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Resumo

O objetivo deste trabalho é o melhoramento da performance da tampa de refor¢o
de um cérter diferencial de engrenagem espiral conica hipdide, através da reducdo da massa,
sem comprometer a sua resisténcia.

O componente em estudo foi fabricado na liga de aluminio de alta resisténcia
7075-T6, através do processo de maquinacdo. O estudo do componente iniciou-se com a
identificacdo e calculo dos esforcos atuantes, seguindo-se a analise numérica com a criagao
do modelo numérico e os estudos de convergéncia e otimizagao.

Para a realizacéo do presente trabalho recorreu-se a ferramentas computacionais
de modelacédo tridimensional — Solidwoks — e de analise de elementos finitos — ADINA.

A otimizacdo realizada ao componente permitiu uma diminui¢do da massa em

162 gramas, 0 que representa uma reducao de 14%.

Palavras- Carter diferencial, Engrenagem espiral conica
chave: hipdide, FEA, Performance , Otimizagdo, Liga de
aluminio 7075-T®6.
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Abstract

The objective of this work is to improve the performance of the reinforcement
plate for a differential case of hypoid spiral bevel gear by reducing the mass without
compromising its strength.

The component under consideration was manufactured in high strength 7075 -
T6 aluminum alloy, through the machining process. The study began with the identification
and calculation of the applied forces on the component, followed by numerical analysis
through the creation of a simulation model and mesh convergence and optimization studies.

To carry out this work computational tools for three-dimensional modeling—
Solidwoks - and finite element analysis — ADINA - were used.

The optimization study led to a reduction of 162 grams of the mass of the

component, which corresponds to a reduction of 14 %.

Keywords Differential housing, Spiral bevel gear hypoid, FEA,
Performance , optimization, Aluminium alloy 7075-T6.
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U; - Coeficiente de atrito da pastilha de travao
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1. INTRODUCAO

Um dos fatores determinantes para a melhoria da performance dos automdveis
de competicdo é a reducdo do peso dos respetivos componentes. A aceleragdo de um corpo
é a relacdo entre a forca atuante e a respetiva massa. Torna-se evidente que para uma
determinada forca, a reducdo da massa resulta num acréscimo de aceleragcdo (Smith, 1978).

O presente estudo foi realizado com a colaboracdo da empresa Extra Motion,
que se dedica ao desenvolvimento de sistemas mecanicos para a industria Motosport. No
ambito da atividade da empresa existe uma grande necessidade de melhorar a performance
dos componentes e sistemas mecanicos, mantendo a fiabilidade dos mesmos.

O desenvolvimento deste tipo de solugcbes deve-se em grande parte a necessidade
de adaptacdo de sistemas e componentes mecanicos existentes no mercado. Geralmente,
estas ndo alcancam os niveis de exigéncia de performance e fiabilidade para serem
incorporados nos carros de competicéo.

Para fazer face a necessidade de um cliente que procurava uma solucdo para
aumentar a fiabilidade e performance do diferencial no seu veiculo, surge o desenvolvimento
de um componente de reforco do carter diferencial, com o objetivo de prevenir a rotura do
mesmo.

O problema de fiabilidade encontra-se resolvido com o desenvolvimento e
incorporacdo do componente no carter diferencial. Surge agora a necessidade de melhorar a
sua performance, no que diz respeito a uma diminuicdo de massa.

A otimizagdo efetuou-se com recurso a ferramentas computacionais de
modelacdo (CAD) e andlise de elementos finitos (FEA). Estas ferramentas séo
indispensaveis no processo de desenvolvimento de solugdes em engenharia mecénica,
permitindo a criacdo e analise detalhada de componentes e sistemas complexos, apoiando
assim o engenheiro na tomada de decisGes durante a fase de projeto e minimizando a
ocorréncia de erros na fase de producdo (Novak & Dolsak, 2008).

No capitulo 2 efetua-se um enquadramento tedrico dos conceitos fundamentais,
bem como, uma descri¢do dos componentes constituintes do sistema onde a tampa de reforco
do carter diferencial se insere. No capitulo 3 descreve-se e carateriza-se 0 componente em

estudo que ird sofrer otimizacéo. No capitulo 4 identifica-se e calcula-se os esfor¢os atuantes

Jodo Pedro de Jesus Soares 1



ESTUDO E OTIMIZAGAO DE UM CARTER DIFERENCIAL
COM ENGRENAGEM ESPIRAL CONICA HIPOIDE INTRODUCAO

na componente. No capitulo 5 descreve-se o0 modelo de simulagao, efetuam-se os estudos de
malha e otimizacdo. Por fim, no capitulo 6, apresentam-se as principais conclusdes acerca

do trabalho realizado.
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2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo serd efetuado um enquadramento tedrico dos conceitos
fundamentais, bem como, uma descri¢cdo dos componentes constituintes do sistema onde o

componente em estudo se insere.

2.1. Arquitetura de eixo — Swing Axle

O desenvolvimento do primeiro eixo do tipo swing axle é atribuido ao austriaco
Edmund Rumpler, que patenteou a solugdo no ano de 1921, nos Estados Unidos da América.
Na Figura 2.1, encontra-se esquematizado a arquitetura de eixo, swing axle, desenvolvido
por Edmund Rumpler.

A invengdo tem como objetivo evitar a utilizagdo de correntes de transmissao e
juntas Cardan na transmissao de poténcia ao eixo traseiro, assegurando uma maior eficiéncia
do mecanismo de suspensdo e completa prote¢do contra o p6. A invencdo apresentada
permite ter uma suspensdo totalmente independente, em que a perturbacdo de uma roda nao
é transferida para a outra roda do lado oposto. A solucdo é composta por um veio motor,
responsavel pela transmisséo de poténcia do motor para o diferencial, e por dois semieixos
s, cada um responsavel pelo suporte das rodas motrizes e transmissdo de poténcia do
diferencial para as mesmas. Estes componentes encontram-se conectados a um diferencial
fixo ao chassis do veiculo. A protecao e suporte dos semieixos s é garantida por dois tubos
de seccdo cilindrica, dispostos no plano perpendicular ao plano do veio motor e possuem o0
mesmo ponto de rotagdo que os semieixo s, conforme se ilustra na Figura 2.2. Esta solucdo
prevé ainda a existéncia de duas suspensdes, conectadas cada uma aos tubos de seccao
cilindrica e ttm como fungéo suportar o peso do chassi, bem como de todos os componentes
que se encontram fixos a0 mesmo, como por exemplo, o motor e o diferencial. O inventor
faz ainda referéncia ao sistema de travagem, mostrando que devido a configuracdo do
sistema de travagem e & disposicdo dos componentes, este teria que ser acoplado ao
diferencial, permitindo reduzir o peso nao suspenso (Estados Unidos da América Patente N°
1514862, 1921).
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Roda motriz

q Diferencial

Suspensao

Figura 2.1. Representacdo esquematica da arquitetura de eixo - swing axle - desenvolvida por Edmund
Rumpler, adaptado de (Estados Unidos da América Patente N° 1514862, 1921).

Tubo de seccdo cilindrica

Diferencial

Figura 2.2. Representacdo esquematica dos tubos de se¢do cilindrica e do diferencial, adaptado de (Estados
Unidos da América Patente N° 1514862, 1921).

Os automoveis Standard Superior e o VW Beetle foram os primeiros veiculos
automaveis a utilizar a configuracao de eixos do tipo swing axle. Na Figura 2.3, representa-

se 0 chassis do Standard Superior, incorporando a configuracdo de eixo do tipo swing axle.
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Figura 2.3. Chassis do automével Standard Superior incorporando a configuracéo de eixo do tipo swing axle
(Ganz, 2016).

Com o desenvolvimento da industria automavel este tipo de eixo foi sofrendo
atualizacdes, com o objetivo de torna-lo mais eficiente. No entanto, eixos do tipo swing axle
devido as suas carateristicas muito especificas apresentam desvantagens, que se traduzem
em problemas de manobrabilidade, e como tal, a sua incorporacdo em veiculos automéveis

convencionais caiu em desuso.

2.2. Sistema de transmissdo de um automovel

O sistema de transmissdo de poténcia de um veiculo é composto por um conjunto
de dispositivos mecanicos que permitem a transmissdo de poténcia do motor para as rodas.
Tomando como referéncia um veiculo de tracdo traseira, 0s principais componentes que
compde o sistema de transmissdo sdo, a caixa de velocidade, o veio de transmissdo e 0

diferencial, conforme se ilustra na Figura 2.4.

