance [Pd] 32.500 pm
7.5.2 Results according to 1SO 281

Lubricant Klibersynth LEG 4 75 W 90 (API GL 5)

Load ratio [C/P] 26.375
Operating viscosity v] 28.483 mm?s
Reference viscosity [v4] 0.000 mm?s
Viscosity ratio [x] 0.000

Basic bearing rating life [Lan] 88590.55 h
Static safety factor [So] 31.03

7.5.3 Calculation with proprietary bearing internal geometry data (ISO/TS 16281)
Contamination factor [ec] 0.066
Fatigue load limit [Cu] 5.000 kN
Reference rating life [Lam] 029 h
Maximum contact stress inner ring  [Pmax_i] 6467.978 N/mm?
Effective static safety factor [Sou] 0.38

Static safety factor [Sorel] 0.55

Static equivalent load [Porer] 7241 kN
7.5.4 Bearing reactions

Bearing reaction force [Fy] -0.645 kN
Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN
Bearing reaction force [F2] 1.116 kN
Bearing reaction force [F] 1.289 kN
Inclination angle [ar] 120.040 °
Bearing reaction moment Y] -141.851 Nm
Bearing reaction moment M) 0.000 Nm
Bearing reaction moment M;] -82.601 Nm
Bearing reaction moment ™M 164.148 Nm
Inclination angle [ame] -149.787 °
Displacement of bearing [ud 0.085 pm
Displacement of bearing [uy] 10.000 pm
Displacement of bearing [u] -1.975 pm
Displacement of bearing [u] 1.977 pm
Inclination angle [au] -87.532 °
Misalignment of bearing [r 6.947 mrad
Misalignment of bearing [r] -0.207 mrad
Misalignment of bearing [rz) 4.023 mrad
Misalignment of bearing [r] 8.028 mrad
7.5.5 Friction and power loss

Oil level [H] 0.000 mm
Rolling frictional moment M:] 0.053 Nm
Sliding frictional moment [Mq] 0.002 Nm
Frictional moment seals [Mseal] 0.000 Nm
Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018
Frictional moment drag losses [Maagl 0.000 Nm
Torque of friction [Mioss] 0.055 Nm
Power loss [Pross] 58.839 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant py = 0.15.
The factors used to calculate the torque loss have been assumed for this bearing.

7.6 Damage relative to the required service life (Lreq = 20000 h)

Walzlagerschaden pro
Lastkollektiv-Element (%)

Load bin | B1 | B2 | B3

14 /22
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1 2.00 | 62.58)|9999.
99

z 2.00 | 62.58 (9999.
99

Note: Damage = Lred/Ln

B1 : Rolling bearing1 (KOYO 46T30306DJR/31.5)
B2 : Rolling bearing3 (KOYO 7009BDB)

B3 : Connecting rolling bearing (INA K22X32X24/0-7, Connecting rolling bearing)

7.7 Utilization relative to the required service life (L.eq = 20000 h)

Rolling | B1 B2 B3
bearings

Utilization | 30.92| 85.54 | 2819.
(%) 27

Note: Utilization = (Lreg/Ln)"™

Ball bearing: k = 3, roller bearing: k = 10/3

B1 : Rolling bearing1 (KOYO 46T30306DJR/31.5)
B2 : Rolling bearing3 (KOYO 7009BDB)

B3 : Connecting rolling bearing (INA K22X32X24/0-7, Connecting rolling bearing)

7.8 Calculation of the factors required to define reliability R(t) using the Weibull distribution. t in (h)
Reliability not calculated

15/22
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h calculation according to DIN 743:2012

8.1 Summary

Primeiro veio
Material 31 CrMo 12
Material type Nitriding steel
Material treatment nitrided
Surface treatment No

Calculation of endurance limit and the static strength

Calculation for load case 2 (cav/iomv = const)

Cross section Position (Y-Coord) (mm)

B-B 150.00 Interference fit

Results:

Cross section Bo Kfo K2d SD SS SA

B-B 222 1.00 0.93 1.69 299 3.87
Required safeties: 1.20 1.20 1.20
Abbreviations:

Bo: Notch factor, bending

KFa: Surface factor

K2d: size factor bending

SD: Safety endurance limit

SS: Safety against yield point
SA: Safety against incipient crack

8.1.1 Utilization (%)

Cross section Static (yield point) Endurance
B-B 40.089 70.827
A-A 7.454 19.284
Maximum utilization of shafts (%)

Primeiro veio: 70.827

16 /22
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A-A
B-B

100 |
o
05—
70 | |

60 —|

Utilization [%]
g
|

Axial direction Y [mm]

Utilization = Smin/S (%)

Figure: Strength (nominal load)

8.2 Calculation details

General statements

Label Primeiro veio

Drawing

Length (mm) m 278.00
IcElem = 0

Speed (1/min) [n] 15275.00

Material 31 CrMo 12
Material type Nitriding steel
Material treatment nitrided
Surface treatment No

static
endurance

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Load factor static calculation 1.700 1.700 1.700

