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Resumo

Este trabalho tem como objetivo aumentar a eficiéncia energética de um
veiculo automovel de elevado desempenho energético, protétipo XC20i do Eco Veiculo,
através do desenvolvimento de um sistema de roda livre de baixo atrito de rolamento para
a sua roda traseira.

O presente trabalho inicia-se por um estudo do sistema de roda livre ja
existente no Eco Veiculo, de modo a compreender o seu funcionamento e identificar as
possiveis alteracbes para alcancar o objetivo pretendido, através de um desenho
pormenorizado 3D de cada um dos componentes que constituem o sistema. De seguida, é
feito um estudo espacial dos varios conceitos possiveis para realizar o sistema de roda livre
que melhor se adapta ao veiculo em questdo, tendo em conta aspetos como reducdo de
atrito de rolamento, peso do veiculo e condutor, componentes faceis de fabricar, entre
outros variados aspetos.

Posteriormente, é feita uma simulacdo de modelagdo do atrito do sistema, bem
como uma analise estrutural por elementos finitos, de modo a avaliar niveis de tenséo e
deformacéo.

O trabalho termina com a medicdo experimental do desempenho do veiculo,

depois de feitas a assemblagem dos componentes do sistema e a sua montagem no veiculo.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Veiculo, Sistema de roda livre,
atrito de rolamento.
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Abstract

This work aims to increase the energy efficiency of a high energy efficiency
automotive vehicle, the Eco Veiculo XC20i prototype, through the development of a low
friction freewheel clutch system for its rear wheel.

The present work begins with a study of the current freewheel system in the
Eco Veiculo in order to understand how it works and identify the possible changes to
achieve the intended purpose, using a 3D detailed drawing of each of the components that
constitute the system. Then it is made a spatial study of several possible concepts to make
the freewheel system that best fits the vehicle in question, taking into account aspects such
as reduced rolling resistance, vehicle and driver weight, easy to manufacture components,
among several other aspects.

Posteriorly, is made a simulation modeling of the system friction and structural
analysis by finite element method in order to evaluate levels of stress and strain.

The work ends with an experimental measurement of the performance of the
vehicle, after the assembly of the system components is made and the system is assembled

into the vehicle.

Keywords Energy efficiency, Vehicle, Freewheel system, Rolling
resistance.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A — Parametro que determina a resisténcia da mola

Af — Area da secio transversal sujeita a flexio [mm?]

Aps — Area da secdo transversal sujeita a presso superficial [mm?]
A, — Area resistente do parafuso [mm?]

B — Largura do rolamento [mm)]

b, — Largura do dente [mm]

b, — Largura da polia [m]

C — indice da mola/indice de curvatura

C, — Capacidade de carga estatica [kN]

¢ — Entre eixo [m]

¢y — Comprimento do dente [mm)]

D — Diametro exterior do rolamento [mm]

Dpo1a — Didmetro da mola [mm]

d — Diametro interior do rolamento [mm]

darame — Di@metro do aramen [mm)]

d,, — Didmetro médio do rolamento [mm]

d,, — Diametro primitivo [mm]

E — Energia perdida no sistema [J]

F — Forcga a que o parafuso esta sujeito [N]

F, — Forca axial [N]

Faiternada — FOrca usada para o calculo da tensdo alternada de corte [N]
F,irito — FOrca de atrito exercida nos parafusos [N]

Fmedia — FOrca usada para o calculo da tensdo média de corte [N]
Fpa, — FOrca méaxima a que a mola esté sujeita [N]

F,in — FOrca minima a que a mola esté sujeita [N]
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F, — Forca de prova [N]

Fp, — Forca segundo y que o chassis exerce no eixo da roda traseira, no ponto P
[N]

Fp_— Forga segundo z que o chassis exerce no eixo da roda traseira, no ponto P
[N]

Fq, — Forca segundo y que o chassi exerce no eixo da roda traseira, no ponto Q
[N]

F,, — Forca segundo z que o chassi exerce no eixo da roda traseira, no ponto Q
[N]

E. — Forca radial [N]

FS — Fator de seguranca

F, — Forca tangencial exercida em cada dente [N]

Fr, — Forca segundo y que atua na roda traseira [N]

Fr, —Forca segundo z que atua na roda traseira [N]

F, — Forca segundo o eixo dos Y'Y [N]

F, — Forga segundo o eixo dos ZZ [N]

F; — Tensdo no ramo tenso da correia [N]

F, — Tensdo no ramo bambo da correia [N]

G — Mddulo de rigidez [GPa]

G, — Variavel relacionada com o momento de atrito de rolamento
Gg — Variavel com o momento de atrito de escorregamento
hq — Altura do dente [mm]

I — Momento de inércia [mm*]

i — Relacdo de transmissédo

i,v — NUmero de carreira de esferas.

K — Constante da mola [N - m]

k — Relacdo de viscosidades

k, — Fator de correcédo da tensao de corte

Kpan — Constante relacionada com rolamentos de esferas
K, — Constante de reabastecimento/privacao

K, — Constante relacionada com o tipo de geometria do rolamento
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Lo — Comprimento inicial da mola [mm]

L — Comprimento da mola fechada [mm]

M — Momento gerado pela forca tangencial exercida sobre o dente [N - mm)]
Mgrag — Momento de atrito das perdas [N - mm]

M. — Momento de atrito de rolamento [N - mm)]

Mg, — Momento de atrito de escorregamento [N - mm]

Mg, — Momento de atrito de vedantes [N - mm]

M, — Massa total do veiculo [kg]

My =0 — Momento das forgas em relagéo ao ponto U [N - m]

m — Pardmetro que determina a resisténcia da mola

N, — Numero de espiras ativas

N, — NUmero de espiras totais

n — Velocidade de rotacdo [rpm]

Nmola — COeficiente de seguranca da mola

P — Ponto de fixacdo da roda traseira ao chassi, no lado esquerdo

Q — Ponto de fixacdo da roda traseira ao chassi, no lado direito

R — Centro do rolamento principal esquerdo do cubo da roda traseira
R, —Raio da curva [m]

Rp — Distéancia do centro do parafuso ao centro da polia [mm]

Ry — Raio da roda traseira [m]

R; — Constante geométrica para momentos de atrito de rolamento

R, — Constante geométrica para momentos de atrito de rolamento

S — Centro do rolamento principal direito do cubo da roda traseira

S, — Constante geomeétrica para momentos de atrito de escorregamento
S, — Constante geométrica para momentos de atrito de escorregamento
T — Ponto de contacto da Roda Traseira com o solo

T,, — Binario do motor [N - m]

Tp — Momento de aperto do parafuso [N - m]

Tk — Binario transmitido pela roda traseira [N - m]

Ty — Temperatura da pista [°C]
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U — Ponto de intersec¢do do eixo da roda traseira com o plano de simetria do
pneu da roda traseira.

V' — Velocidade do veiculo [m/s]

Vi — Varidvel em funcdo do nivel de 6leo lubrificante

Z1 — Numero de dentes da roda dentada 1

Z, —NUumero de dentes da roda dentada 2

Simbologia Grega

Hago—-aluminio — CO€ficiente de atrito estatico do ago-aluminio
Up; — Coeficiente que depende do conjunto de aditivos no lubrificante
uen — Coeficiente de atrito em condicdes de lubrificacao total
u, — Coeficiente de atrito na roda traseira

ug; — Coeficiente de atrito de escorregamento

v — Viscosidade cinematica do lubrificante [mm?/s]

v, — Viscosidade nominal do lubrificante [mm?/s]

w — Velocidade angular [rad/s]

o — Tensdo normal exercida no dente [MPa]

Oqaam — Tensdo admissivel do material [MPa]

o. — Tensdo de cedéncia [MPa]

0eq — T€nsdo equivalente [MPa]

g, — Tensdo de prova [MPa]

og — Tensdo de rotura [MPa]

T — Tensdo de corte exercida no dente [MPa]

T, — Tensdo alternada de corte [MPa]

Taam — Tensao admissivel ao corte [MPa]

T.0q — 1€NSA0 de cedéncia ao corte [MPa]

T,, — 1ensdo média de corte [MPa]

T, — Tensdo de corte dos parafusos [MPa]

&, — Fator de ponderacéo para o coeficiente de atrito de escorregamento
@, — Fator de reducdo por aquecimento por corte na entrada

@, — Fator de reducdo de reabastecimento/privacdo cinematico
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao e justificacao do tema de dissertacao

O Eco Veiculo é um projeto desenvolvido no departamento de Engenharia
Mecanica, na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, por uma
equipa de professores e alunos, com o objetivo de desenvolver e construir um veiculo
automavel para participar numa prova internacional de economia energética, designada por
“Shell Eco-Marathon”. A prova consiste em percorrer a maior distdncia possivel com o
menor consumo de combustivel, para uma velocidade média de 30 km/h.

Para um bom desempenho do veiculo e de modo a obter melhores resultados
que aqueles que tém sido alcangados, ja desde 1999, surge o tema da presente dissertacao,
com o objetivo de obter o menor binario de atrito possivel e garantir uma fiabilidade de
utilizacdo do veiculo maior que 99,9%, projetando um novo sistema de roda livre para a
roda traseira do Eco Veiculo. Neste sentido, é necessario entender quais 0s componentes
do sistema de roda livre atual que proporcionam maior atrito e proceder as respetivas

alteracdes.

1.2. Estrutura da dissertacao

O presente trabalho divide-se em 6 capitulos, 4 apéndices e 4 anexos.

Neste capitulo faz-se uma breve introdugdo ao tema da dissertagdo, explicando
0s motivos e justificando a escolha do mesmo.

No capitulo 2 realiza-se um estado da arte de mecanismos semelhantes
existentes atualmente em bicicletas.

O capitulo 3 introduz o sistema de roda livre do protétipo do eco veiculo,
possibilitando a compreensdo do seu funcionamento em geral, assim como, 0
conhecimento dos componentes que 0 constituem e quais as possiveis alteracoes a realizar,
de modo a se atingir 0s objetivos pretendidos.