Eis‘ Caixa de velocidades ) ’

= = QI —» Diferencial
T ™ i : {7 |

Veio de transmissdo

Figura 2.4. Representacdo esquematica do sistema de transmissao de um automovel com tragéo traseira
adaptado de (fourtitude, 2016).
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A caixa de velocidades (Figura 2.5) é um dispositivo mecanico que tem como
funcdo transformar a poténcia gerada pelo motor em binario e velocidade. Este mecanismo
é constituido por um conjunto de engrenagens com didmetros diferentes, conferindo-lhe um
numero limitado de possibilidades de engrenamento — mudancas. Estas vdo impor uma
determinada relacdo de transmissdo entre o veio de entrada, que se encontra acoplado ao
motor, e o veio de saida, conforme se representa na Figura 2.6. Este dispositivo tem ainda
como fungdo alterar o sentido de marcha do veiculo e encontra-se dotado de uma
embraiagem que permite desacoplar o veio proveniente do motor (veio de entrada) e o veio
da caixa de velocidades, sendo acionada sempre que se pretende alterar a mudanca
engrenada. Visto que cada mudanca corresponde a uma determinada relacdo de transmissao,
este elemento determina em parte o desempenho do veiculo, pois permite desmultiplicar a
rotacdo do motor em determinados valores de binario e velocidade. Assim, para se obterem
velocidades de circulacdo elevadas utilizam-se mudangas “altas”, que se traduzem num valor
de binario mais baixo nas rodas motrizes. Por outro lado, para se obterem velocidades de
circulacdo inferiores, utilizam-se mudangas “baixas”, que correspondem a valores de

binarios mais elevados nas rodas motrizes (Rajput, 2007).

Figura 2.5. Caixa de velocidades de um automével (bmwblog, 2016).

Veio de entrada

Veio de saida

Figura 2.6. Representacdo esquematica da caixa de velocidades de um automovel, adaptado de (bmwblog,
2016).
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A transmissdo de poténcia da caixa de velocidades para o diferencial é realizada
através de um veio de transmissdo, que se encontra acoplado a estes dispositivos através de
juntas localizadas nas suas extremidades, conforme se ilustra na Figura 2.7.

Figura 2.7. Veio de transmissdo com juntas acopladas nas suas extremidades. (Repair, 2016).

As juntas tém como fungéo permitir a transmissao de poténcia entre dispositivos
que ndo se encontrem no mesmo plano, possibilitando que o veio de saida da caixa de
velocidades e o pinhdo do diferencial permanecam paralelos, conforme se ilustra na Figura
2.8.

Junta

Figura 2.8. Exemplo de utilizagdo de juntas para transmissdo de poténcia através de um veio de transmissao
entre dois componentes que ndo se encontram no mesmo plano (ExtraMotion, 2016).
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As juntas homocinéticas (Figura 2.9) e as juntas universais (Figura 2.10) sdo 0s
dois tipos de juntas que assumem maior expressao em termos de utilizacdo no mundo
automovel. Ambas desempenham a mesma funcdo, no entanto, as juntas homocinéticas

apresentam um desempenho mais eficiente quando comparadas com as juntas universais.

Figura 2.9. Junta homocinética (Livre, 2016).

Figura 2.10. Junta universal (Tech, 2016).

O diferencial assume um papel importante no tema da dissertacdo de mestrado,
pelo que, sera efetuada uma abordagem mais detalhada deste mesmo componente no

subcapitulo 2.3.

2.3. Diferencial automovel

O diferencial automovel (Figura 2.11) foi inventado em 1827, pelo engenheiro
francés Onésiphore Pecqueur, tendo sido utilizado pela primeira vez nos veiculos movidos
a vapor. Este componente ganhou expressao no final do século 19 com a invengdo dos
motores de combustdo interna, sendo atualmente um dispositivo essencial nos automdveis

de tracdo traseira (Britannica, 2016).
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Figura 2.11. Diferencial de um automével moderno (fourtitude, 2016).

O diferencial é responsavel pela transmissdo de poténcia do motor para as rodas,
que se realiza através de um semieixo em cada roda, e encontra-se acoplado aos dois
semieixos s e ao veio de transmissao por intermédio de juntas universais ou homocinéticas,

conforme se ilustra na Figura 2.12.

Diferencial

Semi-eixo

Figura 2.12. llustragdo da posi¢do do diferencial, juntas e semieixo s no sistema de transmisséo de um
automavel de tracdo traseira, adaptado de (2bp, 2016).

Nos veiculos de tracdo traseira este mecanismo apresenta trés fungdes (Johanson
& Duffy, 2010):
e Redirecionar a poténcia transmitida pelo veio de transmissdo para as
rodas. O sistema construtivo apresentado por este mecanismo obriga o
fluxo de poténcia a descrever um angulo de 90° entre o pinhdo do
diferencial e os semieixos que se encontram conectados a cada uma das

rodas.
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e Desmultiplicar a rotacdo do veio de transmissdo, aumentando o valor do
binério e reduzindo o valor da velocidade de rotacdo das rodas motrizes.
e Permite diferentes valores de rotacdo para as rodas. Quando o veiculo
esta a curvar, o diferencial transmite maior rotagdo para a roda exterior
do que para a roda interior, visto que a roda exterior descreve uma
trajetdria superior a da roda interior, evitando assim que haja perda de
tracdo, tornando a curvatura mais suave e imp&e um menor desgaste nos
pneus.
Este mecanismo é constituido por engrenagens conicas, de diferentes diametros
0 que Ihe confere uma determinada relacdo de transmissdo, conforme se ilustra na Figura
2.13.

Coroa

Semi-eixo

Semi-eixo

Engrenagem Satélite

Engrenagem Planetaria

Figura 2.13. Representacdo esquematica das engrenagens conicas que constituem o diferencial, adaptado de
(Mexanica, 2016)

O pinhdo de ataque engrena com a coroa, transferindo-lhe o fluxo de poténcia
do veio de transmissao que se encontra conectado a caixa de velocidades. Na roda da coroa
encontram-se fixas duas engrenagens satélite que efetuam dois tipos de movimentos de
rotacdo: movimento solidario com a roda da coroa (movimento de rotacdo) e movimento de
rotacdo em torno do seu proprio eixo (movimento de spin). O fluxo de poténcia chega as
rodas motrizes por intermedio das engrenagens satélite que se encontram engrenadas a duas

engrenagens planetarias fixas aos semieixos.

Jodo Pedro de Jesus Soares 10



ESTUDO E OTIMIZAGAO DE UM CARTER DIFERENCIAL
COM ENGRENAGEM ESPIRAL CONICA HIPOIDE ESTADO DA ARTE

O diferencial desempenha um papel importante na transmissao de poténcia,
determinando a performance dos veiculos. Por forma a compreender a influéncia do
diferencial no desempenho do veiculo expdem-se de seguida as situacfes de deslocamento
em linha reta e em curva.

Quando o veiculo segue em linha reta, as engrenagens satélites tém apenas
movimento de rotacdo em torno do semieixo, isto €, rodam solidarias com a coroa, ndo
existindo qualquer movimento em trono do seu eixo. Assim, estas engrenagens exercem
forca sobre as engrenagens planetéarias impondo-lhe movimento de rotacdo com a mesma
velocidade, funcionando como uma unidade sélida. Neste caso, ambas as rodas rodam no
mesmo sentido e com igual velocidade de rotacdo (Johanson & Duffy, 2010). Esta situagao

encontra-se esquematizada na Figura 2.14.

Veiculo segue

em linha reta

Movimento de
rotagdo do

pinhdo.

A engrenagem
planetaria e o
semi-eixo tém
um movimento
de rotagdo no As A engrenagem
planetéaria e o

. engrenagens
mesmo sentido. satélites n3a Movimento
possuem de rotacdo da

movimentos de coroa.

semi-eixo tém
um movimento

rotacdio e de spin, de rotacdo no

movendo-se mesmo sentido.

solidariamente

com a coroa.

Figura 2.14. Representacao esquematica do funcionamento do diferencial quando o veiculo segue em linha
reta, adaptado de (Johanson & Duffy, 2010).

Quando o veiculo descreve uma curva, a roda exterior, roda esquerda, no caso
de uma curva a direita, tem uma velocidade de rotac&o superior a roda interior, pelo que a
engrenagem planetéaria esquerda tem uma rotacdo superior a do lado direito. Como resultado
desta diferenca de velocidades, as engrenagens planetarias acionam as engrenagens satélite,

pelo que, além do movimento de rotagdo solidario com a coroa, as engrenagens satélites
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adquirem também um movimento de rotacdo em torno do seu eixo, movimento de spin

(Johanson & Duffy, 2010). Esta situagdo encontra-se representada na Figura 2.15.

Al

|

|
O semi-eixo do
lado esquerdo
tem uma
velocidade de

rotagdo superior.

Veiculo descreve

uma curva

As engrenagens
satélites possuem
movimentos de

rotacdo e de spin.

O semi-eixo do

lado direito tem
uma velocidade
de rotacdo
inferior.

Figura 2.15. Representacéo esquematica do funcionamento do diferencial quando o veiculo descreve uma
curva, adaptado de (Johanson & Duffy, 2010).

O diferencial pode classificar-se de acordo:

e Com tipo de engrenagem conica;

e Com o tipo de bloqueio.