Load factor endurance limit 1.000 1.000 1.000

Reference diameter material (mm) [dB] 100.00
oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [0B] 1000.00
oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [0S] 800.00
[0zdW], bei dB (N/mm?) 400.00
[obW], bei dB (N/mm?) 500.00
[1tW], bei dB (N/mm?) 300.00
Thickness of raw material (mm) [dWerkst] 35.00

Material data calculated with K1(d), according to DIN 743/3
Material strength calculated from size of raw material
Geometric size factor K1d calculated from raw material diameter

[oBeff] (N/mm?) 1000.00
[oSeff] (N/mm?) 800.00
[obFK] (N/mm?) 800.00
17 122
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1.000
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[TtFK] (N/mm?) 461.88
[obBRand] (N/mm?) 2300.00
[0zdW] (N/mm?) 400.00
[obW] (N/mm?) 500.00
[1tW] (N/mm?) 300.00

Endurance limit for single stage use

Calculation for load case 2 (o.av/o.mv = const)

8.2.1 Cross section 'B-B' Interference fit

Comment

Position (Y-Coordinate) (mm) vl 150.000

External diameter (mm) [da] 22.000

Inner diameter (mm) [di] 0.000

Notch effect Interference fit
Characteristic: Slight interference fit

Note: Interference fit types 'Slight interference fit' and 'Interference fit with end relief' are no longer supported in the current FKM Guideline,
7th edition (2020).

The notch effect coefficients are determined on the basis of the old FKM Guideline (2012).

We recommend you use interference fit type 'Interference fit' when developing new products or further developing existing ones.

Mean roughness (um) [Rz] 8.000

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Load: (N) (Nm)

Mean value [Fzdm, Mbm, Tm, Fqm] 0.000 0.000 0.000 0.000
Amplitude [Fzda, Mba, Ta, Fga] 0.000 164.342  0.000 1285.969
Maximum value [Fzdmax, Mbmax, Tmax, Fqmax] 0.000 279.381  0.000 2186.147
Cross section, moment of resistance: (mm?)

[A, Wb, Wt, A] 380.1331045.3652090.730 380.133

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, obm, Tm, Tgm] (N/mm?) 0.000 0.000 0.000 0.000
[0zda, oba, Ta, 1qa] (N/mm?) 0.000 157.210  0.000  4.511
[ozdmax,ocbmax,Tmax,Tqmax] (N/mm?) 0.000 267.257 0.000 7.668
Technological size influence [K1(oB)] 1.000
[K1(aS)] 1.000

Tension/Compression Bending Torsion

Notch effect coefficient [B(dB)] 2223 2223 1.551
[dB] (mm) = 22.0

Geometrical size influence [K3(d)] 0975 0.975 0.986
Geometrical size influence [K3(dB)] 0.975 0975 0.986
Notch effect coefficient R] 2223 2223 1.551
Geometrical size influence [K2(d)] 1.000 0.928 0.928

Influence coefficient surface roughness [KF] 1.000 1.000 1.000
Roughness factor is included into the notch effect coefficient

Surface stabilization factor [KV] 1.276 1.276 1.276
Total influence coefficient K] 1.742 1877 1.309
Present safety for endurance limit:
Equivalent mean stress (N/mm?) [omV] 0.000
Equivalent mean stress (N/mm?)  [rmV] 0.000
Fatigue limit of part (N/mm?) [oWK] 229.579 266.356 229.166
Influence coefficient of mean stress sensitivity.

[poK] 0.130 0.154 0.129
Permissible amplitude (N/mm?) [cADK] 229.579 266.356 229.166
Safety against fatigue [S] 1.694
Required safety against fatigue [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 141.2
Present safety
for proof against exceed of yield point:
Static notch sensitivity factor [K2F] 1.000 1.000 1.000
18 /22
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Increase coefficient [vF] 1.000 1.000 1.000
Yield stress of part (N/mm?) [oFK] 800.000 800.000 461.880
Safety yield stress [S] 2.993
Required safety [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 249.4
Present safety

for proof of avoiding incipient crack on hard surface layers:

Safety against incipient crack [S] 3.871
Required safety [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 3226
Remarks:

- The shearing force is not considered in the analysis specified in DIN 743.
- Cross section with interference fit: The notch factors for the 'Slight interference fit' case are no longer defined in DIN 743.

The notch factors are taken from the FKM Guideline, except if those for the 'tight interference fit' according to DIN are smaller,
in which case they will be used.