No capitulo 4, comeca por se analisar, numa visao espacial, como se conseguiu

chegar ao conceito final do sistema de roda livre que melhor se adapta ao eco veiculo; de
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seguida faz-se uma breve explicagdo do seu principio de funcionamento e uma
apresentacdo geral dos novos componentes introduzidos, assim como, o dimensionamento
estrutural de alguns deles.

O capitulo 5 consiste numa anélise estrutural por elementos finitos, com o
objetivo de avaliar os niveis de tensdo e deformacdo dos componentes.

No capitulo 6 faz-se uma concluséo geral do trabalho realizado.
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2. ESTADO DA ARTE

No inicio do seculo XX, o conceito de roda livre ainda néo existia.

Em 1909, Alanson P. Brush langou uma patente onde apresentava um
mecanismo que permitia 0 movimento de uma roda com velocidade superior a velocidade
do eixo motriz, conceito hoje conhecido por “Sistema de roda livre” (Lot, Junior, & Liebl,
2008).

A roda livre é um rolamento dentado ou liso com o principal objetivo de
acionar um dispositivo e tornar possivel o funcionamento de equipamentos rolantes.

Este rolamento é o componente do cubo traseiro da roda e converte movimento
linear em movimento rotativo. Sempre que o eixo movido girar mais rapido que o eixo

motriz, este mecanismo desengata automaticamente, tornando-se “livre”.

2.1. Classificagao de rodas livres
G. Niemann (1971) propds classificar as rodas livres, tendo em consideracéo:
e O seu tipo construtivo;
e O seu tipo de acionamento.
Em relacdo ao tipo construtivo podem ser classificadas em:
1. Roda livre radial, com fluxo de forgas no sentido radial;
2. Roda livre axial, com fluxo de for¢as no sentido axial.
Quanto ao tipo de acionamento, este pode ser manual, remoto ou automatico.
O acionamento manual ocorre por travamento.
O acionamento remoto pode ser induzido ou microprocessado, por vacuo ou
por cabo.
O acionamento automatico é o tipo de acionamento mais comum e ocorre

através de atrito ou por travamento.
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2.2. Bicicletas

As rodas traseiras de bicicletas sdo constituidas por um cubo traseiro que &, por
sua vez, constituido por um componente sob o qual sdo montados os carretos: a “roda
livre”.

Este componente tem a funcdo de permitir o giro livre da roda, quando nédo se
pedala e 0 engrenamento automatico, quando se comeca a pedalar.

A Figura 2.1 mostra um sistema de roda livre utilizado nas bicicletas.

Hub Shell . Freehub Mechanism
bt o
Bearings :: Bearings
Rubber °?
Cover
Locknut Cone Axle Cone _  Locknut
@oo-d 5000

Spacers Spacers

Figura 2.1.Exemplo de um sistema de roda livre e respetivos componentes.

Existem dois possiveis sistemas de roda livre:
e Sistema constituido com linguetes;
¢ Sistema constituido com pastilhas.

O primeiro é um sistema adotado pelas marcas muito conhecidas na construcdo
de componentes do género: a “Shimano” e a “Mavic”. O sistema apresenta um ndcleo
dentado no seu interior (Figura 2.2) e gira sob varios linguetes que constituem uma parte
do eixo, normalmente entre 2 e 6 linguetes (Figura 2.3). No sentido anti-horario, os
linguetes deslizam sobre os dentes e permitem a rotagdo; no sentido horario, os linguetes
prendem e a roda apenas gira com o ato de pedalar (BIKE MAGAZINE, 2005).

A Figura 2.4 mostra um dos sistemas de roda livre adotados pela marca
“Mavic”.
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Figura 2.3.Sistema de linguetes (Shimano, 2014).
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Figura 2.4.Sistema de roda livre TS-2 (Mavic, 2013).

O sistema adotado pela marca “DT Swiss” ¢ constituido por duas pastilhas
dentadas, apertadas mutuamente, através de molas. Os dentes sdo simétricos de modo a
permitirem, num determinado sentido, que uma deslize sobre a outra; no sentido contrério,
ocorre 0 engrenamento solidario de ambas, permitindo a rotagdo (BIKE MAGAZINE,
2005).

Na Figura 2.5 é possivel ver o sistema de pastilhas na fase do engrenamento.

A Figura 2.6 mostra um dos modelos de sistema de roda livre adotados pela
marca.
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Figura 2.5.Sistema de pastilhas na fase de engrenamento (DT Swiss).

Figura 2.6. “350 IS disc hubs” (DT Swiss).
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3. SISTEMA DE RODA LIVRE DO ECO VEICULO

3.1. Prototipo XC20i

O prototipo XC20i é o protdtipo do veiculo atual, ainda sem as modificacbes
que surgem no tema desta dissertacéo.

De modo a alcangar os objetivos pretendidos, é necessario uma boa
compreensdo do funcionamento do sistema de roda livre que ja existe. Neste sentido, foi
realizado um desenho 3-D de todos 0s componentes que 0 constituem e uma montagem
dos mesmos, com base no programa “Autodesk Inventor Professional 2014”. Esses
componentes sdo, de seguida, apresentados e identificados por um numero que
corresponde ao respetivo componente da Figura 3.1.

1. Cepo da Roda livre;
Corpo do Cubo (SRAM, 1999);
Porca do Cepo;
Eixo;
Chaveta paralela fina 8x5x13.8-St;
Rolamento ZZ 6205 PP (STIEBER, 2008);
Polia PowerGrip HTD (Catélogo Correias Industriais, 2013);
Chaveta paralela 6x5.5x14.8-St;

© 0 N o g bk~ DN

Tapa po direito;

[HEN
o

. Tapa p6 esquerdo;

[EEN
[EEN

. Espacador;

. Rolamento 61806 (SKF, 2008);

. Fixador do rolamento 61806;

. Anel elastico para furo DIN 472-42x1.75 (BENERI, 2013);
. Anilha;

. Centrador do Rolamento 6000;

. Rolamento 6000 (SKF, 2008).
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Projeto e construcdo de um sistema de roda livre
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Figura 3.1. Vista explodida do sistema de Roda livre do Protétipo XC20i.

3.1.1. Principio de funcionamento
Este sistema é composto por quatro rolamentos de esferas de ranhura profunda,

de uma carreira de esferas (“Single row deep groove ball bearing”) cujas caracteristicas se

encontram no Anexo B.
Quando o motor do veiculo é ligado, o binario é transmitido da polia, atraves

do acoplamento por chaveta existente entre esta e o rolamento ZZ 6205 PP, para o cepo da

roda livre (n°1) e, deste para o cubo tornando-o solidario.
Os rolamentos 6000, esquerdo e direito, do eixo da roda apoiam o cubo da roda

livre e o rolamento 61806 é fixo por um anel elastico, com o objetivo de evitar o seu

deslocamento axial.
Nas subsecgdes seguintes é apresentado, com mais detalhe, alguns destes

componentes.

3.1.2. Calculo do momento de atrito dos rolamentos
O calculo do momento de atrito dos rolamentos vai ser realizado segundo o

método proposto pela SKF (SKF, 2008). Este método encontra-se detalhado no Anexo A.
As carateristicas dos rolamentos e as constantes a calcular dadas pelo método

de calculo encontram-se no Apéndice B.
Para efetuar este calculo, é necessario ter em conta alguns aspetos relacionados

com o veiculo.

Ana Margarida Silveira Sampaio de Oliveira Figueiredo



Projeto e construcdo de um sistema de roda livre SISTEMA DE RODA LIVRE DO ECO VEICULO

A velocidade do veiculo esta compreendida entre 20 km/h e 30 km/h, podendo
considerar-se uma velocidade de 34,2 km/h (9,5 m/s), como a velocidade para a situagédo
mais desfavoravel do veiculo, no decorrer da prova.

A lubrificagdo dos rolamentos é feita com um banho de 6leo sintético, de nivel
baixo, uma vez que proporciona uma lubrificacdo mais eficiente que o 6leo mineral. Como
mantém as propriedades durante mais tempo, apresenta melhor resisténcia a oxidacédo e
uma boa estabilidade térmica. Assim, os rolamentos podem trabalhar sob temperaturas
mais elevadas (SKF, 2008).

O veiculo esta sujeito a temperaturas da pista compreendidas entre 15°C e
24°C.

Em relacdo a viscosidade cinematica do 6leo lubrificante, para cada rolamento,
considerou-se a temperatura mais alta por ser a situagdo mais desfavoravel. E possivel
reparar, através da Tabela 3.1, que a relacdo de viscosidades, k, € inferior a 2 e, para estas

condicOes, esta-se perante um regime de lubrificagcdo misto.

Tabela 3.1.Valores da relagdo de viscosidade para cada rolamento.

Rolamento  d,,(mm) v,(mm%s) v(mm?s) k

6000 18 80 46 0,575

Ty=24°C 6000 18 80 46 0,575
61806 36 73 32 0,438

27 6205 PP 38.5 71 32 0,451

A velocidade de rotacdo da roda traseira pode ser calculada atraveés de:
V = wRy, (3.1)

em que, V é a velocidade do veiculo, w é a velocidade angular e R é o raio da roda

traseira, onde a velocidade angular é dada por:

_ 2mn (3.2)
“ =760 '
Assim,
0V 328 (53]
n= TI,'—D = .0 Irpm .
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O método de célculo das forcas a que 0s rolamentos estdo sujeitos esta descrito
no Apéndice A e os valores encontram-se na Tabela 3.2.

Para a situacdo em que o motor esta ligado, os rolamentos 61806 e ZZ 6205 PP
estdo parados e, assim, 0 somatorio do momento de atrito de ambos é igual a zero.

Para a situacdo em que o motor esta desligado, a forca radial é afetada por um
coeficiente de valor 0,01, uma vez que nesta situacdo os rolamentos ficam sujeitos a
esforcos mais baixos.

O valor do momento de atrito para cada um dos rolamentos, para a situagédo em
que o motor esta ligado e desligado, apresenta-se, respetivamente, na Tabela 3.3 e Tabela
3.4.

Tabela 3.2.Forgas, axial e radial, exercidas por cada rolamento, na roda traseira.