As engrenagens conicas sdo utilizadas quando se pretende a transmissao de

poténcia entre dois veios concorrentes entre si (Branco, Ferreira, Costa, & Ribeiro, 2012).

No caso em estudo, a utilizacdo deste tipo de engrenagens tem como o objetivo a transmisséo

de movimento entre dois veios que fazem um angulo de 90° entre si. As engrenagens conicas

podem ser classificadas em quatro tipos:

e Engrenagem conica de dentado reto;

e Engrenagem conica helicoidal;

e Engrenagem espiral conica;

e Engrenagem conica hipdide.

As engrenagens conicas de dentado reto (Figura 2.16) s@o as mais utilizadas pela

simplicidade do seu projeto e fabrico. No entanto, para velocidades de funcionamento
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elevadas, estas engrenagens tornam-se ruidosas. Requerem ainda, uma montagem cuidada,

por forma a garantir bons resultados em servigo (Branco, Ferreira, Costa, & Ribeiro, 2012).

Figura 2.16. Engrenagens c6nicas de dentado reto (norelem, 2016).

As engrenagens coénicas helicoidais (Figura 2.17) apresentam um angulo de
inclinacdo da hélice, o que torna o engrenamento mais suave e menos ruidoso
comparativamente com as anteriores e adequadas para aplicaces a alta velocidade. Este tipo
de engrenagem, além de gerar esfor¢os axiais elevados, sdo mais caras e de montagem mais
dificil (Branco, Ferreira, Costa, & Ribeiro, 2012).

Figura 2.17. Engrenagem conica helicoidal (Marat-Mendes, 2012).

As engrenagens espirais conicas (Figura 2.18) sdo constituidas por rodas conicas
com dentes em angulo de hélice. Estes tipos de engrenagens séo mais complexos de fabricar,
mas apresentam maior capacidade de carga e um funcionamento mais silencioso (Marat-
Mendes, 2012).
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Figura 2.18. Engrenagem espiral conica (Marat-Mendes, 2012).

As engrenagens cénicas hipoides (Figura 2.19) sdo constituidas por um pinhao
e por uma roda, em que o primeiro componente apresenta um numero de dentes inferior ao
segundo. Estas engrenagens sao utilizadas quando se exige uma montagem descentralizada
dos veios de transmissdo de poténcia, verificando-se um desfasamento (offset) do eixo do

pinh&o em relagéo ao eixo da roda, conforme se ilustra na Figura 2.20 (Marat-Mendes, 2012).

Figura 2.20. Representacdo esquematica do desfasamento (offset) de eixos do pinhdo e da roda da
engrenagem conica hipdide. (Motor, 2016).
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As engrenagens deste tipo apresentam geralmente um dentado em espiral,
permitindo um maior contacto entre os dentes do pinhao e da cremalheira, o que resulta num
engrenamento mais suave, com baixa vibragdo e ruido. Pelas caracteristicas apresentadas,
este tipo de engrenamento é o mais utilizado nos diferenciais de automoveis (Marat-Mendes,
2012).

O desempenho do veiculo é fortemente influenciado pelo tipo de diferencial,
podendo ser classificado em 2 tipos de acordo com o tipo de bloqueio (Johanson & Duffy,
2010):

¢ Diferencial aberto (Open Differential);
¢ Diferencial de bloqueio (Locking Differentials).

O principio de funcionamento do diferencial de bloqueio é em tudo semelhante
ao funcionamento do diferencial aberto anteriormente explicado e cujo funcionamento e
influéncia no desempenho do veiculo se encontra esquematicamente representado na Figura
2.14 e na Figura 2.15.

O componente em estudo é fixo a um diferencial de bloqueio, pelo que se
efetuara uma breve explicacdo deste tipo de diferencial, de forma a compreender o seu
funcionamento e influéncia na performance do veiculo. O diferencial aberto funciona bem
na maioria das situacdes, no entanto, se uma das rodas perde tracdo devido as condi¢des da
superficie, o diferencial ira transmitir toda o binério disponivel para essa roda, pelo que a
roda sera animada de movimento de rotacdo sem tracdo. Para solucionar este problema séo,
frequentemente, usados diferenciais de bloqueio, uma vez que este tipo de diferencial envia
para ambas as rodas o mesmo valor de binario, o que se traduz numa melhoria significativa
de tracdo e consequentemente num aumento do desempenho do veiculo em prova.(Johanson
& Duffy, 2010).

2.4. Sistema de travagem
Os sistemas de travagem de um automoével sdo responsaveis pela sua
desaceleracdo e imobilizacdo. Ao longo da dissertacdo sera considerado como sistema de

travagem o conjunto disco e pinga de travdo, conforme se representa na Figura 2.21.
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Figura 2.21. Sistema de travagem de um automdvel — conjunto disco e pinga de travao (Bosh, 2016).

Os sistemas de travagem podem ser classificados de acordo com a sua
localizacéo no veiculo, em dois tipos (Smith, 1978):
e Sistemas de travagem inboard (Figura 2.22) — Sao sistemas que se
encontram fixos ao chassis do veiculo
e Sistemas de travagem outboard (Figura 2.23) — Sdo sistemas que se

encontram fixos a manga de eixo na extremidade do braco de suspensao;

Figura 2.22. Sistema de travagem inboard (Cook’s, 2016).
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Figura 2.23. Sistema de travagem outboard (Cook’s, 2016).

A utilizacdo de um sistema de travagem inboard tem como principal objetivo
reduzir o peso ndo suspenso, que é definido como a percentagem da massa total do veiculo
gue ndo € suportada pelo sistema de suspensao, como por exemplo: pneus, jantes e sistema
de travagem (se montado outboard). Dado que o peso ndo suspenso é controlado pelo
sistema de suspensdo, a sua diminui¢do permite reduzir o esfor¢o que o sistema de suspenséo
tem que realizar para manter em contacto os pneus com a superficie da estrada, que se traduz
num melhor desempenho do sistema de suspensédo perante as irregularidades do solo e num

aumento de aderéncia dos pneus (Smith, 1978).
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3. DESCRICAO DO COMPONENTE

Os diferenciais assumem-se como componentes criticos nos automoveis,
determinando a sua performance e fiabilidade. Conforme descrito no subcapitulo 2.3, estes
dispositivos integram o sistema de transmissdo e sdo responsaveis pela transmissdo de
poténcia para as rodas, tendo que lidar com mdaltiplos esforgos. Assim, com vista a garantir
um correto funcionamento do diferencial e de todo o sistema de transmisséo, desenvolveu-
se a tampa de reforco do cérter diferencial com engrenagem espiral conica hipoide.

O veiculo apresenta uma arquitetura do tipo swing axle, pelo que o componente
em estudo é um componente critico, ndo s6 por integrar o sistema de transmisséo, uma vez
que se encontra acoplado ao diferencial, mas também por fazer parte dos sistemas de
travagem e suspensdo do veiculo. Assim, o componente em estudo tem que desempenhar 4
fungdes essenciais:

e Estrutural — suportar as solicitacdes axiais provocadas pelo
engrenamento da engrenagem espiral conica hipdide;

e Fixacdo do sistema de travagem inboard, permitindo a reducgéo do peso
ndo suspenso, com vista a maximizacao da eficiéncia e minimizacao dos
esforcos realizados pela suspensao.

e Suporte e alojamento de um rolamento de esferas;

e Selagem do fluido lubrificante do diferencial e prote¢do do mesmo contra
a contaminacao.

A Figura 3.1 ilustra duas vistas e 0s respetivos pormenores construtivos da tampa
de reforgo. Na figura do lado esquerdo encontra-se representada a vista principal, em que o
furo de maior didmetro tem como funcao o suporte de um rolamento de rolos cénicos, sendo
0s 12 furos de menor dimenséo utilizados para a fixagdo do componente ao carter diferencial.
E possivel ainda, verificar a existéncia de reforcos ligados ao furo de maior dimens&o, bem
como, a existéncia de 6 pequenas cavidades com geometria triangular, localizadas em torno

da extremidade, com a finalidade de reducédo de massa sem comprometer a resisténcia.
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Na figura do lado direito encontra-se representada a vista posterior do
componente em estudo, em que as cavidades com geometria oval tém como funcéo a reducgéo

de massa, sem prejudicar a resisténcia estrutural do componente.

Figura 3.1.Detalhes construtivos da Tampa de Reforgo do Cérter Diferencial de Engrenagem Espiral Cénica
Hipdide — vista principal (esquerda) e vista posterior (direita) (ExtraMotion, 2016).

Na Figura 3.2, encontra-se representada a vista lateral que contém o pormenor
construtivo da fixacdo da pinca de travao, conferindo a designacédo de inboard ao sistema de

travagem.

Figura 3.2.Detalhe construtivo da fixacao da pinca de travdo a Tampa de Reforgo do Carter Diferencial de
Engrenagem Espiral Cénica (ExtraMotion, 2016).
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Para a compreensdo da fixacdo do componente ao diferencial, ilustra-se na

Figura 3.3 a modelagcdo CAD do componente.