Segundo veio

Material 31 CrMo 12
Material type Nitriding steel
Material treatment nitrided
Surface treatment No

Calculation of endurance limit and the static strength

Calculation for load case 2 (cav/iomv = const)

Cross section Position (Y-Coord) (mm)

A-A 53.01 Interference fit

Results:

Cross section Bo Kfo Ka2d SD SS SA
A-A 271 1.00 0.88 6.22 16.10 19.27
Required safeties: 1.20 1.20 1.20
Abbreviations:

Bo: Notch factor, bending

KFa: Surface factor

K2d: size factor bending

SD: Safety endurance limit

SS: Safety against yield point
SA: Safety against incipient crack

8.2.2 Utilization (%)

Cross section Static (yield point) Endurance
B-B 40.089 70.827
A-A 7.454 19.284
Maximum utilization of shafts (%)

Segundo veio: 19.284
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A-A
B-B
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Axial direction Y [mm]

Utilization = Smin/S (%)

Figure: Strength (nominal load)

8.3 Calculation details

General statements

Label Segundo veio

Drawing

Length (mm) 0] 143.00
IcElem = 0

Speed (1/min) n] 5000.00

Material 31 CrMo 12
Material type Nitriding steel
Material treatment nitrided
Surface treatment No

static
endurance

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Load factor static calculation 1.700 1.700 1.700

Load factor endurance limit 1.000 1.000 1.000

Reference diameter material (mm) [dB] 100.00
oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [0B] 1000.00
oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [0S] 800.00
[0zdW], bei dB (N/mm?) 400.00
[obW], bei dB (N/mm?) 500.00
[1tW], bei dB (N/mm?) 300.00
Thickness of raw material (mm) [dWerkst] 55.00

Material data calculated with K1(d), according to DIN 743/3
Material strength calculated from size of raw material
Geometric size factor K1d calculated from raw material diameter

[oBeff] (N/mm?) 1000.00
[oSeff] (N/mm?) 800.00
[obFK] (N/mm?) 800.00
20 /22
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[TtFK] (N/mm?) 461.88
[obBRand] (N/mm?) 2300.00
[0zdW] (N/mm?) 400.00
[obW] (N/mm?) 500.00
[1tW] (N/mm?) 300.00

Endurance limit for single stage use

Calculation for load case 2 (o.av/o.mv = const)

8.3.1 Cross section "A-A" Interference fit

Comment

Position (Y-Coordinate) (mm) vl 53.010

External diameter (mm) [da] 45.000

Inner diameter (mm) [di] 35.700

Notch effect Interference fit
Characteristic: Slight interference fit

Note: Interference fit types 'Slight interference fit' and 'Interference fit with end relief' are no longer supported in the current FKM Guideline,
7th edition (2020).

The notch effect coefficients are determined on the basis of the old FKM Guideline (2012).

We recommend you use interference fit type 'Interference fit' when developing new products or further developing existing ones.

Mean roughness (um) [Rz] 8.000

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Load: (N) (Nm)

Mean value [Fzdm, Mbm, Tm, Fqm] 419.1 0.0 50.0 0.0
Amplitude [Fzda, Mba, Ta, Fga] 4191 1244 50.0 2704.7
Maximum value[Fzdmax, Mbmax, Tmax, Fqmax] 14249 2114 170.0 4597.9
Cross section, moment of resistance: (mm?)

[A, Wb, Wt, A] 589.4 5402.4 10804.9 589.4

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, obm, Tm, Tgm] (N/mm?) 0.711  0.000 4.628 0.000
[ozda, oba, 1a, Tqa] (N/mm?) 0.711 23.021 4.628 9.097
[ozdmax,ocbmax,Tmax,Tqmax] (N/mm?) 2417 39.136 15734 15.464
Technological size influence [K1(oB)] 1.000
[K1(aS)] 1.000

Tension/Compression Bending Torsion

Notch effect coefficient [R(dB)] 2700 2700 1.800
[dB] (mm) = 40.0

Geometrical size influence [K3(d)] 0.948 0.948 0.969
Geometrical size influence [K3(dB)] 0.952 0952 0971
Notch effect coefficient R] 2710 2710 1.804
Geometrical size influence [K2(d)] 1.000 0.880 0.880

Influence coefficient surface roughness [KF] 1.000 1.000 1.000
Roughness factor is included into the notch effect coefficient

Surface stabilization factor [KV] 1.000 1.000 1.000
Total influence coefficient K] 2710 3.078 2.049
Present safety for endurance limit:
Equivalent mean stress (N/mm?) [omV] 8.047
Equivalent mean stress (N/mm?)  [rmV] 4.646
Fatigue limit of part (N/mm?) [oWK] 147.620 162.452 146.427
Influence coefficient of mean stress sensitivity.

[poK] 0.080 0.088 0.079
Permissible amplitude (N/mm?) [0ADK] 64.949 157.583 135.667
Safety against fatigue [S] 6.223
Required safety against fatigue [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 518.6
Present safety
for proof against exceed of yield point:
Static notch sensitivity factor [K2F] 1.000 1.000 1.000
21722
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Increase coefficient [vF] 1.000 1.000 1.000
Yield stress of part (N/mm?) [oFK] 800.000 800.000 461.880
Safety yield stress [S] 16.099
Required safety [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 1341.6
Present safety

for proof of avoiding incipient crack on hard surface layers:

Safety against incipient crack [S] 19.272
Required safety [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 1606.0
Remarks:

- The shearing force is not considered in the analysis specified in DIN 743.
- Cross section with interference fit: The notch factors for the 'Slight interference fit' case are no longer defined in DIN 743.

The notch factors are taken from the FKM Guideline, except if those for the 'tight interference fit' according to DIN are smaller,
in which case they will be used.