Rolamento 6000 6000 61806 ZZ 6205 PP
Motor F, (N) 120 0 0 0
desligado F, (N) 150 150 5,748 5,748
Motor ligado F,N) 120 0 0 0
F,.(N) 150 150 574,8 574,8
Tabela 3.3. Momento de atrito para cada rolamento (Motor ligado).
Rolamentos 6000 6000 61806 ZZ 6205 PP
Dy D, M, (N-mm) 1,464 0,871 0 0
Mg (N-mm) 1,471 0,458 0 0
Mdrag (N-mm) 0 0 0 0
Drag Torque Roda - - - 0
Livre (N-mm)
Momento de atrito 2,916 1,317 0 0

total (N-mm)
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Tabela 3.4. Momento de atrito para cada rolamento (Motor desligado).

Rolamentos 6000 6000 61806 ZZ 6205 PP
Dy P, M,,. (N-mm) 1,464 0,871 0,631 0,588
Mg (N-mm) 1,471 0,458 0,001 0,001
M grag (N-mm) 0 0 0,004 0,003
Drag Torque Roda - - - 20
Livre (N'-mm)
Momento de atrito 2,916 1,317 0,620 20,579

total (N-mm)

Na Figura 3.2 repara-se que 0 rolamento ZZ6205 PP é o que esta sujeito a

maior atrito, uma vez que funciona simultaneamente como rolamento e apoio da roda livre.

O rolamento 6000, que apoia o cubo do lado esquerdo, apresenta um momento

de atrito superior ao do lado direito pois esta sujeito a uma carga axial.

B Motor desligado

H Motor ligado

25 -
—~ 20 -
€
£
£
g 15
=]
©
()]
]
8 10 -
[
(]
€
o
S g
A e |
6000 6000 61806 ZZ 6205 PP
Rolamentos

Figura 3.2. Grafico do momento de atrito para cada rolamento.
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Para a situacdo em que o motor estd desligado, o valor do somatério do
momento de atrito total nos quatro rolamentos é, aproximadamente, 25 N-mm. Para a
situacdo em que o motor estd ligado obteve-se, aproximadamente, um momento de atrito
total de 4 N-mm.

3.1.3. Acoplamento por chavetas

De modo a transmitir poténcia entre um veio e um elemento moével sdo
normalmente utilizadas chavetas, montagens por aperto e veios estriados.

As chavetas sdo um tipo de unido desmontavel que permite fazer a ligacdo
entre duas pecas de seccdo circular, evitando 0 movimento axial e 0 movimento angular
entre elas (Branco, Ferreira, Costa, & Ribeiro, 2012).

Segundo Simdes Morais, 2007, as chavetas sdo inseridas em ranhuras
longitudinais, designadas escatéis, de um veio e de um cubo de roda. A ligacdo por
chavetas dividem-se em:

a) Ligacgéo por Chavetas paralelas-Forma A, B e C (Figura 3.3)
b) Ligacdo por Chaveta de disco;

c) Ligacdo por Chavetas inclinadas.

TA  CHAVETA
forma B —_|forma C
,,) CHAVETAS
PARALELAS |

Figura 3.3. Chavetas paralelas (Sim6es Morais, 2007)

No sistema de roda livre foram utilizadas duas chavetas paralelas: uma chaveta
paralela 6x5.5x14.8, colocada sob o rolamento ZZ 6205 PP (Figura 3.4), que permite
transmitir a poténcia para a polia e uma chaveta paralela fina 8x5x13.8 que € colocada sob
0 cepo da roda livre, de modo a transmitir poténcia ao rolamento ZZ 6205 PP (Figura 3.5).
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Figura 3.4. Chaveta paralela 6x5.5x14.8-St.

Figura 3.5. Chaveta paralela fina 8x5x13.8-St.

3.1.4. Anel de retengao para furo

O anel de retencdo é um elemento de fixacdo que pode ser usado em €ixos ou
furos e tem como principal objetivo evitar o deslocamento axial de componentes, ou seja, 0
movimento no sentido longitudinal do eixo. O canal onde € inserido é construido segundo
uma norma (Ago Forma).

Para o caso do sistema de roda livre do eco veiculo foi utilizado um anel de
retencdo para furo (BENERI, 2013), que € colocado no componente que fixa o rolamento

61806, evitando que o conjunto se desloque axialmente sobre o eixo (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Anel eldstico para furo DIN 472-42x1.75.

3.1.5. Polia PowerGrip HTD

A transmissdo por correia faz-se quando se pretende transmitir poténcia de um
veio para o outro e quando a utilizacdo de engrenagens ndo é aconselhavel por uma razéo
técnica ou econdmica.

Como as correias apresentam caracteristicas diferentes de fabricante para
fabricante, é necessario seguir as instrucdes de cada um, sendo importante saber a poténcia
necessaria a transmitir, o tipo de maquina motor e movida, a velocidade angular dos veios
motor e movido, o entre eixo, as condi¢cbes de servico e o tipo de carga, de modo a
selecionar a correia e a polia (Branco, Ferreira, Costa, & Ribeiro, 2012).

Para a selecdo da polia, ha que ter em conta o didmetro, a largura e 0 nimero
de dentes. Dessa sele¢do resultou uma polia do tipo HTD (Figura 3.7), com passo 5M e 72
dentes, com base no catalogo Gates (Catalogo Correias Industriais, 2013).

O tipo HTD apresenta maior capacidade de transmissdo de poténcia, pois
possui um perfil de dentado que foi otimizado com o objetivo de reduzir a concentracao de

tensdes e aumentar a resisténcia a fadiga.
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Figura 3.7. Polia PowerGrip HTD 5M-72D.
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4. NOVO SISTEMA DE RODA LIVRE

4.1. Prototipo EVO3i

Na Figura 4.1 encontra-se uma vista explodida do novo sistema de roda livre.

Figura 4.1. Vista explodida do sistema de Roda livre do Protétipo EVO3i.

Os componentes que constituem este sistema séo:
1. Eixo;
2. Corpo do Cubo (SRAM, 1999);
Rolamento 6000 (SKF, 2008);
Roda dentada 2;
Roda dentada 1;
Polia PowerGrip GT (Catalogo Correias Industriais, 2013);
Parafuso M3x10;
Suporte do rolamento 61808;

© © N o g bk~ o

Batente;
10. Porca do cepo da roda livre;

11. Tapa p6 esquerdo;
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12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

4.1.1.

Espacador;

Anilha;

Contraporca normalizada segundo DIN 1804;
Rolamento 61804 (SKF, 2008);

Cepo da roda livre;

Apoio que fixa o suporte do rolamento 61808;
Rolamento 61808 (SKF, 2008);

Apoio do rolamento 6000 direito;

Anilha do apoio do rolamento 6000 direito;

Mola helicoidal de compresséo.

Sistema de roda livre bidimensional

Com o objetivo de desenhar pecas com a melhor otimizacéo possivel, este foi

um dos passos mais demorados para a realizacdo deste sistema.

Foi realizado um desenho espacial bidimensional com o auxilio do programa

“Autodesk Inventor Professional 2014, com as dimensdes dos respetivos componentes e

procedeu-se a sua alteracdo até se atingir o conceito que melhor se adapta aos objetivos

pretendidos.

Apds varias modificacOes e considerando o espaco disponivel para este sistema

de roda livre, obteve-se o conjunto final que se apresenta na Figura 4.2.

De seguida, foram desenhados todos os componentes, numa dimenséo

tridimensional, procedendo-se, sempre que necessario, a alteracdo das dimensfes no

sistema bidimensional.
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Figura 4.2. Sistema de roda livre bidimensional.

Uma das partes mais importantes na realizacdo da vista 2-D foi a selecédo
correta dos rolamentos.

Como o objetivo principal € a reducdo do binério de atrito do sistema, €
necessario ter em conta que uma escolha de rolamentos mais pequenos, que aqueles que
constituem o sistema de roda livre anterior, proporciona o cumprimento deste objetivo.

Para escolher o rolamento A foi necessario ter em conta que este tinha que
apresentar dimensdes que o permitissem colocar acima do estriado (B). Como escolha
inicial optou-se por um rolamento axial ndo desmontavel (“Single Direction Thrust Ball
Bearings™), pois este rolamento apenas vai estar sujeito a cargas axiais. Apds algumas
modificacdes no desenho 2D, reparou-se que este tipo de rolamentos apresenta dimensdes
grandes para o espaco disponivel.

Neste sentido, a opcédo final recaiu sobre um rolamento de esferas de ranhura
profunda, uma vez que as suas dimensdes sdo mais pequenas € é um dos tipos de
rolamentos mais utilizado por exigirem pouca manuten¢do. Sdo um tipo de rolamentos que
suportam cargas axiais e radiais, em ambas as dire¢6es (SKF, 2008)

Os rolamentos 6000 (C) néo se alteraram, pois tém a funcédo de apoiar o cubo
da roda livre e apresentam uma boa capacidade de carga estéatica.

Na escolha dos rolamentos (D) apenas interessou serem 0 mais pequeno
possivel. Respeitando as dimensdes até ai estabelecidas e consultando o catalogo, optou-se
por rolamentos 61804. Esta escolha resultou numa modificagdo do diametro do
componente 16 da Figura 4.1.
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4.1.2. Principio de funcionamento

O objetivo principal deste sistema é tornar o corpo do cubo (n°2) solidario com
a polia (n°), quando o motor é ligado, e tornar estes dois componentes nao solidarios,
quando o motor é desligado.

Neste sentido, a transmisséo de poténcia deve ocorrer da seguinte forma: da 22
polia do segundo estagio do sistema de transmissdo, através de 4 parafusos, para a roda
dentada 2; desta Ultima para a roda dentada 1, quando as duas estdo engrenadas; de
seguida, da roda dentada 1 para o apoio estriado do rolamento direito do eixo da roda;
deste para o cepo da roda livre e, por fim, do Gltimo para o corpo do cubo da roda traseira.

Quando o motor é ligado, o suporte do rolamento 61808, através de um
movimento axial, provoca o engrenamento da roda dentada 1 na roda dentada 2. A
primeira tem um estriado interior que transmite o binario ao cepo através do apoio estriado
do rolamento 6000 direito do eixo da roda. O cepo transmite o binario ao cubo da roda
porque esta solidario com o mesmo.