Figura 3.3.Modelacdo CAD do cérter diferencial sem reforco (ExtraMotion, 2016).

A tampa de reforco do carter diferencial é fabricada na liga de aluminio de alta
resisténcia 7075-T6 atraves do processo de maquinacdo e apresenta um valor de massa de

1,14 kg, conforme se ilustra na Figura 3.4.

Figura 3.4. Fabrico do componente em estudo através do processo de maquinacao (ExtraMotion, 2016).
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A liga de aluminio de alta resisténcia 7075-T6, quando comparada com um aco,
apresenta uma melhor relagdo entre resisténcia e massa, bem como um desempenho superior
no que diz respeito a resisténcia a corrosdo e a facilidade de maquinacéo (SAPA, 2016). Na
Tabela 3.1, apresentam-se os valores das principais propriedades da liga 7075-T6
(Polylanema, 2016).

Tabela 3.1. Principais Propriedades da liga de aluminio 7075-T6.

Tensdo de  Tens&o Limite Modulo de )
) o o Peso Especifico
Liga Rotura Eléastico Elasticidade
[9/cm®]
[MPa] [MPa] [GPa]
AA 7075-T6 570 505 72 2,81
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4. CALCULO DOS ESFORCOS ATUANTES

Este capitulo centra-se na identificacdo, descricdo e calculo de todos os esforcos
que atuam na tampa de refor¢co do carter diferencial. Ao longo dos subcapitulos s&o
abordados ainda, conceitos teorico-praticos fundamentais para melhor compreensdo das
equac0es apresentadas para o calculo dos esforcos.

Para efeitos de calculo considera-se o valor da aceleracdo da gravidade, g, igual

a 9,81 m/s? e os dados do veiculo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Dados do veiculo.

Parametros Unidades
Diametro do pneu 640 mm
Diémetro do disco de travao 260 mm
Coeficiente de atrito do pneu 1,1

Coeficiente de atrito da pastilha de travéo 1

Velocidade maxima, V4. 180 km/h
Massa do veiculo, m 660 kg
Poténcia do motor, P,,t0r 250 cv

Binario do motor, 154 N.m

Velocidade maxima 180 km/h

Por se tratar de umo componente critica é considerado um valor para o

coeficiente de seguranca, ng, igual a 1.5.

4.1. ldentificacdo dos esforcgos atuantes
Conforme descrito no Capitulo 2, a tampa de refor¢co do carter diferencial
assume-se como um componente critico por integrar trés sistemas principais do veiculo,

podendo identificar-se os seguintes esfor¢os que nela atuam.
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e O esforco de travagem (Figura 4.1), pelo facto de o sistema de travagem
ser inboard, a pinca de travdo encontra-se fixa a tampa de reforco do
carter diferencial.

e O esforco devido as solicitacBes axiais do engrenamento (Figura 4.2),
pelo facto de o carter diferencial ser constituido por uma engrenagem

espiral conica hipoide.

Figura 4.1. Representacao esquematica da zona de aplicacdo dos esfor¢os de travagem, adaptado de
(ExtraMotion, 2016).

Figura 4.2. Representacdo esquematica da zona de aplicacéo dos esforcos devido ao engrenamento, adaptado
de (ExtraMotion, 2016).
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4.2. Calculo do esforco de travagem

O célculo do esforgo de travagem é realizado com base no teorema da energia
cinética e pode ser enunciado da seguinte forma: a variacdo da energia cinética € resultado
do trabalho realizado pelas forcas que atuam no corpo, que se traduz matematicamente pela
expressao (Antunes, 2012):

AE. =W (4.1)

em que AE, representa a variacdo da energia cinética e W o trabalho realizado pelas forcas
que atuam no corpo.
A variacdo da energia cinética, AE, , do corpo € definida por:

1
AEC = E Xm X (vfz - viZ)U] (4.2)

em que m € a massa do corpo, v, e v; representam as velocidades final e inicial do corpo,
respetivamente.
O trabalho realizado pelas forcas, W, que atuam no corpo € calculado com base
na seguinte expressao (Antunes, 2012):
W =F X Ax[]] (4.3)

em que F representa as forgas que atuam no copo e Ax a distancia percorrida.
Substituindo as equacdes (4.2) e (4.3) na equacgdo (4.1), o teorema da energia

cinética apresenta-se:

1
E Xm X (Ufz - Uiz) =F X Ax (4.4)

Desenvolvendo a equacdo (4.4) é possivel obter a expressdo para o calculo do
valor das forgas que atuam no corpo, F, conforme se demonstra na equagéo (4.5).

%x m X (vp? — v;?)
Ax

e (45)

[NV]

O esforco de travagem é calculado para a situagcdo mais desfavoravel, ou seja, a imobilizagdo
completa do veiculo quando este circula a velocidade maxima de 180 km/h.
No caso em estudo, o valor de Ax diz respeito a distancia de travagem e é dada

por:
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Ax = Ap [m] (4.6)

em Ap é a distancia de paragem, em metros (m).
A determinacdo da distancia de paragem, Ap, é realizada pela aplicacdo do

teorema da energia cinética, conforme se demonstra nas equacoes (4.7) a (4.9).
1

ZXmx (vi2 —v?)=F, xAp (4.7)
Em que E, representa a forca de atrito, em Newton (N) e é calculada com base
na expressédo (4.8) (Antunes, 2012).
F, = u, X N [N] (4.8)

em que uyrepresenta o coeficiente de atrito do pneu e N € a reagdo normal, em newton (N).
Desenvolvendo a equacdo (4.7) e substituindo o valor de F,, a distancia de

paragem, Ap, € dada por:

1
5 Xm X (va - Uiz) (4.9)

Ap = [m]

UXN

Recorrendo a equacédo (4.9) e aos valores da Tabela 4.1 e sabendo ainda que

vy = 0m/s ev; = 50 m/s obtém-se:

1 2 2
Ap=7X660X(0 _50)=1158m (4.10)
1,1 X 660 x 9,81 ’
Substituindo os valores de Ap na equacéo (4.6) determina-se:
Ax =115,8m (4.11)

Conhecido o valor da distancia de paragem, Ax, e recorrendo a equacgéo (4.5) e
a Tabela 4.1, e sabendo ainda que vy = 0 m/s e v; = 50 m/s, obtém-se o valor da forca

necessaria para imobilizar o veiculo, Frg4y , iSto é:

%x 660 x (02 — 502)
Frray = 1158 =—71243 N

(4.12)

Conforme referido anteriormente, a equacdo (4.12) apresenta o valor de forca
necessaria para imobilizar o veiculo, ou seja, € o somatorio das forgas de travagem de cada
uma das rodas. Deste modo, para se obter o valor do esfor¢co que atua no componente,
nomeadamente, nas fixagdes da pinga de travdo é necessario primeiro calcular a forca de

travagem a que cada roda esté sujeita. Considerando que 50% da massa total do veiculo é
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suportada pelo eixo traseiro, e que cada roda traseira suporta 50% da massa suportada pelo
eixo, ou seja, 25% da massa total do veiculo, a forca de travagem a que cada roda esta

sujeita, Fy,.qp, € definida por:

F
Firav = TZAV [N] (4.13)
Substituindo o valor de Fyg4y Na equacao (4.13) obtém-se:

7124,3
Firap = —5— = 178L1N (4.14)

O binario de travagem, M,,.,,,, & dado por:

Meyqy = Frav X aneu [N.m] (4.15)

Em que Ry, € 0 raio do pneu e assume um valor de 320 mm.
Substituindo o valor de Rypey € Firqy Na equacdo (4.15) obtém-se:

M;rqp, = 1781,1 X 0,320 = 569,9 N.m (4.16)

O esforco de travagem que atua no componente é calculado com base na

expresséo:

M
Etrav = l;(w X Ng [N] (4.17)

em que B é a distancia do centro de rotacdo do pneu a fixacdo da pinca de travdo que
apresenta um valor de 100 mm e n, o coeficiente de seguranca.
Substituindo os valores de M,,,,,, B € n, na equacéo (4.17) determina-se:

569,9

Etrav = 5709 X 15 =8549.2N (4.18)

4.3. Calculo do esforco devido as solicita¢des axiais do
engrenamento

Tal como foi exposto no subcapitulo 4.1, os esforgos axiais desenvolvidos no
componente em estudo sdo devidos ao fato de o carter diferencial ser constituido por
engrenagem espiral conica hipoide, em que a determinacéo deste tipo de esforcos é efetuada
com base no estudo de sistemas de transmissdo por engrenagens. Os esfor¢os assumem
valores distintos tendo em conta o desempenho do veiculo em prova, deste modo, o calculo

dos esforgos é realizado para duas situacdes distintas:
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e Arranque;
¢ Reducdo de mudancas.
No célculo da transmisséo dos esforcos aos veios e rolamentos considera-se que
0 binério produzido pela pressdo de contacto no flanco do dente é aproximadamente igual
ao que é produzido por uma forga concentrada no ponto médio do dente. Esta forca é
designada por forga tangencial, Ft, e pode ser determinada pela expresséo (4.19) (Branco,
Ferreira, Costa, & Ribeiro, 2012).