End of report (lines: 1008)
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Shaft

Shaft2-i2
Changed on 12.09.2023, 15:28:43
Changed by bruno
KISSsoft — Student license (581)
KISSsoft Release 2022 -SP5
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1

21
2.2
23
24
25
26
27

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
53
5.4
5.5
5.6
5.7

6.1
6.2

2/15

Messag

Input data

Shafts

Weight force

Shaft modeling

Shear deformations

Rolling bearings

Housing

Load applications
Shaft definition (Veio Intermediario)

Outer contour

Forces

Bearing

Gears

Shaft 'Veio Intermediario”: Cylindrical gear 'Cylindrical gear'

Shaft 'Veio Intermediario”: Cylindrical gear 'Cylindrical gear'

Shaft 'Veio Intermediario”: Cylindrical gear 'Cylindrical gear'

Results

Shafts

Bearing

'Veio Intermediario' Rolling bearing 'Rolling bearing 1'

OCOOWONNNNOTUDARDRWWWWWWWWW

'Veio Intermediario' Rolling bearing 'Rolling bearing 2'

Damage relative to the required service life (L.eq = 20000 h)

Utilization relative to the required service life (L., = 20000 h)

Calculation of the factors required to define reliability R(t) using the Weibull distribution. t in (h)

Strength calculation according to DIN 743:2012

Summary

Calculation details
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/i\ Shaft 'Veio Intermediario’, Rolling bearing 'Rolling bearing 1':
/!\ The axial force is significantly bigger than the radial force.
Maybe it is better to use an axial bearing.

2 Input data

Coordinate system shaft:

2.1 Shafts

2.1.1 Shaft 'Veio Intermediario’

see picture W-002

Drawing

Initial position (mm) 0.000

Length (mm) 185.000

Speed (1/min) 4166.700

Direction of rotation: counterclockwise

Material 31 CrMo 12

Young's modulus (N/mm?) 206000.000

Poisson's ratio nu 0.300

Density (kg/m?) 7830.000

Coefficient of thermal expansion (107-6/K)  11.500

Temperature (°C) 20.000

Weight of shaft (kg) 0.932
Note: the weight is only for the shaft. The gears are not considered

Weight of shaft, including additional masses (kg) 4.939

Mass moment of inertia (kg*mm?) 7344.709

Momentum of mass GD2 (Nm?) 0.288

2.2 Weight force

Position in space (°) 0.000

2.3 Shaft modeling

Gears mounted with stiffness according to ISO

2.4 Shear deformations

Consider deformations due to shearing

Shear correction factor 1.100

2.5 Rolling bearings

Rolling bearing stiffness is calculated from inner bearing geometry

Tolerance field: Mean value

2.6 Housing

Reference temperature (°C) 20.000

2.7 Load applications

3/15
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Figure: Load applications

3 Shaft definition (Veio Intermediario)
3.1 Outer contour

3.1.1 Cylinder (Cylinder), 0.000mm ...15.000mm
Diameter (mm) [d]

Length (mm) ]

Surface roughness (um) [Rz]

Radius right (Radius right)
r=2.00 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

3.1.2 Cylinder (Cylinder), 15.000mm ...40.000mm
Diameter (mm) [d]

Length (mm) 0]

Surface roughness (um) [Rz]

3.1.3 Cylinder (Cylinder), 40.000mm ...140.000mm
Diameter (mm) [d]

Length (mm) U]

Surface roughness (um) [Rz]

Key way (Key way-i1) 56.000 mm ...

1=18.00 (mm), i=1, Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125in)

Key way (Key way-i2) 84.000 mm ...

1=18.00 (mm), i=1, Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

Key way (Key way) 106.000 mm ...

1=28.00 (mm), i=1, Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

3.1.4 Cylinder (Cylinder), 140.000mm ...170.000mm
Diameter (mm) [d]

4/15

20.0000
15.0000
8.0000

30.0000
25.0000
8.0000

30.0000
100.0000
8.0000
74.000 mm
102.000 mm

134.000 mm

30.0000
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Length (mm) [0] 30.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

3.1.5 Cylinder (Cylinder), 170.000mm ...185.000mm

Diameter (mm) [d] 20.0000
Length (mm) m 15.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Radius left (Radius left)
r=2.00 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

3.2 Forces

3.2.1 Cylindrical gear (Cylindrical gear)

Position on shaft (mm) [Viocal] 65.0000
Position in global system (mm) [ygobal] 65.0000
Operating pitch diameter (mm) 133.9469
Helix angle (°) 11.7898 Helix left hand
Working pressure angle at normal section (°) 18.9166
Position of contact (°) 0.0000
Length of load application (mm) 23.0000
Power (kW) 0.0000
Torque (Nm) -0.0000
Axial force (N) 0.0000
Shearing force X (N) 0.0000
Shearing force Z (N) 0.0000
Bending moment X (Nm) 0.0000
Bending moment Z (Nm) -0.0000

3.2.2 Cylindrical gear (Cylindrical gear)

Position on shaft (mm) [Yiocal] 94.5000

Position in global system (mm) [ygobal 94.5000

Operating pitch diameter (mm) 93.8182

Helix angle (°) 18.1418 Helix right hand
Working pressure angle at normal section (°) 18.4490