Quando se desliga o motor, as rodas dentadas 1 e 2 desengrenam devido a

forca exercida pela mola e o sistema fica a funcionar como uma roda livre.

4.1.3. Forgas naroda traseira

Os esfor¢os a que a roda traseira esta sujeita foram calculados com o auxilio de
uma folha de Excel. O método utilizado esta descrito no Apéndice A.

Como dados de entrada para este calculo teve-se em consideracdo a massa total
do veiculo, M; = 84 kg), o valor do entre eixo (c = 1,605 m), a velocidade do veiculo e as
coordenadas do centro de gravidade do veiculo. O mesmo foi realizado para duas
situaces, de modo a considerar a analise do atrito e a andlise da resisténcia dos
rolamentos. Foi considerado que o veiculo se desloca sem travar, uma vez que sera esta a
situacdo mais desfavoravel. Neste sentido, as situa¢Bes sdo as seguintes:

e Situacdo A - situacao mais exigente (19)

1. O carro desloca-se em linha reta;
2. O carro realiza uma curva, a esquerda, com R, = 30 m. (E a curva mais
apertada no decorrer da prova- situacdo mais desfavoravel);

3. O carro esta no limite de capotamento, paraum R, = 13.03 m.
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e Situacdo B — O carro esta sujeito a um ressalto (69)
1. O carro desloca-se em linha reta;
2. O carro realiza uma curva, a esquerda, com R, = 30 m. (E a curva mais
apertada no decorrer da prova- situacdo mais desfavoravel);
3. O carro esta no limite de capotamento, paraum R, = 13.03 m.

Na Figura 4.3 apresenta-se a vista tridimensional dos esfor¢os que atuam na
roda traseira e na Figura 4.4 apresenta-se esses mesmos esforcos, segundo um sistema de
eixos bidimensional.

As componentes das forgas sao:

Fr,: Forca segundo y que atua na roda traseira;
Fr, . Forga segundo z que atua na roda traseira;
Fp,: Forca segundo y que o chassis exerce no eixo da roda traseira, no ponto P;

Fp : Forga segundo z que o chassis exerce no eixo da roda traseira, no ponto P;

Fo,: Forca segundo y que o chassis exerce no eixo da roda traseira, no ponto Q;

Fyp,: Forca segundo z que o chassis exerce no eixo da roda traseira, no ponto Q.

Figura 4.3. Vista tridimensional dos esfor¢os na roda traseira.
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FTZ FTy
® > >y
F. !

Figura 4.4. Vista bidimensional dos esforgos na roda traseira.

Os pontos referenciados por letras nas figuras anteriores tém a seguinte
designacéo e coordenadas:

e P- Ponto de fixacdo da roda traseira ao chassis, no lado esquerdo;
e (- Ponto de fixacdo da roda traseira ao chassis, no lado direito;
e R- Centro do rolamento principal esquerdo do cubo da roda traseira;
e S- Centro do rolamento principal direito do cubo da roda traseira;
e T- Ponto de contacto da roda traseira com o solo;
e U-Ponto de interseccdo do eixo da roda traseira com o plano de simetria do
pneu da roda traseira.
P (xp,yp, zp)
Q (%9, Y0, 20)
R (xg, YR, Zg)
S (x5, ¥s, Zs)
T (xr, Y7, 27)
U (xy, Yu, zy)

Tabela 4.1.Valor das componentes das forgas para as duas situagdes.
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Fr,INl Fr,INl Fp,IN] Fp INl Fo [Nl Fqo [N
Linhareta | ooosa 274586 00042 -137,307 00042 -137279
Situagéo Curvaa
00 esquerda -84,233 274,586 42117 -280913 42,117 6,328
Limitede | 193037 274586 96968 467,062 96,968 193,377
capotamento
Linhareta | 50084 1674517 00042 823772 0,0042 -823744
Situagéo Curvaa
B 0 esquerda 84,233 1674517 42117 967,379 42,117 -680,138
Limitede | 193937 1674517 96968 -1154428 96,968 -493,089
capotamento

4.1.4. Calculo do momento de atrito dos rolamentos

O célculo do momento de atrito dos rolamentos vai ser realizado segundo o
método proposto pela SKF (SKF, 2008). Este método encontra-se detalhado no Anexo A.

Todos os parametros relacionados com o veiculo para este calculo sdo iguais
aos ja mencionados no capitulo 3, com excecdo da viscosidade cinematica do 6leo
lubrificante, uma vez que alguns dos rolamentos foram alterados.

E possivel reparar, através da Tabela 4.2, que k < 2 e, para estas condicdes,

esta-se perante um regime de lubrificacdo misto.
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Tabela 4.2.Valores da relagdo de viscosidade para cada rolamento.

Rolamento  d,,(mm) vy;(mm?s) w(mm%s) k

6000 18 80 46 0,575
Ty=24°C 6000 18 80 46 0,575
61808 46 62 32 0,410
61804 26 78 32 0,516
61804 26 78 32 0,516

O método de célculo das forcas a que os rolamentos estdo sujeitos esta descrito
no Apéndice A e os valores encontram-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3.Forcas, axial e radial, exercidas por cada rolamento, na roda traseira.

Rolamento 6000 6000 61808 61804 61804
Motor Fa(N) 120 0 25 0 0
desligado "y 150 150 0 5748 5748
Motor F, (N) 120 0 45 0 0
ligado
F, (N) 150 150 0 5748 5748
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O valor do momento de atrito para cada um dos rolamentos, para a situagédo em

que o motor esta desligado e ligado apresenta-se, respetivamente, na Tabela 4.4 e Tabela

4.5.

Para a situagdo em que o motor esté ligado, os rolamentos 61804 que apoiam 0

cepo da roda livre apresentam um momento de atrito total nulo, uma vez que este se

encontra solidario com o cubo da roda livre. Quando o motor ¢é desligado o rolamento

61808 ndo apresenta momento de atrito, uma vez que o sistema funciona como uma roda

livre.
Tabela 4.4. Momento de atrito para cada rolamento (Motor desligado).
Rolamentos 6000 6000 61808 61804 61804
M, (N-mm) 1,4635 0,8706 0 0,3025 0,3025
My (N-mm) 1,4713 0,4577 0 0,0031 0,0031
M grag (N-mm) 483 x107° 483x107° 0 585x10"* 585x10°*
Momento de atrito 2,916 1,317 0 0,301 0,301
total (N-mm)
Tabela 4.5. Momento de atrito para cada rolamento (Motor ligado).
Rolamentos 6000 6000 61808 61804 61804
M, (N'mm) 1,4635 0,8706 7,4817 0 0
M (N-mm) 1,4713 0,4577 0,0871 0 0
M 4rag (N-mm) 4,83x107°  4,83x107° 1,79 x 1072 0 0
Momento de atrito 2,916 1,317 7,310 0 0

total (N-mm)
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Atraveés da Figura 4.5, para a situagdo em que o motor esta desligado, o valor
do somatdrio do momento de atrito total nos quatro rolamentos €, aproximadamente, 5
N-mm. Para a situacdo em que o motor esta ligado, o momento de atrito total &,

aprioximadamente, 12 N-mm.

H Motor desligado

® Motor ligado

Momento de atrito (N.mm)

6000 6000 61808 61804 61804

Rolamentos

Figura 4.5. Grafico do momento de atrito para cada rolamento.

4.1.5. Dimensionamento do dentado das rodas

A ruina dos componentes da Figura 4.6 e Figura 4.7 pode ocorrer através do
aparecimento de picadas na superficie do dente, devido a um excesso de pressbes de
contacto geradas durante o engrenamento e rotura dos dentes por um excessivo valor da
tensdo maxima de flexdo na seccdo critica no pé do dente (Branco, Ferreira, Costa, &
Ribeiro, 2012).

Neste sentido, foi realizado um dimensionamento a flexdo e a pressdo
superficial.

O aco escolhido para o dentado dos componentes foi um aco de construcéo
ligado, cuja designacdo é “PM 300 IMPAX SUPREME” (F. Ramada, Acos e Industrias,

S.A.). Aa carateristicas mecanicas deste ago encontram-se no Anexo C.
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Figura 4.6. Roda dentada 2.

Figura 4.7. Roda dentada 1.
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Para calcular a carga tangencial em cada dente vai ser considerado, em
primeiro lugar, o binario médio transmitido pelo motor do veiculo e, em segundo lugar, a
aderéncia na roda traseira. Deste modo, € necessario ter em atencao varios parametros, tais
como:
e Largurado dente, b; = 3,923 mm;
e Altura do dente, h; = 3,489 mm;
e Comprimento do dente, c; = 3 mm;
e Diametro primitivo, d,, = 46,5 mm,;
e NuUmero de dentes daroda 1, Z; = 18;
e NuUmero de dentes daroda 2, Z, = 3;
e Binario do motor, T,, = 2,2 N'm;
e Massa do veiculo, M; = 84 Kg;
e Coeficiente de atrito na roda traseira, u,, = 0,8;
e Relagdo de transmisséo, i = 11,9571,
e Raio daroda traseira, Ry = 0,237 m.
Na Figura 4.8 representa-se um esquema do dente da roda, assim como as suas

dimensGes e o sentido da for¢a tangencial exercida.