F =— [N] (4.19)

rm
Em que, M, é o binario transmitido em N.m e r;,€ 0 raio médio em milimetros (mm) que é
definido por (Branco, Ferreira, Costa, & Ribeiro, 2012):
d — b X send
T = f [mm] (4.20)
onde, d é o diametro primitivo em milimetros (mm), b é largura do dentado em milimetros
(mm) e 6 é o angulo de cone primitivo em graus (°).
Na Figura 4.3 representa-se esquematicamente a decomposicdo da forca
resultante, F, que atua no ponto médio durante o engrenamento de uma engrenagem conica,
nas suas componentes radial, Fr, tangencial, Fy, e axial, Fa. Na Figura 4.3 encontra-se ainda

esquematizado o raio médio, rm, 0 angulo de pressao, a, € o angulo de cone primitivo, 3.

Figura 4.3. Representacdo esquematica dos esforcos desenvolvidos durante o engrenamento de uma
engrenagem conica (Branco, Ferreira, Costa, & Ribeiro, 2012)
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A determinacdo da forca axial, Fa, estd dependente de ambos os sentidos de
rotacdo e da espiral. No caso em estudo, o pinhdo tem espiral esquerda e o seu sentido de
rotacdo € contrario aos ponteiros do reldgio, pelo que o valor da forca axial, Fa, € calculado
pela equacdo (4.21) (Branco, Ferreira, Costa, & Ribeiro, 2012).

F

F =
*  cosp

Em que, B é o angulo da espiral, §;€é o angulo do cone primitivo do pinhdo e «,, é 0 angulo

X (tana, X sind; —sin B X cos §;) [N] (4.21)

de pressdo normal.
No caso em estudo, a transmissdo de movimento entre veios é efetuada num

angulo de 90°, pelo que a determinacdo dos angulos dos cones primitivos do pinhéo, §;, e
da cremalheira, §,, esta relacionada com o nimero de dentes do pinhdo, Z; , e da
cremalheira, Z,, cujos valores s@o obtidos a partir das equagdes (4.22) (Branco, Ferreira,
Costa, & Ribeiro, 2012).

Z

tan &, = — (4.22)
Z,
Z

tand, = 22 (4.23)
A

Para efeitos de calculo consideram-se os valores das caracteristicas dos dentados

do pinhdo e da cremalheira apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Valores das caracteristicas do dentado do pinh&o e cremalheira.

Didmetro primitivo da cremalheira d, 200 mm
Largura do dentado da cremalheira b, 35 mm
NUmero de dentes do pinh&o Zy 9
NUmero de dentes da cremalheira Z, 35

Angulo da espiral I 350
Angulo de pressado normal a, 20°

Desenvolvendo as equacdes (4.22) e (4.23) e utilizando os valores do nimero de
dentes do pinhéo e da cremalheira apresentados na Tabela 4.2, obtém-se os angulos de cone

primitivo do pinhéo e da cremalheira, respetivamente, §; = 75,58° e §,=14,42°.
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Conhecido o valor de ,e recorrendo aos valores apresentados na Tabela 4.2e a
equacéo (4.20), obtém-se o valor do raio médio da cremalheira, 7, ¢.

200 — 35 X senl14.42
Tmc = 5 = 83,19 mm (4.24)

Conforme referido anteriormente, o calculo dos esfor¢os devidos ao engrenamento é
efetuado em duas situagdes distintas, arranque e reducdo. Assim, recorrendo a equacédo
(4.21) é possivel determinar o valor da forca axial, F,, para estas duas situacdes, conforme

se demonstra nos pontos 4.3.1 €.4.3.2.

4.3.1. Célculo da forca axial na situacédo de arranque

De acordo com a equacdo (4.21) é necessario determinar o valor da forca
tangencial, F;, com recurso a equacdo (4.19) onde o valor do binario Gtil na situacdo de
arranque, M, 4, € obtido atraves da expresséo (4.25)

Mt,A = iP X ila X Mmotor (425)

Onde, ip € a relacdo de transmissao primaria, i;= € a relacdo de transmissao a saida da caixa
de velocidades com a primeira mudanca engrenada e M,,,,:o € 0 bindrio do motor a 9800
rpm.
Recorrendo a expressdo (4.25) e aos valores dos parametros apresentados na
Tabela 4.3, obtém-se:
M, 4 = 709,17 N.m (4.26)

Tabela 4.3. Valores dos parametros para determinagéo do binario atil, M, ,.

i 1,761
g 2,615
Mootor 154 N.m

Substituindo o valor de M, 4, obtido na expresséo (4.26) na equagéo (4.19),
obtém-se o valor da forca tangencial, F;, conforme se demonstra na equacéo (4.27).
F, =8523,8N (4.27)
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Conhecido o valor da forca tangencial, F;, e recorrendo a equacéo (4.21) e aos
valores apresentados na Tabela 4.2, determina-se o valor da forca axial, F,, conforme se

demonstra nas expressoes (4.28) e (4.29).

85238

F,=-777131N (4.29)

O valor da forca axial, F,, obtido na equacdo (4.29) é majorado por um
coeficiente de seguranca, ng, de 1,5, obtendo-se:
F, =-=7771,31 X ng (4.30)

F, =-7771,31x15=—-11657N (4.31)

4.3.2. Célculo da forca axial na situacao de reducéao
Na presente situacdo, o calculo dos esforcos axiais, F,, é também efetuado com
recurso a equacdo (4.21), importando, uma vez mais, a determinacdo do esfor¢o tangencial,
F;, em que o calculo do binario Gtil na situagéo de redugdo, M, r, é efetuado com base na
equacéo (4.32).
M¢r = Mroaa = Mrravagem [N-m] (4.32)

Em que, Mpyqq, € 0 binario na roda em N.m e Mr,q,q4em € 0 binario de travagem gerado
pela forga exercida no disco de travdo N.m.

A determinacédo do valor do binario na roda, Mg,4,, € efetuada através de uma
abordagem energética, com recurso ao teorema da energia cinética, enunciado no
subcapitulo 4.2. A reducdo de mudanca traduz uma diminuicdo de velocidade, pelo que é
necessario a calcular o valor da velocidade em cada mudanca.

Assim, para a determinagdo do valor da velocidade recorre-se & equacao (4.33)

e aos valores da relagdo de transmissdo apresentados na Tabela 4.4.

metOT‘
V=———F—XR km/h .

Em que, wmeror€ @ velocidade angular do motor em rad/s, Rypney€ 0 raio do pneu do
veiculo em metros (m) e ir,:q;€ @ relacdo de transmissdo a saida do sistema de transmisséo

do veiculo e é calculada com base na equacgéo (4.34).

Jodo Pedro de Jesus Soares 30



ESTUDO E OTIMIZAGAO DE UM CARTER DIFERENCIAL
COM ENGRENAGEM ESPIRAL CONICA HIPOIDE CALCULO DOS ESFORCOS ATUANTES

lrotal = Up X IMudanca X UDiferencial (4.34)

Onde, ip € a relagéo de transmissdo primaria, iyyqancq € @ relaco de transmisséo a saida da

caixa de velocidades € ip;ferencia: € @ relagao de transmissao a saida do diferencial.

Tabela 4.4. Valores das relacfes de transmisséo a saida da caixa de velocidades e a saida do sistema de
transmissao iyyaanca € irocars r€SPetivamente.

Mudanca  imudanca ITotal
12 2,615 17,9
28 1,937 13,3
3 1,526 10,5
42 1,285 8,8
52 1,136 7,8
62 1,043 7,1

A velocidade angular do motor, w,,,:0r, € determinada pela expresséo:

2T Xn
Wmotor = 6—077101:01" [rad/s] (4.35)

Em que, np,,t0r € @ frequéncia rotacional do motor em r/min.
Substituindo a equagdo (4.35) na equagdo (4.33) e sabendo que Ry, =
Dpnew /2 Obtem-se:

- Nmotor X T X Dppey X 60
iTotar X 1000

[km/h] (4.36)

Recorrendo a equacdo (4.36) e aos valores da Tabela 4.4 e da Tabela 4.1 e
sabendo ainda que a frequéncia de rotagdo do motor, 1n,,,:.r, Na situacao de reducao assume
o valor de 5000 r/min, na Tabela 4.5 apresentam-se os valores da velocidade para as

diferentes mudangas engrenadas durante a reducéo.
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Tabela 4.5. Valores da velocidade para as diferentes mudancas engrenadas durante a reducéo.