Position of contact (°) 0.0000

Length of load application (mm) 16.0000

Power (kW) 52.3599 driven (input)
Torque (Nm) -119.9990

Axial force (N) 838.1902

Shearing force X (N) -898.0456

Shearing force Z (N) 2558.1191

Bending moment X (Nm) -0.0000

Bending moment Z (Nm) 39.3187

3.2.3 Cylindrical gear (Cylindrical gear)

Position on shaft (mm) [Viocal] 120.0000

Position in global system (mm) [ygobal 120.0000

Operating pitch diameter (mm) 72.0958

Helix angle (°) 12.0866 Helix left hand
Working pressure angle at normal section (°) 21.0831

Position of contact (°) 0.0000

Length of load application (mm) 31.0000

Power (kW) 52.3600 driving (output)
Torque (Nm) 119.9993

Axial force (N) 712.8360

Shearing force X (N) -1312.4753

Shearing force Z (N) -3328.8848

Bending moment X (Nm) -0.0000

Bending moment Z (Nm) 25.6962
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3.3 Bearing

3.3.1 Rolling bearing 1 (KOYO 33206JR)

Bearing type Taper roller bearing (single row)
Bearing position (mm) [Yiokall 24.000
Bearing position (mm) [Vaioball 24.000
Attachment of external ring Set fixed bearing right
Inner diameter (mm) [d] 30.000
External diameter (mm) [D] 62.000
Width (mm) [b] 25.000
Corner radius (mm) [r 1.000
Number of rolling bodies [2] 10
Rolling body reference circle (mm) [D,,] 45.936
Diameter rolling body (mm) [Du] 13.185
Rolling body length (mm) [Lwe] 19.491
Distance a (mm) [a] 16.300
Contact angle (°) [a] 12.804
Diameter, external race (mm) [do] 58.921
Diameter, internal race (mm) [d] 32.950

Calculation with estimated bearing internal geometry (*)
The bearing pressure angle will be considered in the calculation

Contact angle (°) [a] 12.804
Position (center of pressure) (mm) [yp iokal] 20.200
Position (center of pressure) (mm) [yo gioal] 20.200
Basic static load rating (kN) [Co] 79.400
Basic dynamic load rating (kN) [C] 83.100
Fatigue load limit (kN) [Cu] 11.600
Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN) [Cineo) 83.100
Basic static load rating (kN) [Cotneo] 79.400
Correction factor Basic dynamic load rating

[fe] 1.000
Correction factor Basic static load rating

[fco] 1.000

3.3.2 Rolling bearing 2 (KOYO 33206JR)

Bearing type Taper roller bearing (single row)
Bearing position (mm) [Yiokal] 160.000
Bearing position (mm) [Ygioball 160.000
Attachment of external ring Set fixed bearing left
Inner diameter (mm) [d] 30.000
External diameter (mm) D] 62.000
Width (mm) [b] 25.000
Corner radius (mm) [r] 1.000
Number of rolling bodies [Z] 10
Rolling body reference circle (mm) [D,,] 45.936
Diameter rolling body (mm) [Du] 13.185
Rolling body length (mm) [Luel 19.491
Distance a (mm) [a] 16.300
Contact angle (°) [a] 12.804
Diameter, external race (mm) [do] 58.921
Diameter, internal race (mm) [d] 32.950

Calculation with estimated bearing internal geometry (*)
The bearing pressure angle will be considered in the calculation

Contact angle (°) [a] 12.804
Position (center of pressure) (mm) [yopjokal 163.800
Position (center of pressure) (mm) [yo.giobal] 163.800
Basic static load rating (kN) [Co] 79.400
Basic dynamic load rating (kN) [C] 83.100
Fatigue load limit (kN) [Cu] 11.600
Values for approximated geometry:

Basic dynamic load rating (kN) [Cieo) 83.100
Basic static load rating (kN) [Cotneo] 79.400
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Correction factor Basic dynamic load rating

[fc] 1.000
Correction factor Basic static load rating
[feol 1.000

4 Gears

Gears are considered as mass and as stiffness according to ISO 6336-1 (interference fit).

4.1 Shaft 'Veio Intermediario’: Cylindrical gear 'Cylindrical gear'

Center point Iyl 65.000 mm
Left side of the gear

Position (Y-coordinate) vl 53.500 mm

Second moment of area [l2] 2216474.713 mm*

Product E-l [E‘l] 456593.791 Nm?
Right side of the gear

Position (Y-coordinate) Iyl 76.500 mm

Second moment of area [l2] 2216474.713 mm*

Product E-l [E‘l] 456593.791 Nm?
Mass [m] 2410 kg
Center of mass [ys] 65.000 mm
Polar mass moment of inertia [Jp] 5.6771e-03 kg-m?
Mass moment of inertia [Jx] 2.9448e-03 kg'm?
Mass moment of inertia [Jz] 2.9448e-03 kg-m*
4.2 Shaft 'Veio Intermediario': Cylindrical gear 'Cylindrical gear’
Center point Iyl 94.500 mm
Left side of the gear