Figura 4.8. Dimensdes do dente.
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A. Calculo da carga tangencial no dente pelo binario medio do motor

O binario transmitido pela roda traseira é dado por:

TR =Ty, X1i (4.1)
Tr = 26,30 N'm (4.2)
A forga tangencial exercida em cada dente ¢, entao,
F, = dZR/Z (4.3)
F; =1131 N (4.4)

B. Calculo da carga tangencial no dente pela aderéncia na roda
traseira

A forca maxima em cada roda do veiculo é:

M, X
Fsx = ( t3 g) X Uy (4.5)
Fpax = 217,74 N (4.6)

em que, u, € o coeficiente de atrito na roda traseira e tem o valor de 0,8.
O binério transmitido pela roda traseira é dado por:
Tr = Fopax X Ry = 52,08 N'm (4.7)
Através da equagdo (4.3), a forga tangencial exercida em cada dente ¢:
F,=2240N (4.8)
Durante o engrenamento das rodas dentadas apenas trés dentes vao estar em
contato. Neste sentido, a forca tangencial exercida em cada dente é:
F, = 746,66 N (4.9)

4.1.5.1. Dimensionamento a flexdo
O dimensionamento a flexdo nos dentes das rodas dentadas vai ser realizado

através do critério de Von Mises, dado por:
Oeq = V02 + 372 < 0ggm (4.10)
A tensdo normal é dada por:

g =— (4.12)
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em que, M é o momento gerado pela forca tangencial exercida e | € 0 momento de inércia

para uma secéo retangular, dado por:

3
| = hb” (4.12)
12
Substituindo os valores na Equagéo (4.11), vem:
3,923
o 2240 x === @13
17,56
o = 250,3 MPa (4.14)
A tensdo de corte exercida no dente é dada por:
fi (4.15)
T=— 4.15
Ay
em que, A € area da secdo transversal sujeita a flexao.
Assim,
744,66
T= (4.16)
3,923 x 3,489
T = 54,6 MPa (4.17)
Finalmente, a tensdo equivalente é:
Oeq = 267,5 MPa (4.18)

No capitulo 5 é realizado uma analise por elementos finitos, onde se compara o

valor da tensdo maxima de Von Mises com a tensdo de cedéncia do material utilizado.

4.1.5.2. Dimensionamento a pressao superficial
O dimensionamento a pressao superficial nos dentes das rodas dentadas vai ser
realizado através do critério:
Fy

o= 1. < Ogam (4.19)
ps

em que, A, € area da se¢lo transversal sujeita a pressdo superficial, dada por:

A=bxc=11,77 mm? (4.20)
Assim,
= %% — 63,27 MPa (4.21)
11,77
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4.1.6. Acoplamento por estrias

De modo a ser possivel o engrenamento das duas rodas dentadas, € necessario
haver um componente que permita o deslocamento axial de uma delas.

Os acoplamentos por estrias permitem a transmissdo de poténcias elevadas e
as suas saliéncias funcionam como chavetas, ficando solidarias com o veio. As estrias
podem ser de flancos paralelos ou flancos em envolvente (Simdes Morais, 2007).

Foi desenhado um acoplamento (veio-cubo) por estrias de flancos em
envolvente para evitar a concentragdo de tensdes, como se apresenta na Figura 4.7 e na
Figura 4.9.

No Anexo B apresenta-se o perfil em envolvente, assim como, as dimensdes

necessarias para a sua construcdo segundo a norma ISO 4156.

Figura 4.9. Apoio do rolamento 6000 direito (veio).

4.1.7. Contraporca

A contraporca utilizada tem como objetivo fixar o encaixe do suporte ao
chassis, impedindo 0 movimento rotativo em torno do eixo da roda.

Este elemento foi retirado do “Centro de Conteldos” do programa “Autodesk
Inventor Professional 2014” e baseia-Se na norma DIN 1804.
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Figura 4.10. Contraporca.

4.1.8. Dimensionamento dos parafusos

Os parafusos sdo dos elementos de ligagdo mais utilizados devido a grande
variedade que existe, assim como, ao baixo custo e facilidade de montagem e
desmontagem.

Das suas diversas aplicacdes, neste sistema de roda livre, foram usados como
elementos de ligagdo entre dois componentes, de modo a fixa-los como um so (Figura 4.11
e Figura 4.12).

Para o seu correto dimensionamento pode considerar-se solicitaces a tracéo,
ao corte, por carga longitudinal e aperto por torgéo.

Neste caso, realizou-se um dimensionamento ao corte e um dimensionamento
considerando a pré-tensdo a que os parafusos sao sujeitos, no momento de aperto.

Em geral, os parafusos ndo devem suportar esforgos de corte mas, devido a
vibracdes mecanicas, é aconselhavel fazé-lo (Branco, Ferreira, Costa, & Ribeiro, 2012).
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Figura 4.11.Roda dentada 2.

Figura 4.12.Polia PowerGrip GT.
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1. Dimensionamento ao corte

A tenséo de corte é dada por:

F
(4.22)

T, =—=<T
p = tadm
Ag

em que A; € a area resistente do parafuso e 7,4, é a tensdo admissivel ao corte.

Para corte simples,
Taam < 0,6 04am (4.23)

Escolheu-se, como primeira opgdo, um parafuso com as seguintes carateristicas
(Anexo D):
e Diametro exterior =3 mm
e Passo=0,5mm
e A, =5,03mm?

Para calcular a forca a que o parafuso estd sujeito e tendo em conta que o

binario do motor é igual a 2.2 N-m:
Tm=FXb, (4.24)
em que, b, = 0.003 m (largura da polia).

Da Equacédo (4.24) vem:
(4.25)

F = 2,2 = 733,33 N
© 0,003 ’

Assumindo que sdo necessarios, pelo menos, 4 parafusos para fazer a ligacéo, a

forca suportada por cada parafuso é:

F = 73?;'33 = 183,33 N (4.26)
Optando, por exemplo, por uma classe métrica 12.9 (Anexo D), onde:
e 0, =970 MPa (Tensdo de prova);
e 0y = 1220 MPa (Tensdo de rotura);
e 0. = 1100 MPa (Tensédo de cedéncia).
Para parafusos de classe métrica 8.8 ou superiores:
Ogam < 0,7 o, (4.27)
(4.28)

Ouam < 770 MPa

A tensdo admissivel ao corte é, entdo:
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Taam < 462 MPa (4.29)

Substituindo os valores na equagéo (4.22):
36,45 < 462 (4.30)

Como a inequacao é verificada, o parafuso selecionado vai resistir a forca de
corte a que vai estar sujeito.

Neste sentido, foram escolhidos quatro parafusos M3x10, de classe métrica
12.9 (Figura 4.13).

Figura 4.13.Parafuso escareado M3x10, de classe métrica 12.9.

2. Parafuso com pré-tensao
Para verificar se o parafuso resiste a situacdo de aperto, é necessario verificar
gue o momento de aperto € superior ao binario transmitido pelo motor ou seja,

T, 2Ty (4.31)

A forca suportada por cada parafuso ¢é dada por:

F=4XE, (4.32)
em que, F, € a forca de prova dada por:

E, =0, X A; (4.33)

E, =4879 N (4.34)
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Da Equagéo (4.32) vem:
F =19516 N
A forca de atrito exercida no parafuso é:
Fatrito = HAgo—Aluminio X F
em que, faco—aluminio = 0,61 (Forgas de atrito).
Assim,
Fatrito = 11905 N

O momento de aperto do parafuso é:

Tp = Fatrito X Rp

T, = 261,9 N'm

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

em que, R, € a distancia do centro do parafuso ao centro da polia e ¢ igual a 22 mm.

Conclui-se que a equacdo (4.31) € verificada, pelo que a escolha dos parafusos

esta correta.

4.1.9. Mola helicoidal de compressao

A mola tem a funcdo de permitir 0 avanco e o recuo da roda dentada 1 e, assim,

permitir, respetivamente, a engrenagem e a desegrenagem dos dentes de ambas as rodas

dentadas.

Na Figura 4.14 esta exemplificado um diagrama de corpo livre de um pequeno

troco de uma mola de compressao, onde é possivel visualizar as cargas aplicadas.

EP A
=/

M

N

D -

Figura 4.14.Diagrama de corpo livre de um trogo de uma mola helicoidal de compressao.
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Para realizar o dimensionamento da mola de compresséo, introduz-se, de

seguida, alguns parametros que foram determinados atraves de uma folha de célculo,

realizada em Excel, e tendo em conta o espaco disponivel para o funcionamento da mola

no sistema de roda livre.
® Diola = 39,9 mm;
* darame = 1,6 Mm;
e Ly=19 mm;
® Lyin =9 mm;
e NUmero de espiras totais, N, = 2,5

e NuUmero de espiras ativas, N, = 0,5

Para o correto dimensionamento da mola é necessario verificar se o coeficiente

de seguranca é superior a 1. Seguindo o critério de Langer (Budynas & Nisbett, 2010), o

coeficiente de seguranca é dado por:

_ Tced
Nmola =
max

em que T,,4, € a Soma da tensdo de corte média e da tensdo de corte alternada:

Tmax = Tm T Tq

A tensdo média e alternada de corte sdo, respetivamente:

k 8 Fmédia Dmola
Tm = Kg 3
T[darame

-k 8 Falternada Dmola
Ta = Ks 3
Tdarame

em que, kg é o fator de correcdo da tensdo de corte, dado por:

k —1+1
s 2C

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

onde, C é o indice da mola/indice de curvatura e é traduzido pela razdo entre o didmetro da

mola e o didmetro do arame.
A forca media e alternada sdo, respetivamente:
_ Finax + Finin

Fnedia = >

F _ Finax — Fiin
alternada — 2

(4.45)

(4.46)
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onde,
Fpsx = k(Lo — Lypin) = 20,4 N (4.47)
Fin = k(Lo — Linax) = 10,2 N (4.48)
em que, K é a constante da mola dada por:
Gd*
K=
(8D3N,) (1 +

1 (4.49)
27)

Substituindo os valores na equacao (4.41), a tensdo de corte maxima é:
Tmax = 387 + 129 = 516 MPa (4.50)

A tensdo de cedéncia ao corte é calculada através de:

Teeq = 0,5770, (4.51)
em que,
o, = 0,750% (4.52)
A (4.53)
OR =7 m
darame

onde, A e m sdo parametros que determinam a resisténcia da mola e encontram-se
tabelados (Anexo E).
A mola vai ser fabricada em arame de corda de piano e, assim, a tensdo de

rotura, a tensdo de cedéncia e a tensao de cedéncia ao corte sdo, respetivamente:

Op = Toiie; = 1908 MPa (4.54)
0. = 0,75 x 1908 = 1431 MPa (4.55)
Teeq = 0,577 x 1431 = 826 MPa (4.56)

Através da equacdo (4.40), o critério € verificado.