Reducdo Velocidade em 62 [km/h]

De 62 para 52 84,45
Velocidade em 52 [km/h]

De 52 para 42 77,53
Velocidade em 42 [km/h]

De 42 para 3? 68,54
Velocidade em 32 [km/h]

De 32 para 28 57,72
Velocidade em 22 [km/h]

De 22 para 12 45,47
Velocidade em 12 [km/h]

Em 12 33,68

A aplicacdo do teorema da energia cinética requer ainda o conhecimento da
distancia percorrida em cada reducdo de mudanca, Axg, que é determinada recorrendo a
equacao (4.6) apresentada no subcapitulo 4.2, tendo-se considerado para efeitos de calculo
um tempo de reacdo de 0,5 segundos.

A determinacdo do valor de Mg, 4, € efetuado com base na equacéo (4.37).

Mgoga = F X Rppey [N.m] (4.37)

Em que, Rpney € 0 raio do pneu em metros (m) e F € o valor das forgas que atuam no corpo
em Newton (N) e o seu valor € determinado atraves da aplicagédo da equacéo (4.5) que surge
no desenvolvimento do teorema da energia cinética, conforme se demonstra no subcapitulo
4.2, e com recurso aos valores de velocidade apresentados na Tabela 4.5.

Na Tabela 4.6 apresentam-se os valores de Axy e de Mg,4, Obtidos para as

diferentes reducdes de mudanca efetuadas.
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Tabela 4.6. Valores de Axy € d€ Mgy,q, para as diferentes redugdes de mudanga efetuadas.

Reducdo Axg[m] Mgoda [N.m]
De 62 para 5° 4,50 1013,02
De 52 para 42 4,20 1275,34
De 42 para 32 4,39 1269,42
De 32 para 22 4,02 1281,33
De 22 para 12 2,83 1340,41

Para efeitos de célculo é considerado o valor maximo do binario na roda apresentado na
Tabela 4.6, Mp,q, = 1218,56 N.m.

A determinagdo do valor do binario de travagem, My, qpqgem. € efetuada com
recurso a expressao (4.38).

DDisco de travao

= Fatrito X 2 [N.m] (4.38)

M Travagem

Onde, Dpisco de travio€ 0 didmetro do disco de travdo em metros (m) e Fu:-i+0 € @ forca de
atrito em Newton (N) desenvolvida entre o disco e a pastilha de travdo e é determinada com
base na equacdo (4.39) (Antunes, 2012).

Fatrito = U X N [N] (4.39)

Em que, u é o coeficiente de atrito entre o disco e a pastilha de travédo, e N é a reagdo normal
em Newton. Desenvolvendo a equacdo(4.39) obtém-se:

Fatrito = 1 X Myeicuio X g [N] (4.40)

Onde, my,eicui0 € @ Massa do veiculo em quilogramas (kg) e g € a aceleragédo da gravidade
emm/s?.
Recorrendo a equacéo (4.40) e aos valores apresentados na Tabela 4.1 obtém-se:
Fatrito = 1618,65 N (4.42)

Substituindo o valor da equacdo (4.32) na equagdo (4.38) e recorrendo novamente aos
valores apresentados na Tabela 4.1determina-se:
Mrravagem = 420,85 N.m (4.42)

Recorrendo a equacdo (4.32) e aos valores de Mg, 4, € da equacdo (4.42) obtém-
se 0 valor do binario Gtil na situacdo de reducéo, M, r, conforme se representa na equagéo
(4.43).
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M.z = 920 N.m (4.43)

Uma vez calculado o valor do binario util para a situagdo de reducéo, M, €
recorrendo ao valor do raio medio da cremalheira, 7, ¢, apresentado na equagéo (4.24) e a
equacdo (4.19), determina-se a forca tangencial, F;, conforme se apresenta na equacgéo
(4.44).
F, = 11053 N (4.44)

Conhecido o valor da forca tangencial, F;, e recorrendo a equacdo (4.21) e aos
valores apresentados na Tabela 4.2, determina-se o valor da forca axial, F,, conforme se

demonstra nas expressoes (4.45) e (4.46).

B 11053
2" cos 35°

X (tan 20°X sin 75,58° — sin 35° X cos 75,58°) (4.45)

F, = —10077 N (4.46)

O valor da forca axial, F,, obtido na equacdo (4.46) é majorado por um coeficiente de
seguranca, ng, igual a 1,5, obtendo-se:
F, = =10077 x n, (4.47)

F, = —-10077 x1,5=—-15115N (4.48)

Jodo Pedro de Jesus Soares 34



ESTUDO E OTIMIZACAO DE UM CARTER DIFERENCIAL
COM ENGRENAGEM ESPIRAL CONICA HIPOIDE ANALISE NUMERICA

5. ANALISE NUMERICA

O presente capitulo visa a analise estrutural linear da tampa de reforgo do carter
diferencial, atraves de ferramentas numéricas que tém por base o Método dos Elementos
Finitos (MEF).

O capitulo 5 esta dividido em trés subcapitulos, nos quais se apresenta o modelo
de simulacédo, o estudo de malha e um estudo de otimizacédo, recorrendo-se para tal aos
softwares de andlise numérica - ADINA e ao programa de modelacéo tridimensional —
Solidworks.

5.1. Modelo de simulacao

A utilizacdo de ferramentas de simulacdo numérica sugere a criacdo de um
modelo de simulacéo que represente de forma fiavel o componente real.

No caso em estudo, a criacdo do modelo de simulacdo pretende analisar a
distribuicdo das tensGes e dos deslocamentos na tampa de reforco do carter diferencial,
quando sujeita ao carregamento na sua forma mais danosa. Assim, para a elaboragdo do
modelo de simulagdo seguiram-se as seguintes etapas:

1. Modelacéo tridimensional dos componentes que compde o modelo de
simulacdo através do Solidworks;

2. Criacdo e exportacdo de um ficheiro do tipo X_T para 0 ADINA;

3. Definicdo das condicdes de fronteira, carregamento e propriedades dos
materiais dos diversos componentes;

4. Criagdo da malha;

Na Figura 5.1 e na Figura 5.2 encontram-se esquematizadas as modelagdes
tridimensionais dos diversos componentes que compde o modelo de simulagdo. Na Figura
5.2, observa-se que o0 modelo é composto pela tampa de reforco do cérter diferencial e por
um componente que representa a parede do carter diferencial, designado de fixador. Estes
dois componentes em aluminio de alta resisténcia 7075-T6, encontram-se fixos por 8
parafusos e porcas de dimensdo M8 e por 4 parafusos e porcas de dimensdo M10. Ambos 0s

tipos de parafusos sdo em aco e apresentam uma classe de qualidade de 10.9.
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Figura 5.1. Representacdo do modelo tridimensional de simulag&o.

Tampa de refor¢o Porca M8
do carter diferencial
Porca M10
Parafuso M8 \ Q /
\ 6
Parafuso M10 W Q . '
Qﬁ
’\ o= .

Fixador

Figura 5.2. Representacdo dos diversos componentes que compde o modelo tridimensional.

Ap6s a modelacdo tridimensional para simulagdo do componente e exportacdo
do ficheiro em formato X_T, recorreu-se ao software ADINA para a defini¢do das condicdes
de fronteira, carregamento e tipos de material dos varios componentes que compde 0 modelo
numérico.

A condicéo de fronteira adotada foi do tipo encastramento e encontra-se aplicada

nas superficies laterais do fixador, conforme se ilustra com a cor vermelha na Figura 5.3.
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Numa analise real, este tipo de condi¢do de fronteira caracteriza-se por anular os trés
deslocamentos e as trés rotacdes. Contudo, atendendo a que 0 modelo numeérico sé considera

0s deslocamentos nos trés eixos, as rotacdes nao sao definidas nas condicdes de fronteira.

Figura 5.3. Representacdo a vermelho da superficie do fixador onde se encontra aplicada a condigéo de
fronteira.

Conforme apresentado no capitulo 4, o componente em estudo esta sujeito a dois
tipos de esforgcos: o esforco de travagem e o esforco devido as solicitagfes axiais do
engrenamento. Na construgdo do modelo numérico considera-se o carregamento na sua
forma mais danosa, que se verifica quando a travagem e a redugdo de mudanga ocorrem em
simultaneo, conforme se ilustra na Figura 5.4. A determinacdo dos esforcos encontra-se

descrita nos subcapitulos 4.2 e 4.3.2, cujos valores se apresentam na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Valores dos esfor¢os aplicados na tampa de reforco do carter diferencial.

Esforco de travagem, E;,q, Esforco axial na reducdo de mudanca, F,
8549,2 N 15115 N
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De notar que, os parafusos adotados no modelo de simulacdo apresentam um
determinado valor de pré-esforco tendo em conta a dimenséo e a classe do parafuso, que se

apresentam na Tabela 5.2.

Esforgo axial de reducéo
Esforco de travagem

Figura 5.4. Representacéo esquematica dos esforcos desenvolvidos na tampa de reforco diferencial na
situacdo mais danosa, adaptada de (ExtraMotion, 2016).