Position (Y-coordinate) vl 86.500 mm

Second moment of area [I2] 721086.900 mm*

Product E-l [E-l.2] 148543.901 Nm?
Right side of the gear

Position (Y-coordinate) vl 102.500 mm

Second moment of area [l2] 721086.900 mm*

Product E-l [E‘l2] 148543.901 Nm?
Mass [m] 0.778 kg
Center of mass [ysl 94.500 mm
Polar mass moment of inertia [Jo] 9.4290e-04 kg-m?
Mass moment of inertia [Jxd 4.8804e-04 kg'm?
Mass moment of inertia [J2] 4.8804e-04 kg-m?
4.3 Shaft 'Veio Intermediario’: Cylindrical gear 'Cylindrical gear'
Center point [yl 120.000 mm
Left side of the gear

Position (Y-coordinate) [yl 104.500 mm

Second moment of area [I22] 333335.497 mm*

Product E-l [E-l.] 68667.112 Nm?
Right side of the gear

Position (Y-coordinate) vl 135.500 mm

Second moment of area [l2] 333335.497 mm*

Product E-l [E‘l] 68667.112 Nm?
Mass [m] 0.819 kg
Center of mass [ys] 120.000 mm
Polar mass moment of inertia [Jo] 6.2452e-04 kg-m?
Mass moment of inertia [Jud 3.7787e-04 kg-m*
Mass moment of inertia [Jz] 3.7787e-04 kg'm?
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5 Results

5.1 Shafts

Maximum deflection (um) 16.544
Position of the maximum (mm) 140.000
Mass center of gravity (mm) 92.500
Total axial load (N) 1551.026
Torsion of the shaft under torque (°) 0.003

(Difference between left and right shaft end)

— Y-component
0.030 ] — Arbitrary plane

0.025 |
0.020 |
0.015

0.010 ]

pI777774 LLLLL,

Displacement [mm]

0.005 |

-0.005 —|
7777777 77777

-0.010 |

Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 205.887153 127)
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Equivalent stress (GEH)
54.0 Equivalent stress (SSH)
48.0 |
42.0
g 36.0
30.0 7
g 240
18.0 |
12.0
6.0 7|
0 T T T T I T
S L9 S
o $ vV ></
Axial direction Y [mm] Lo
Nominal stresses, without taking into account stress concentrations
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 + 3*(tauT+tauS)"2)"/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)*2 + 4*(tauT+tauS)"2)"1/2
Figure: Equivalent stress
5.2 Bearing
Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance (ISO 281) [ua] 10.00 um
Lubricant Klibersynth LEG 4 75 W 90 (API GL 5)
Lubricant - service temperature [Te] 74.00 °C
Rolling bearing rating life according to ISO/TS 16281:2008
5.3 'Veio | liario’ Rolling bearing 'Rolling bearing 1'
Position (Y-coordinate) Iyl 24.00 mm
Dynamic equivalent load [P] 3.81 kN
Static equivalent load [Po] 2.23 kN
Minimum EHL lubricant film thickness [hmn]  0.207 pm
Life modification factor for reliability [a1] 1.000
5.3.1 Operating bearing clearance
Total diametral clearance change [APd] 0.000 pm
Operating diametral clearance [Pd] 0.000 pm
Operating axial clearance [Pa] 0.000 pm
5.3.2 Results according to ISO 281
Lubricant Klibersynth LEG 4 75 W 90 (API GL 5)
Load ratio [C/P] 21.803
Operating viscosity v 28.483 mm?s
Reference viscosity [v4] 0.000 mm?s
Viscosity ratio K] 0.000
Basic bearing rating life [Lon] 115817.09 h
Static safety factor [So] 35.67
5.3.3 Calculation with esti d bearing internal geometry (ISO/TS 16281)
Contamination factor [ec] 0.123
Fatigue load limit [Cu] 11.600 kN
9/15
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Reference rating life

Maximum contact stress inner ring

Effective static safety factor
Static safety factor
Static equivalent load

5.3.4 Bearing reactions
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Inclination angle

Bearing reaction moment
Bearing reaction moment
Bearing reaction moment
Bearing reaction moment
Inclination angle
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Inclination angle
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing

5.3.5 Friction and power loss

Oil level

Rolling frictional moment
Sliding frictional moment
Frictional moment seals

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018

Frictional moment drag losses

Torque of friction
Power loss

[Loen] 387696.80 h
[Pmax_i] 936.856 N/mm?
[Sow] 18.23

[Soref] 28.75

[Porer] 276 kN
[Fy 0.413 kN
[Fy] -2.064 kN
[Fa] -0.174 kN
[F] 0.448 kN
[or] -22.854 °
M 1.554 Nm
My] 0.000 Nm
M.] 0.089 Nm
M] 1.556 Nm
[om] 3.263 °
[ux] -1.223 pm
[uy] 31.617 pm
[u,] -0.037 um
[u] 1.223 um
[ow] -178.256 °
[rd -0.044 mrad
[ry] 0.000 mrad
[r2] 0.163 mrad
[r] 0.169 mrad
[H] 0.000 mm
[M+] 0.519 Nm
[Mq] 0.008 Nm
[Mseal] 0.000 Nm
[Marag] 0.000 Nm
[Mioss] 0.527 Nm
[Pross] 229.865 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant py = 0.15.