826
Nmota = —= = 1,6 > 1 (4.57)
517

Na Figura 4.15 encontra-se a mola helicoidal de compresséo utilizada no

sistema de roda livre.
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Figura 4.15.Mola helicoidal de compressao.
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5. ANALISE ESTRUTURAL: ELEMENTOS FINITOS

De modo a analisar o comportamento de alguns dos componentes quando
sujeitos a cargas limite e ter nogdo do risco de comprometerem o bom funcionamento do
sistema de roda livre, estes foram simulados através do software “Autodesk Inventor
Professional 2014”.

A anélise consistiu numa comparacdo das tensdes maximas de Von Mises com
a tensdo de cedéncia do material utilizado, cumprindo o seguinte critério:

Oc
Omix < Oagdm = I (5.1)
em que, FS é o fator de seguranca.

A densidade da malha foi definida automaticamente pelo software.

5.1. Corpo do cubo

As cargas aplicadas para fazer a simulacdo foram: as forcas (axial e radial) a
que os rolamentos 6000 sdo sujeitos; a forca exercida no aperto da porca ao cepo da roda
livre e a tensdo que surge nos raios que ligam o corpo do cubo a roda traseira.

Este componente tem como material associado “Aluminio 6061-T6”, que
apresenta uma tensdo de cedéncia de 310 MPa.

Através da Figura 5.1, a tensdo méaxima de Von Mises a que esta sujeito é 197,4
MPa, com um coeficiente de seguranca minimo de 1,39.

Através da equacdo (5.1), a tensdo admissivel do material é 223 MPa, superior

a tensdo maxima de Von Mises, pelo que o critério é respeitado.
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ANALISE ESTRUTURAL: ELEMENTOS FINITOS

MNos: 47438

Elermentos: 28221
Tipo: Tensdo de Von Mises

Unidade: MPa

197 4 Méx.

1579
118,4
/9
39,5
0 Vi,

Figura 5.1.Tensdo mdaxima de Von Mises.

Mos: 47438

Elermentos: 28221
Tipo: Deslocamento

Unidade: mm
0,1778 Max.
0,1422
0, 1067
0,0711
0,0356

0 Min,

o

Max.: 0,1778 mm

Figura 5.2.Deslocamento maximo.
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MNés: 47438
Elementos: 28221
Tipo: Fator de sequranga

Unidade: ul

15 Méx,

12

i T

Figura 5.3.Coeficiente de segurancga.

5.2. Conjunto A (Roda dentada 2 + Rolamentos 61804
+ Cepo da roda livre)

As cargas aplicadas para fazer a simulagdo foram: a forca radial a que o
rolamento 61804 é sujeito; a forca exercida no aperto da porca ao cepo da roda livre; a
forca suportada por cada parafuso e a forca tangencial exercida nos dentes durante o
engrenamento.

Os componentes tém, como material associado, o aco de construcdo ligado,
cuja designacdo segundo o fabricante é “PM 300 IMPAX SUPREME ", que apresenta uma
tensdo de cedéncia de 900 MPa.

Através da Figura 5.4, a tensdo maxima de Von Mises a que 0 conjunto esta
sujeito é 613,4 MPa, com um coeficiente de seguranga minimo de 1,19.

Através da equacdo (5.1), a tensdo admissivel do material é 756,3 MPa,

superior a tensdo maxima de Von Mises, pelo que o critério é respeitado.
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ANALISE ESTRUTURAL: ELEMENTOS FINITOS

MNés: 161774

Elernentos: 94271
Tipo: Tensfo de Von Mises

Unidade: MPa

613,49 Méx.
4a0,7
368, 1
245,4

1227

0,1 M.

Min.: 0,1 MPa

Figura 5.4.Tensdo maxima de Von Mises.

MNés: 161774
Elementos94271
Tipo: Deslocamento

Unidade: mm

0,0261 Max.

Figura 5.5.Deslocamento maximo.
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MNés: 162490
Elementos: 94843
Tipo: Fator de seguranca

Unidade: ul

15 Max,
12

9

5

3

1,19 Min.
0

ol

Figura 5.6.Coeficiente de seguranca.

5.3. Conjunto B (Suporte do rolamento 61808 + Apoio
gue fixa o suporte)

As cargas aplicadas para fazer a simulacdo foram: a forca exercida pela mola e
a forca que é exercida pela contraporca.

Estes dois componentes tém, como material associado, um ago de baixa liga e
alta resisténcia, que apresenta uma tensao de cedéncia de 448 MPa.

Através da Figura 5.7, a tensdo maxima de Von Mises a que 0 conjunto esta
sujeito € 234,5 MPa, com um coeficiente de seguranga minimo de 1,18.

Através da equacdo (5.1), a tensdo admissivel do material é 379,7 MPa,

superior a tensdo maxima de Von Mises, pelo que o critério é respeitado.
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MNios:84737

Elementos:49534
Tipo: Tensdo de Von Mises

Uridade: MPa
234,5 Max,
1877
140,9
94,1
47,2 ] Min. 0,4 MPa

0,4 M.

Max.: 234,5 MPa

Figura 5.7.Tensdo maxima de Von Mises.

Moz 84737
Elementos: 49534
Tipo: Deslocamento

Unidade: mm
0,002037 Max,
0,00163
0001222
0,000815
0,000407

0 Min,

Max,: 0,002037 mm

Figura 5.8.Deslocamento maximo.
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MNos: 84737

Blementos: 49534
Tipo: Fator de seguranca

Unidade: ul

15 Max.

12

Min.: 1,18 ul

Figura 5.9.Coeficiente de segurancga.
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6. CONCLUSOES

Foi desenvolvido o projeto de um sistema de roda livre de baixo atrito de
rolamento para a roda traseira do Eco Veiculo, de modo a conseguir-se minimizar o atrito
do sistema e ser capaz de transmitir, a roda traseira, todo o binario desenvolvido pelo
motor que propulsiona o veiculo.

Os objetivos conseguidos com o desenvolvimento do novo sistema de roda
livre sdo:

¢ Reducéo na massa total do sistema de roda livre (cerca de 100g);

e Reducdo do binédrio de atrito a que o sistema fica sujeito durante a
realizacdo da prova: quando o motor esta desligado, obteve-se um valor do binario de
atrito, aproximadamente, 5 vezes inferior ao valor que o sistema do protétipo XC20i estava
sujeito, pelo que o sistema possibilita um melhor funcionamento, dentro dos requisitos
Necessarios;

e Menor dissipacdo de energia durante a prova (aproximadamente, menos
80% de energia perdida).

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os valores da massa total, do momento de
atrito total, da poténcia e energia dissipada que permitem comparar ambos os sistemas de
roda livre.

Na Figura 6.1 é possivel observar uma comparacao entre os valores de energia

perdida pelos dois sistemas de roda livre.
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Tabela 6.1. Comparacgdo de algumas variaveis em ambos os sistemas de roda livre.

Prototipo XC20i Prototipo EV03i

Motor ligado | Motor desligado Motor ligado

Motor desligado
Momento de atrito

4,23 25,43 11,54 4,84
total (N-mm)

Poténcia Dissipada
0,17 1,02 0,46 0,19
(W)

Energia Perdida (J) 2316,54

475,48
Massa total do

0,77

0,67
sistema (kg)

2500 -]
2000 -

1500 -

M Protétipo XC20i
1000 - i Prototipo EVO3i

500 -

Energia perdida (J)

Figura 6.1. Energia perdida nos dois sistemas de roda livre.
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ANEXO A

O novo método de calculo da SKF (SKF, 2008) propde o calculo do momento
de atrito, através da soma de quatro componentes, dada por:
M = My + Mg + Mgea) + Mgrag, (AA.1)

em que M,, é o momento de atrito de rolamento, M;; € o momento de atrito de
escorregamento, Mg., € 0 momento de atrito de vedantes e Mg,,, € definido como o
momento de atrito das perdas por arrasto, por quantidade de lubrificante, nivel do 6leo, etc.
e Momento de atrito de rolamento
O momento de atrito de rolamento é calculado com base na seguinte equacao:

M,, = Grr(v n)O'G’ (AA.2)

em que G,,- € uma variavel que depende do tipo e diametro médio do rolamento e da forca
axial e radial exercida sobre 0 mesmo; n € a velocidade de rotacdo e v € a viscosidade
cinemaética do lubrificante, a temperatura de funcionamento.

O célculo de G, foi feito com base na Figura A.A.1 e Figura A.A.2.

Geometry and load dependent variables for rolling and sliding frictional moments - radial bearings

Bearing type Rolling friction variable Sliding frictional variable
Gy 64
Deep groove ball bearings whenF, =0 whenf; =0
G.» Rld?"" FO5 G-_-Sﬁl, 026 ¢ 95
whenF, >0 whenF; >0
( R, 054 / S, d 15\
B = 1% IF ot F 2T a5 (g5, 228 ¢
6e = R1dm .IF snae 64 =51dm lF e F’)

o = 24,6 (F/Co)%, degrees

Figura A.A.1.Cdlculo de G, e Gg;.
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Geometry constants for rolling and sliding frictional moments of deep groove ball bearings
Bearing series Geometry constants for

rolling frictional moments sliding frictional moments

R, S S;

1 2 2
2,3 44 x107 17 200x 102 100

42,43 54 %107 096 300x 102 40
60, 630 4,1 %107 1.7 3.73x107 146
62, 622 39x107 1.7 323x107 365
63, 623 37x107 17 284x107 928
64 3.6x107 17 243x 107 198
160,161 4,3x107 1.7 463x107 4,25
617, 618, 628, 637, 638 4,7 x107 17 6.50x 10" 0.78
619,639 43x107 17 4,75% 103 3.6

Figura A.A.2.Valor das constantes Ry, R,, S1¢e S,.

e Momento de atrito de escorregamento
O momento de atrito de escorregamento € calculado através de:

Mg, = Gg g, (AA.3)

em que, G; é uma varidvel que depende do tipo e didmetro médio do rolamento e da forca
axial e radial exercida sobre 0 mesmo e ug; € o coeficiente de atrito de escorregamento, que
depende do tipo de 6leo usado para a lubrificacdo dos rolamentos.

Para o célculo de Gg; utilizou-se a Figura A.A.1 e Figura A.A.2.