Tabela 5.2. Valores do pré-esforgo dos parafusos M8 e M10 de classe 10.9.

Dimenséo do Parafuso Pré-esforco [N]
M8 (facom, 2016) 24 768
M10 (facom, 2016) 39418

O modelo numérico é composto por componentes de diversos materiais, em que
a tampa de reforgo do carter diferencial e o fixador sdo definidos numa liga de aluminio de
alta resisténcia 7075-T6.

Uma das etapas da construcdo do modelo numerico ¢ a definicdo das
propriedades do material dos diversos componentes. Os materiais que compde 0 modelo de
simulacdo sdo materiais lineares elasticos isotropicos, sendo necessario apenas definir os
valores do modulo de elasticidade, E, a densidade, p, € o coeficiente de Poisson,v. Na Tabela

5.3, apresentam-se 0s valores adotados para 0os materiais que compde 0 modelo numérico.
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Tabela 5.3. Valores de E, p e v adotados para a liga de aluminio 7075-T6 e paro o Ago.

Material E [GPa] p [g/cm3] v
7075-T6 (Polylanema, 2016) 72 2,81 0,33
Aco (Ashby, 2011) 210 7,85 0,33

A geracdo do modelo numérico fica completa com a criacdo da malha, que é
definida tendo em conta a geometria e tamanho do elemento. Este tdpico é abordado com

mais detalhe no subcapitulo 5.2.

5.2. Estudo de convergéncia

A ideia bésica subjacente a realizacdo do estudo de convergéncia é a avaliacao
comparativa dos resultados numéricos para diferentes tamanhos de elemento que compde a
malha.

Em simula¢6es com método dos elementos finitos, os tipos de elementos finitos
tridimensionais mais frequentemente utilizados sdo os hexaedros e os tetraedros, como se
ilustra na Figura 5.5.

No caso em estudo, o tipo de elemento adotado para a criacdo da malha é o
elemento hexaedro de 8 nos. A escolha deste tipo de elemento prende-se com o facto de 0s
elementos do tipo tetraedro apresentarem menor exatiddo em problemas complexos,
exigindo malhas de elementos finitos mais refinadas, apesar de oferecerem vantagens na fase
de discretizacdo da malha, sobretudo em geometria mais complexas. Assim, 0os elementos
do tipo hexaedro sdo mais utilizados quando se pretende a obtencdo de resultados mais
precisos em modelos de simulagcdo mais complexos, ainda que & custa de mecanismos de

geracdo de malhas mais elaborados (Teixeira, Pinho-da-Cruz, Valente, & Sousa, 2010).

Figura 5.5. Representacdo esquematica do tipo de elementos mais frequentemente utilizados em simulacéo
com o método dos elementos finitos, tetraedros de 4 nés e hexaedros de 8 nés (Comsol, 2016).
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Escolhido o tipo de elemento finito tridimensional a adotar nas simulagdes,
inicia-se o estudo de malha para afericdo do tamanho do elemento finito a utilizar. A escolha
do tamanho do elemento finito a adotar é efetuada de forma iterativa, em que o tamanho
méaximo do elemento a utilizar ndo devera ser superior ao tamanho da menor das faces da
geometria do componente em estudo.

De notar que, o tamanho de elemento utilizado na discretizacdo é igual em todos
0s componentes que compde o modelo de simulagdo. Assim, considerou-se como tamanho
inicial do elemento 2,625 mm, que se traduz num total de 76 719 nds.

No estudo de malha adotou-se como parametros, o nimero de nos associado a
cada tamanho de elemento e 0s respetivos valores méaximos de tensdo de von Mises no
componente em estudo. No processo iterativo, o valor da dimenséo do elemento é definido
quando a variacdo de 3 valores consecutivos obtidos para a tensdo de von Mises maxima for
inferior a 3% (Gruppelaar, Carmona, & Martins, 2016).

Na Figura 5.6 e Figura 5.7, observa-se a variagéo da tenséo de von Mises méxima
em valores absolutos e percentuais em funcdo do nimero de nés no modelo numérico,

respetivamente.

400

350

344
300 330

291 291 296

250 277 283
200
150

100

Tensdo maxima de Von MIses [MPa]

50
0

7,00E+04 8,00E+04 9,00E+04 1,00E+05 1,10E4+05 1,20E+05 1,30E+05 1,40E+05 1,50E+05
NUmero de Nas

Figura 5.6. Variacdo da tensdo Maxima de von Mises em funcdo do nimero de nés no modelo numérico.
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0
7,00E+04 8,00E+04 9,00E+04 1,00E+05 1,10E+05 1,20E+05 1,30E+05 1,40E+05 1,50E+05

Numero de Nos

Figura 5.7. Variacdo percentual da tensdo Maxima de von Mises em func¢do do nimero de n6s do modelo
numérico.

Da analise da Figura 5.6 e Figura 5.7, observa-se que os Ultimos 3 valores da
tensdo apresentam uma variacdo inferior a 3%, que corresponde a uma dimensdo de malha
de 2,125 mm (128 565 nos) e a um valor de tensdo méxima de von Mises de 283MPa.

Na Figura 5.8 e na Figura 5.9, observa-se a discretizacdo obtida com a dimenséo
de 2,125 mm para os elementos fintos do tipo hexaedros de 8 n6s na tampa de reforgo do
carter diferencial.

Figura 5.8. Discretizacdo da tampa de reforco do carter diferencial com tamanho de elemento de 2,125 mm —
vista principal.
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Figura 5.9. Discretizacdo da tampa de reforco do carter diferencial com tamanho de elemento de 2,125 mm —
vista posterior.

Da analise da Figura 5.8 e da Figura 5.9, é possivel aferir a regularidade
geométrica da malha, ou seja, verifica-se que a malha apresenta uma area de distor¢édo
reduzida, que se localiza nas zonas dos furos e transicdes geomeétricas, o que indica uma vez

mais a correta selecdo do tamanho de elemento a adotar.

5.3. Estudo de otimizacao

Os estudos de otimizagdo tém como objetivo a melhoria individual de alguns
pardmetros de projeto de componentes ou estruturas, sem comprometer a funcéo para a qual
séo projetadas (Campilho, 2012).

A otimizacdo pode ser realizada recorrendo a ferramentas computacionais ou
através de um processo iterativo manual, em que é necessario alterar individualmente cada
pardmetro, tais como, geometria, dimensGes ou materiais. Por cada alteracdo efetuada é
necessario repetir a simulacdo numeérica e comparar 0s novos resultados com os resultados
anteriores, de forma a obter o melhor desempenho do componente ou estrutura (Campilho,
2012).

O presente estudo de otimizacdo tem como objetivo reduzir a massa do

componente original sem que a tensdo equivalente de von Mises néo ultrapasse a tenséo de
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cedéncia do material, assegurando, desta forma, 0 melhor compromisso entre a resisténcia e
a massa.

Adota-se, assim, um processo iterativo manual para a realizacdo da otimizacao
em que a redugdo de massa obedece as seguintes restri¢oes:

e utilizacdo da liga de aluminio 7075-T®6;

e ageometria e as dimensdes principais do componente ndo podem sofrer
alteracbes que coloquem em causa as suas funcionalidades,
nomeadamente, a fixacdo do componente ao diferencial, a acoplacéo do
rolamento e da pinca de travdo a componente e ainda a selagem e
protecdo contra a contaminacdo do fluido lubrificante do diferencial.

O processo de otimizacgdo inicia-se com a analise da distribuicdo de tensdes
equivalentes de von Mises no componente original, conforme se observa na Figura 5.10 e
na Figura 5.11.

Figura 5.10. Distribuicdo das tensdes de von Mises na vista principal do componente original.
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Figura 5.11. Distribuicdo das tensdes de von Mises na vista posterior do componente original.

Da andlise da Figura 5.10 e Figura 5.11, é possivel verificar que as maiores
tensGes ocorrem nas zonas periféricas dos furos, pelo facto de constituir uma zona de
descontinuidade geométrica e de se verificar transmissibilidade de carga entre os parafusos
e a superficie do componente. A tensdo equivalente de von Mises apresenta um valor
maximo de 282,9 MPa, muito inferior ao valor da tensdo de cedéncia da liga de aluminio

7075-T6 e localiza-se na extremidade de um furo, conforme se observa na Figura 5.12.

Figura 5.12. Localizagdo no componente e no furo da tensdo equivalente maxima de von Mises.
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Retomando a analise da Figura 5.10 e Figura 5.11, observa-se que o nivel das
tensdes nas zonas afastadas dos furos apresenta um valor mais baixo, indicando que €é
possivel remover material nessas zonas sem comprometer a integridade estrutural do

componente, conforme se ilustra na Figura 5.13 e na Figura 5.14.

Figura 5.13. Zonas de remocao de material na vista principal — primeira iteragdo de otimizag&o.