5.4 'Veio Int io’ Rolling bearing 'Rolling bearing 2'

Position (Y-coordinate) Iyl 160.00
Dynamic equivalent load [P] 2.05
Static equivalent load [Po] 2.05
Minimum EHL lubricant film thickness [Pimin]
Life modification factor for reliability [a4] 1.000

5.4.1 Operating bearing clearance
Total diametral clearance change
Operating diametral clearance

Operating axial clearance

5.4.2 Results according to ISO 281

Lubricant

Load ratio

Operating viscosity
Reference viscosity
Viscosity ratio

Basic bearing rating life
Static safety factor

5.4.3 Calculation with

Contamination factor
Fatigue load limit
Reference rating life

Maximum contact stress inner ring  [Pmax_

Effective static safety factor
Static safety factor
Static equivalent load

5.4.4 Bearing reactions

10 /15

mm
kN
kN
0.204 pm

[APd] 0.000 pm

[Pd] 0.000 pm

[Pa] 0.000 pm

Klibersynth LEG 4 75 W 90 (API GL 5)

[C/P] 40.460

v] 28.483 mm?/s

[vi] 0.000 mm?s

[K] 0.000

[Lon] 909510.80 h

[Sel 38.66

d bearing internal geometry (ISO/TS 16281)

[ec] 0.123

[Cu] 11.600 kN

[Lorn] > 1000000 h
973.504 N/mm?

[Sow] 16.88

[Sorer] 25.87

[Pored] 3.07 kN
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Bearing reaction force [Fd 1.798 kN
Bearing reaction force ] 0.513 kN
Bearing reaction force [F2] 0.993 kN
Bearing reaction force [F] 2.054 kN
Inclination angle [ag] 28917 °
Bearing reaction moment My] 5.508 Nm
Bearing reaction moment My] 0.000 Nm
Bearing reaction moment M.] -9.910 Nm
Bearing reaction moment M 11.338 Nm
Inclination angle [om] -60.935 °
Displacement of bearing [ux] -14.054 um
Displacement of bearing [uy] 32.347 pm
Displacement of bearing [uz] -7.296 pm
Displacement of bearing [u] 156.835 pm
Inclination angle [au] -152.563 °
Misalignment of bearing [rd -0.008 mrad
Misalignment of bearing [ry] 0.049 mrad
Misalignment of bearing [r2] -0.033 mrad
Misalignment of bearing [r] 0.034 mrad
5.4.5 Friction and power loss

QOil level [H] 0.000 mm
Rolling frictional moment [Mr] 0.353 Nm
Sliding frictional moment [Ms] 0.003 Nm
Frictional moment seals [Mseal] 0.000 Nm
Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018
Frictional moment drag losses [Meragl 0.000 Nm
Torque of friction [Mioss] 0.356 Nm
Power loss [Pross] 155471 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant py = 0.15.

(*) Note about roller bearings with an approximated bearing geometry:

The internal geometry of these bearings has not been input in the database. The geometry is back-calculated as specified in ISO 281, from C
and C, (details in the manufacturer's catalog). For this reason, the geometry may be different from the actual geometry.

This can lead to differences in the service life calculation and, more importantly, the roller bearing stiffness.

5.5 Damage relative to the required service life (L., = 20000 h)

Walzlagerschaden pro
Lastkollektiv-Element (%)

Load bin | B1 B2
1 516 | 1.32
z 516 1.32
Note: Damage = Lreg/Ln

B1 : Rolling bearing 1 (KOYO 33206JR)
B2 : Rolling bearing 2 (KOYO 33206JR)

5.6 Utilization relative to the required service life (Lr.q = 20000 h)

Rolling B1 B2
bearings
Utilization | 41.09| 30.92
(%)

Note: Utilization = (Lyeq/Ly)"™
Ball bearing: k = 3, roller bearing: k = 10/3

B1 : Rolling bearing 1 (KOYO 33206JR)
B2 : Rolling bearing 2 (KOYO 33206JR)

5.7 Calculation of the factors required to define reliability R(t) using the Weibull distribution. t in (h)

Reliability not calculated
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6 Strength calculation according to DIN 743:201

6.1 Summary

Veio Intermediario

Material 31 CrMo 12
Material type Nitriding steel
Material treatment nitrided
Surface treatment No

Calculation of endurance limit and the static strength

Calculation for load case 2 (cav/omv = const)

Cross section Position (Y-Coord) (mm)

A-A 106.01 Key

Results:

Cross section Bo Kfo K2d SD SS SA
A-A 297 1.00 0.91 5.80 10.31 14.39
Required safeties: 1.20 1.20 1.20
Abbreviations:

Bo: Notch factor, bending

KFo: Surface factor

K2d: size factor bending

SD: Safety endurance limit

S8S: Safety against yield point
SA: Safety against incipient crack

6.1.1 Utilization (%)

Cross section Static (yield point) Endurance

A-A 11.638 20.689

Maximum utilization (%) [A] 20.689
12 /15
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Figure: Strength (nominal load)

6.2 Calculation details

General statements

Label Veio Intermediario

Drawing

Length (mm) m 185.00
IcElem = 0

Speed (1/min) [n]  4166.70

Material 31 CrMo 12
Material type Nitriding steel
Material treatment nitrided
Surface treatment No

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Load factor static calculation 1.700 1.700 1.700

Load factor endurance limit 1.000 1.000 1.000

Reference diameter material (mm) [dB] 100.00
oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [oB] 1000.00
oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [0S] 800.00
[0zdW], bei dB (N/mm?) 400.00
[obW], bei dB (N/mm?) 500.00
[1tW], bei dB (N/mm?) 300.00
Thickness of raw material (mm) [dWerkst] 35.00

Material data calculated with K1(d), according to DIN 743/3
Material strength calculated from size of raw material
Geometric size factor K1d calculated from raw material diameter

[oBeff] (N/mm?) 1000.00
[oSeff] (N/mm?) 800.00
[obFK] (N/mm?) 800.00
13 /15

— static
endurance

1.700
1.000

DIMENSIONAMENTO DE UMA CAIXA DE VELOCIDADES DE DUPLA EMBRAIAGEM PARA UM VEICULO ELETRICO.



178

ANEXO

KISSsoft

[tFK] (N/mm?) 461.88
[obBRand] (N/mm?) 2300.00
[ozdW] (N/mm?2) 400.00
[obW] (N/mm?) 500.00
[1tW] (N/mm2) 300.00

Endurance limit for single stage use

Calculation for load case 2 (0.av/o.mv = const)

6.2.1 Cross section 'A-A'  Key

Comment Y=106.00...134.00mm

Position (Y-Coordinate) (mm) vl 106.010
External diameter (mm) [da] 30.000
Inner diameter (mm) [di] 0.000
Notch effect Key

Number of keys [n] 1

Groove with manufactured with end milling cutter

Standard:  DIN 6885.1:1968 Default

[b, t] (mm) 8.000 4.100

Mean roughness (um) [Rz] 8.000

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Load: (N) (Nm)
Mean value [Fzdm, Mbm, Tm, Fqm] 595.5 0.0 57.1

Amplitude [Fzda, Mba, Ta, Fga] 595.5 65.3 571 22531
Maximum value[Fzdmax, Mbmax, Tmax, Fqmax] 2024.6 111.0 194.1 3830.2

Cross section, moment of resistance: (mm?)
[A, Wb, Wt, A] 706.9 2650.7 5301.4

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, obm, Tm, Tgm] (N/mm?) 0.842 0.000 10.766
[0zda, oba, Ta, Tga] (N/mm?) 0.842 24.622 10.766
[ozdmax,cbmax,Tmax,Tgmax] (N/mm?) 2.864 41.858 36.606
Technological size influence [K1(oB)] 1.000
[K1(oS)] 1.000

0.000
4.250
7.225

Tension/Compression Bending Torsion

Notch effect coefficient [3(dB)] 3.000 3.000 1.800
[dB] (mm) = 40.0

Geometrical size influence [K3(d)] 0.956 0.956 0.976
Geometrical size influence [K3(dB)] 0.947 0.947 0.971
Notch effect coefficient [R] 2971 2971 1.791
Geometrical size influence [K2(d)] 1.000 0.907 0.907

Influence coefficient surface roughness [KF] 1.000 1.000 1.000
Roughness factor is included into the notch effect coefficient

Surface stabilization factor [KV] 1.276 1.276 1.276
Total influence coefficient K] 2328 2566 1.547
Present safety for endurance limit:
Equivalent mean stress (N/mm?)  [omV] 18.667
Equivalent mean stress (N/mm?)  [tmV] 10.777
Fatigue limit of part (N/mm?) [oWK] 171.795 194.869 193.974
Influence coefficient of mean stress sensitivity.

[woK] 0.094 0.108 0.107
Permissible amplitude (N/mm?)  [0cADK] 34.544 180.127 175.144
Safety against fatigue [S] 5.800
Required safety against fatigue [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 483.3

Present safety
for proof against exceed of yield point:

Static notch sensitivity factor [K2F] 1.000 1.000 1.000
Increase coefficient [yF] 1.000 1.000 1.000
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Yield stress of part (N/mm?) [oFK] 800.000 800.000 461.880
Safety yield stress [S] 10.311
Required safety [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 859.2

Present safety
for proof of avoiding incipient crack on hard surface layers:

Safety against incipient crack [S] 14.395
Required safety [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 1199.6
Remarks:

- The shearing force is not considered in the analysis specified in DIN 743.
- Cross section with interference fit: The notch factors for the 'Slight interference fit' case are no longer defined in DIN 743.

The notch factors are taken from the FKM Guideline, except if those for the 'tight interference fit' according to DIN are smaller,
in which case they will be used.

End of report (lines: 654)
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