Para o célculo de ug; € necessario saber qual a relacdo de viscosidades (k), ou

seja, a razdo entre a viscosidade real e nominal do lubrificante.

o Condigoes de lubrificacdo- Relacéo de viscosidades

Dependendo do grau de separacdo entre a superficie de contato e a superficie
de rolamento, podemos determinar a eficiéncia do lubrificante.

Para se formar uma pelicula adequada de lubrificante, deve existir uma
viscosidade minima quando se atingir a temperatura normal de funcionamento. E
necessario, entdo, ter em atencdo a razdo entre a viscosidade real (v) e a viscosidade
nominal do lubrificante (v,). Essa razdo é denominada por relagdo de viscosidades, k,
dada pela Equagéo (AA.4).

k=— (AA.4)

A viscosidade nominal é determinada pela Figura A.A.3 e depende do diametro
médio e da velocidade de rotacdo do rolamento considerado.
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A viscosidade real, que corresponde a uma temperatura de referéncia de 40°C,

determina-se através da Figura A.A.4.

Required viscosity w atop-e‘rath'lgremperature.mmz."s
1000 +

500 1

<o

&0

100 4

&

1000 2000
dy, = 0.5 (d + D} mm

Figura A.A.3.Viscosidade nominal a temperatura de funcionamento.
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Required viscosity vy at operating temperature, mm2s
1000 1

500

200 1

100 4

90 100 10 120
O perating tempemture, *C

Figura A.A.4.Viscosidade real para uma temperatura de referéncia de 402C.

O coeficiente de atrito de escorregamento é dado por:
st = Ppiptpr + (1 — Pp)Ugur, (AA.5)

em que @,,; € um fator de ponderacéo para o coeficiente de atrito de escorregamento, u;; €
o coeficiente que depende do conjunto de aditivos no lubrificante e ugy; € o coeficiente de
atrito em condicdes de lubrificacdo total.

Ambos o0s coeficientes anteriores apresentam valores tabelados. Assim,
Up; = 0.15 e ugy, = 0.04, para lubrificante com éleos sintéticos.

O fator de ponderacéao pode ser calculado por:
1

= AA.6
e2.6x1078(nv)14d;y, ( )

Dy,

e Momento de atrito de vedantes
Uma vez que se pretende diminuir o atrito o maximo possivel, o célculo do
momento de atrito dos vedantes ndo vai ser considerado, uma vez que estes ndo vao ser

utilizados.
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e Efeitos adicionais no calculo de momento de atrito de rolamentos
Para um calculo mais preciso, é necessario considerar efeitos adicionais que
incluem uma reducdo por aquecimento por corte na entrada; velocidade de reposicédo para
lubrificacdo por banho de 6leo de nivel baixo, por massa lubrificante, etc.; efeitos de perda
por arrasto e lubrificagcdo mista para velocidades e/ou viscosidades baixas.
A Equacéo (AA.1) toma a forma de:
M = @isp OpsMry + Mg + Mseal + Marag, (AA.7)

em que @;,,€ um fator de reducdo por aquecimento por corte na entrada e @,; é um fator
de reducdo de reabastecimento/privacao cinematico.
Os fatores adicionais @, e @, podem ser calculados de forma aproximada

através das Equactes (AA.8) e (AA.9), respetivamente:

1
Pisn = AA8
Sh ™1 +1.84 x 10~° (n d,,) 128 v0-64 (AA.8)

1 (AA.9)

K
Krs (d+D) [___z
el D 70— @

em que, K, € a constante de reabastecimento/privacdo e K, é a constante relacionada com

b5 =

o tipo de geometria do rolamento.
O valor de K, para lubrificagdo em 6leo de nivel baixo é 3 x 1078,

A constante K, pode ser retirada da Figura A.A.5.

Geometry constants Ky and K_

Bearing type Geometry
constants
Kz Ky

Deep groove ball bearings

=single and d ouble row 31 =

Figura A.A.5.Valor da constante geométrica K ,-

e Perdas por arrasto na lubrificacdo em banho de 6leo
As perdas por arrasto é um dos fatores adicionais mais importante para o
calculo do momento de atrito. Assim, 0 momento de atrito das perdas por arrasto é dado
por:

Mdrag = VMKballdm5n27 (AA.10)
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em que V,, é uma variavel em funcédo do nivel de 6leo e K;,,; € uma constante relacionada
com os rolamentos de esferas.

A variavel 1, foi retirada da Figura A.A.6.

O célculo de K;,,; € feito através de:

irwK,(d + D)

x 1012 (AA.11)
D—d

Kpan =
em que i,,, € 0 nimero de carreira de esferas.

Drag loss variable Wy,

Vi
0,0016
00014
00012
10,0010
0,0008
10,0006
10,0004
10,0002

Roller bearings

Ball bearings

0 05 i | 15

\ Hids,

10,000307

0,000254

Roller bearings
10,00020-

LI Eall beanings

0,00010+

0,000054

[ 005 a1 (LT 0.2
Hid.

Figura A.A.6. V;, em fungdo do nivel do éleo de lubrificagdo.
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ANEXO B

Single row deep groove ball bearings

d 3-10mm
B
r
O
n
Ir2
D Dy d ¢ Dz
Principal Basicload ratings Fatigue Speedratings Mass Designation
dimensions dynamic  static load Reference  Limiting
limit speed

d D B c Co Py

mm kN kN rfmin kg -

3 10 4 0.54 018 0,007 130000 80000 0,0015 623

4 9 25 0,54 018 0,007 140000 85000 0,0007 618/4
1 4 0,715 0,232 0,010 130000 80000 0,0017 619/4
12 4 0,806 0,28 0012 120000 75000 0,001 604
13 5 0936 0.29 0012 110000 67000 0,0031 624
16 5 i1 038 0016 95 000 60000 0,0054 634

5 1 A 0637 0,255 0011 120000 75000 0,0012 618/5
13 4 0884 034 0014 110000 67000 0,0025 619/5
16 5 134 0738 0016 95 000 60 000 0,0050 * 625
19 6 2 095 0,04 80000 50 000 0,0090 * 635

6 13 3,5 0884 0345 0015 110000 67000 0,0020 618/6
15 5 124 0475 0,02 100000 63000 0,0039 619/6
19 6 2,34 095 0,04 80000 50 000 0,0084 * 626

7 14 35 0956 04 0017 100000 63000 0,0022 618/7
17 5 148 056 0,024 90 000 56000 0,0049 619/7
19 6 2,34 095 0,04 85000 53000 0,0075 * 607
22 7 3.45 137 0,057 70 000 45000 0,013 * 627

8 16 & 133 057 0,024 90 000 56000 0,0030 618/8
19 6 19 0,735 0,031 80000 50 000 0,0071 619/8
22 7 3.45 137 0057 75000 48000 0,012 * 608
24 8 39 166 0071 63000 40000 0,017 * 628

9 17 4 143 064 0027 85 000 53000 0,0034 618/9
20 6 208 0865 0,036 80000 48000 0,0076 619/9
24 7 39 166 0071 70000 43000 0,014 * 609
26 8 4,75 196 0,083 60 000 38000 0,020 * 629

10 19 5 138 0,585 0,025 80000 48000 0,0055 61800
2 6 208 085 0036 75000 45000 0,010 61900
26 8 4,75 196 0,083 67 000 40000 0,019 * 6000
28 8 462 196 0,083 63000 40 000 0,022 16100
30 9 5.4 236 01 56 000 34 000 0,032 * 6200
35 1 852 34 0343 50000 32000 0,053 * 6300

* SKF Explorer bearing

302 SkKF

Figura A.B.1.Caracteristicas do rolamento 6000.
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Ta

Dimensions Abutment and fillet Calculation
dimensions factors

d dy D,y D, 2 d, D, T2 k- fa
- - - mm ™in max max

mm mm -

3 52 75 82 015 42 88 01 0,025 15

4 52 75 - 01 46 84 01 0,015 10
59 9 98 015 48 10,2 01 002 9.9
6,1 9 - 02 54 10,6 02 0,025 10
6,7 103 112 0.2 58 112 0.2 0,025 10
8.4 12 133 03 64 136 03 003 84

5 6,8 93 - 015 58 10,2 01 0,015 11
1.6 10,8 114 0.2 6.4 116 0.2 002 L |
8.4 12 133 03 74 13,6 03 0,025 8.4
107 153 165 03 14 16,6 03 003 13

6 7.9 112 - 015 68 12,2 01 0,015 11
86 12,4 133 02 714 13,6 02 002 10
1na 152 165 03 84 166 03 0025 13

7 89 122 - 015 78 132 01 0,015 a1
9,8 14,2 15,2 03 9 15 03 002 10
11 15,2 16,5 03 9 17 03 0025 13
122 17,6 19,2 03 94 19,6 03 0,025 12

8 101 14 - 0.2 9.4 14,6 02 0,015 11
11 16,1 19 03 10 17 03 002 10
121 17,6 19,2 03 10 20 03 0,025 12
145 198 20,6 03 104 216 03 0,025 13

9 11 15 - 02 104 156 02 0,015 11
12 17 179 03 1 18 03 002 1
14 198 212 03 11 22 03 0,025 13
us 21,2 22,6 03 114 236 03 0,025 12

10 126 16,4 - 03 12 17 03 0,015 94
13 181 19 03 12 20 03 002 93
148 212 226 03 12 24 03 0,025 12
16,7 23,4 24,8 06 152 238 03 0025 13
17 232 24,8 06 142 258 06 0,025 13
175 26,9 28,7 06 142 308 06 003 1