Figura 5.14. Zonas de remocdo de material na vista posterior — primeira iteragdo de otimizacéo.

Na Figura 5.13 e na Figura 5.14, as superficies coloridas com a cor laranja
representam as zonas em que foi removido material, que teve como consequéncia uma
diminuicdo da espessura das paredes e representou em termos numéricos numa reducgéo de

massa de 85 gramas, que corresponde a uma reducdo de 7,5% em relacdo a massa inicial.
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Foram realizadas novas simulagGes numericas considerando a nova geometria e
0s resultados séo apresentados na Figura 5.15 e na Figura 5.16, que ilustram a distribuicéo

de tensdes equivalentes de von Mises no componente apds a primeira iteracdo de otimizacao.

Figura 5.15. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Misses na vista principal— primeira iteragéo de
otimizacao.

¥
NODE 3410

Figura 5.16. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Misses na vista posterior— primeira iteragéo de
otimizacao.

Analisando a Figura 5.15 e a Figura 5.16, observa-se, uma vez mais, que 0s

maiores valores de tensdo se localizam na periferia dos furos e que as restantes zonas do
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componente em estudo apresentam valores mais baixos. As alteracdes introduzidas no
componente traduziram-se num ligeiro aumento do valor da tensdo maxima de von Mises de
282,9 MPa para 285,5 MPa, localizando-se tambem na extremidade do furo, mas que se
encontra numa posicao diferente, pelo facto de se ter alterado a geometria superficial do

componente, conforme se ilustra na Figura 5.17.

Figura 5.17. Localizagdo no componente e no furo da tensdo equivalente maxima de von Mises.

O valor méximo da tensdo de von Mises aferido para a presente iteracdo de
otimizacdo é inferior ao valor da tensdo de cedéncia da liga de aluminio 7075-T6
(Ocedancia = 505 MPa), estando-se em condicdes para se realizar mais uma iterag&o.

Assim, mantendo o foco da otimizacdo na remocédo de material para diminuir a
massa, além de se aumentar a area da geometria superficial da vista principal criada na
primeira iteracdo (Figura 5.13), procedeu-se também & alteracdo de alguns raios de

concordancia, conforme se ilustra na Figura 5.18.
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Figura 5.18. Zonas de remocg&o de material na vista principal — segunda iteragdo de otimizacao.

Na Figura 5.18, é possivel observar a verde os raios de concordancia em que se
verificou um aumento da sua dimens&o e a azul os raios de concordancia em que se verificou
a sua diminuigdo, traduzindo-se num aumento da quantidade de material removido. Assim,
nesta segunda iteracdo verificou-se uma diminuicdo de 162 gramas em relacdo ao
componente original, 0 que em termos percentuais se traduz numa reducgéo de 14%.

Como observado na primeira iteragdo de otimizacg&o, as alteragdes introduzidas
no componente provocam um aumento do valor da tensdo maxima na componente, pelo que
é necessario proceder, uma vez mais, a analise humérica do componente para avaliar as
tensdes desenvolvidas na nova geometria, conforme se ilustra na Figura 5.19 e na Figura
5.20.
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Figura 5.19. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Misses na vista principal — segunda iteracdo de
otimizacao.

Figura 5.20. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Misses na vista principal- segunda iteragéo de
otimizacéo.

Da anélise da Figura 5.19 e da Figura 5.20, verifica-se uma vez mais que, 0s
maiores valores da distribuicao de tensdes se localizam na zona periférica dos furos e que as
restantes zonas do componente apresentam valores de distribuicdo de tensdes mais baixos.
A tensdo de von Mises apresenta um valor maximo de 307,8 MPa, inferior a tensdo de

cedéncia da liga de aluminio 7075-T6. Tal como nas andlises de tensbes efetuadas
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anteriormente, as alteracdes induzidas no componente provocaram a migracdo da tenséo

maxima para outro furo, conforme se demonstra na Figura 5.21.

Figura 5.21. Localizagdo da tensdo equivalente maxima de von Mises para a geometria da segunda iteracéo.

O presente estudo de otimizag&o é realizado com base nas tensfes maximas de
von Mises, no entanto é importante referir a evolucdo dos deslocamentos resultantes no

componente para o processo de otimizacdo, conforme se ilustra na Figura 5.22 e na Figura

5.23.

Figura 5.22. Distribuicdo dos valores do deslocamento resultante no componente original.
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Figura 5.23. Distribuicdo dos valores do deslocamento resultante no componente — segunda iteracao de
otimizacao.

Da anélise da Figura 5.22 e Figura 5.23, observa-se que os valores do
deslocamento resultante mé&ximo sd&o muito baixos, verificando-se um aumento de
0,002 mm (2um) em relacdo a componente principal, que se traduz num aumento em
termos percentuais de 3%. Da observacdo das figuras, verifica-se ainda que o deslocamento
resultante no componente original e na segunda iteracdo de otimizacdo € maximo na zona
de fixacao da pinca de travéo.

Assim, conjugando a analise das distribuices das tensbes e dos deslocamentos
observa-se que o componente ainda pode sofrer uma reducédo da quantidade de material, que
se traduz na reducdo da sua massa, no entanto para a continuagdo da otimizacéo é necessario
a realizacao de estudos de outros fenomenos, tais como estudos modais e a fadiga, que ndo
se inserem nos objetivos da presenta dissertacdo, pelo que o estudo de otimizacao se da por

concluido na segunda iteragdo de otimizacao.
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6. CONCLUSOES

O presente estudo seguiu um processo manual de otimizacao, recorrendo a duas
iteracbes com o objetivo de reduzir a massa original do componente (1,140 kg) sem
comprometer a sua funcionalidade. Para o efeito, alterou-se a geometria superficial da peca,
removendo material a cada iteracdo, sem que a tensdo equivalente de von Mises
ultrapassasse a tensdo de cedéncia da liga de aluminio 7075-T6 (0 eqancia = 505 MPa),
assegurando-se assim 0 melhor compromisso entre a resisténcia e a massa. Por se tratar de
um processo de otimizacdo manual, por cada alteracdo efetuada, foi necessario proceder a
uma nova importacdo do componente para o programa ADINA e gerar o respetivo modelo
numeérico, obter novos resultados e compara-los com os resultados anteriores.

Na analise de tensGes efetuada no componente original verificou-se que a tensdo
equivalente maxima de von Mises foi de 282,9 MPa. Atendendo a que este valor € muito
inferior ao valor da tensdo de cedéncia da liga de aluminio 7075-T6 e que estava localizado
na extremidade de um furo, foi possivel utilizar um procedimento de otimizagdo baseado na
remocao de material nas zonas em que o0s valores da tensdo eram mais baixos. Contudo, para
ndo comprometer a funcionalidade da peca, o processo de otimizacdo foi realizado
garantindo que, no componente 6timo, a tensdo equivalente maxima de von Mises era
inferior a tenséo de cedéncia.

O processo de otimizagao mostrou que, em todas as iteragdes, as tensdes de von
Mises mais altas surgem nas zonas periféricas dos furos, pelo facto de constituir uma zona
de descontinuidade geométrica e se verificar transmissibilidade de carga entre os parafusos
e a superficie da peca. Contudo, foi possivel ainda observar que & medida que se alterou a
geometria superficial da peca, a tensdo maxima foi-se localizando em furos diferentes. Deste
modo, o processo de otimizagdo mostrou que € possivel reduzir a massa da peca em 162
gramas, 0 que representa uma reducdo de 14% da sua massa.

As alteracGes induzidas no componente provocaram um ligeiro aumento do valor
da tensdo méxima de von Mises de 282,9 MPa para307,8 MPa, mostrando-se inferior ao

valor da tensdo de cedéncia da liga de aluminio 7075-T6.
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O estudo de otimizacdo foi realizado com base nas tensdes maximas de von
Mises, no entanto, por se tratar de um componente estrutural no qual se encontram acoplados
outros sistemas mecanicos, é importante referir a evolugcdo dos deslocamentos resultantes
para a otimizacéo efetuada. Assim, na analise do deslocamento resultante, verificou-se que
este apresentou um ligeiro aumento de 0,002 mm (2 um) em relacéo a peca original, que se
traduz em termos percentuais num aumento de 3% e num deslocamento maximo de 0,053
mm. Verificou-se ainda que o deslocamento resultante € maximo na zona de fixacdo da pin¢a
de travéo.

Tendo em conta a analise das distribuicGes de tensdes e dos deslocamentos
observou-se que no componente étima ainda poderia sofrer uma reducdo de massa, no
entanto antes de se prosseguir com a otimizacdo aconselha-se a realizacdo de estudos de
outros fendmenos, tais como, estudos modais e a fadiga, que ndo se enquadram nos objetivos
da presente dissertacao, pelo que se da como concluido o presente estudo de otimizacao na
segunda iteragéo.

Sugerem-se como estudos futuros a analise de vibragdes e a fadiga, bem como

uma analise do impacto da otimizagdo na producdo do componente.
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