SKF

Figura A.B.2.Caracteristicas do rolamento 6000.
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Single row deep groove ball bearings

d12-22mm
B
2
T S|
o @]
rz
0 Dy ad D,
©: O]
Principal Basic load ratings Fatigue Speedratings Mass Designation
dimensions dynamic  static load Reference  Limiting
limit speed
d D 8 C Ca ¥
mm kN kN rmin kg -
12 21 5 143 067 0028 70 000 43000 0,0063 61801
24 6 2,25 098 0043 67000 40000 0,011 61901
28 8 54 236 010 60 000 38000 0,022 * 6001
30 8 5,07 236 010 56 000 34 000 0,023 16101
32 10 728 31 0132 50 000 32000 0,037 * 6201
37 12 101 415 0176 45000 28000 0,060 * 6301
15 24 5 156 08 0034 60000 38000 0,0074 61802
28 7 436 226 0,095 56 000 34 000 0,016 61902
32 8 5.85 285 012 50 000 32000 0,025 = 16002
32 9 585 285 012 50 000 32000 0,030 * 6002
35 1 8,06 3,75 016 43 000 28000 0,045 * 6202
42 13 119 54 0,228 38000 26 000 0,082 * 6302
17 26 5 168 093 0,039 56 000 34 000 0,0082 61803
30 7 462 255 0,108 50 000 32000 0,018 61903
35 8 637 325 0137 45000 28 000 0,032 *16003
35 10 6,37 325 0137 45000 28000 0,039 * 6003
40 9 9.56 4,75 02 38000 24000 0,048 98203
40 12 9.95 4,75 02 38000 24 000 0,065 * 6203
40 12 114 5.4 0,228 38000 24 000 0,064 6203 ETN9
47 14 143 655 0,275 34 000 22000 012 * 6303
62 17 229 108 0,455 28 000 18000 0,27 6403
20 32 7 403 232 0,104 45000 28000 0,018 61804
37 9 637 365 0156 43 000 26000 0,038 61904
&2 8 728 405 0173 38000 26 000 0,050 = 16004
42 9 793 45 019 38000 24 000 0,051 98204Y
42 12 9,95 5 0212 38000 24 000 0,069 * 6004
47 14 135 6,55 028 32 000 20000 011 * 6204
&7 14 156 7,65 0,325 32000 20000 0,096 6204 ETN9
52 15 168 78 0,335 30000 19000 014 * 6306
52 15 182 9 038 30 000 19000 014 6304 ETN9
72 19 307 15 0.66 24 000 15000 0,40 6404
22 50 16 14 7,65 0,325 30000 19000 012 62/22
56 16 186 93 039 28 000 18000 0,18 63/22
* SKF Explorer bearing
304 SKF

Figura A.B.3.Caracteristicas do rolamento 61804.
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ANEXO B

L5}

Dimensions Abutment and fillet Calculation
dimensions factors

d 4 Dy D, n2 d, D, A k- fo
- - - mm mmn max max

mm mm -

12 15 18,2 - 03 14 19 03 0015 9.7
155 20,6 214 03 14 22 03 002 9.7
17 232 24,8 03 14 26 03 0025 13
16,7 23,4 24,8 03 144 27,6 03 0,025 13
185 25,7 274 06 162 27,8 06 0,025 12
195 29,5 315 1 176 314 003 11

15 179 211 - 03 17 22 03 0,015 10
18,4 24,7 25,8 03 17 26 03 00 14
202 27 282 03 17 30 03 002 14
205 26,7 28,2 03 17 30 03 0025 14
27 29 30,4 06 192 30,8 06 0,025 13
237 337 363 206 36,4 003 12

17 202 232 - 03 19 24 03 0015 10
204 26,7 278 03 19 28 03 002 15
227 29.5 312 03 19 33 03 002 14
23 29,2 314 03 19 33 03 0025 14
245 32,7 - 0, 212 358 06 0,025 13
245 327 35 06 212 358 06 0,025 13
239 335 - 06 212 358 06 003 12
265 37.4 397 1 226 41,4 1 | 0,03 12
324 46,6 - 1a 235 55,5 1 0,035 11

20 24 283 - 03 22 30 03 0,015 15
256 314 328 03 22 35 03 002 15
273 34,6 - 03 22 40 03 002 15
274 36 36,2 06 232 388 06 0,025 14
212 34,8 372 06 232 388 06 0025 14
288 385 40,6 1 256 414 2 | 0,025 13
282 396 - 1 256 414 1 0,025 12
304 41,6 46,8 11 27 45 1 003 12
302 42,6 - 12 27 45 1 0,03 12
372 54,8 - 13 29 63 1 0,035 11

22 322 418 ab 1 276 a4 1 0,025 14
329 453 - 1a 29 47 1 003 12

SKF 305

Figura A.B.4.Caracteristicas do rolamento 61804.

Ana Margarida Silveira Sampaio de Oliveira Figueiredo

59



Projeto e construgdo de um sistema de roda livre

ANEXO B

Single row deep groove ball bearings

d 25-35mm
B
L]
1 I
|
r2 |
D Dy ¢i - D,
Principal Basicload ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dimensions dynamic  static load Reference  Limiting
limit speed speed
d D 8 c Co Py
mm kN kN r/min kg -
25 37 7 4,36 26 0125 38000 24000 0022 61805
42 9 702 43 0193 36 000 22000 0,045 61905
&7 8 8,06 4,75 0212 32000 20000 0,060 = 16005
47 12 119 6,55 0275 32000 20000 0,080 * 6005
52 ) 106 655 0 28000 18000 0078 98205
52 15 148 78 0335 28000 18000 013 * 6205
52 15 178 98 0,40 28000 18000 032 6205 ETN9
62 17 234 116 049 24 000 16000 023 * 6305
62 17 26 134 057 24 000 16000 021 6305 ETN9
80 21 358 193 082 20000 13000 053 6405
28 58 16 168 95 0,405 26 000 16000 018 62/28
68 18 251 137 0,585 22000 14000 029 63/28
30 &2 7 & 49 29 0146 32000 20000 0027 61806
&7 9 7,28 455 0212 30000 19000 0,051 61906
55 b 119 735 031 28000 17000 0,085 * 16006
55 13 138 83 0,355 28000 17000 032 * 6006
62 10 159 10,2 044 22000 14000 012 98206
62 16 203 112 048 24000 15000 0,20 * 6206
62 16 234 129 0,54 24 000 15000 019 6206 ETN9
72 19 296 16 067 20000 13000 035 * 6306
72 19 325 173 0,74 22000 14000 033 6306 ETN9
90 23 436 236 100 18000 11000 0,74 6406
35 47 7 4,75 32 017 28 000 18000 0,030 61807
55 10 9,56 68 029 26000 16000 0,080 61907
62 9 13 815 038 24 000 15000 011 * 16007
62 14 168 10,2 044 24 000 15000 016 * 6007
72 17 27 153 0,66 20000 13000 0,29 * 6207
72 17 312 17,6 0,75 20000 13000 027 6207 ETN9
351 19 082 19 000 12000 046 * 6307
100 25 553 31 129 16 000 10000 095 6407
* SKF Explorer bearing
306 SkF

Figura A.B.5.Caracteristicas do rolamento 61806.
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Ta

Dimensions Abutment and fillet Calculation
dimensions factors

d 4 Dy D, 12 d, D, n k. fo
- - - mmn mm max max

mm mm -

25 285 333 - 03 27 35 03 0,015 14
302 368 378 03 27 40 03 002 15
333 40,7 - 03 27 45 03 002 15
32 40 42,2 06 282 43,8 06 0,025 14
345 44 - 06 282 48,8 06 0,025 15
364 bh 46,3 1 306 46,4 1 0,025 14
332 44,5 - 1 306 46,4 1 0,025 13
366 50,4 52,7 11 32 55 1 003 12
364 51,7 - 11 32 55 1 003 12
454 62,9 - 15 34 7 15 0,035 12

28 37 49,2 - 1 336 52,4 1 0,025 14
417 56 - 11 35 61 1 03 13

30 337 385 - 3 32 40 03 0,015 14
352 418 42,8 03 32 45 03 002 14
37.7 47,3 - 3 32 53 03 002 15
382 46,8 49 1 346 50,4 1 0,025 15
429 54,4 - 06 332 58,8 06 0,025 14
404 516 541 1 356 56,4 1 0,025 14
395 52,9 - 1 356 56,4 1 0,025 13
bbb 591 619 11 37 65 1 0,03 13
425 59,7 - 11 37 65 1 0,03 12
503 69.7 - 15 41 79 15 0,035 12

35 387 435 - 03 37 45 03 0,015 14
416 48,4 - 06 382 518 06 002 14
461 53 - 03 37 60 03 002 14
438 533 556 1 396 57.4 1 0,025 15
6.9 60 62,7 11 42 65 1 0,025 14
461 617 - 11 42 65 1 0,025 13
496 65,4 69,2 15 b4 71 15 0,03 13
574 79,5 - 15 46 89 15 0035 12

SKF 307

Figura A.B.6.Caracteristicas do rolamento 61806.
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ANEXO B

Single row deep groove ball bearings

d 40-60mm
B
r
1
@
r2
D D4 -1 0,
Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dynamic  static load Reference  Limiting
limit speed speed
d D B c Co P.
mm kN kN r/min kg -
40 52 7 4,94 345 019 26 000 16000 0034 61808
62 12 138 10 043 24 000 14000 012 61908
68 9 138 915 044 22000 14000 013 * 16008
68 15 178 116 049 22000 14000 019 * 6008
80 18 325 19 080 18 000 11000 037 * 62
80 18 358 208 088 18000 11000 034 6208 ETN9
90 23 423 24 102 17000 11000 063 * 6308
110 27 637 36,5 153 14 000 9000 125 6408
45 58 7 6,63 61 0,26 22000 14000 0040 61809
68 12 14 108 047 20000 13000 014 61909
75 10 165 108 0,52 20000 12000 017 * 16009
75 16 221 14,6 0,64 20000 12000 025 * 6009
85 19 351 216 092 17000 11000 041 * 6209
100 25 553 315 134 15000 9 500 083 * 6309
120 29 761 45 1% 13000 8500 155 6409
50 65 7 6,76 68 0,285 20000 13000 0052 61810
72 12 146 118 0,50 19000 12000 014 61910
80 10 168 114 0,56 18000 11000 018 * 16010
80 16 229 16 071 18000 11000 026 * 6010
90 20 372 23,2 098 15000 10000 046 * 6210
110 27 65 38 16 13000 8500 105 * 6310
130 n 871 52 22 12000 7500 19 6410
55 72 9 9,04 88 038 19000 12000 0083 61811
80 13 165 14 0,60 17 000 11000 019 61911
90 n 203 14 0,70 16 000 10000 026 *16011
90 18 296 21,2 0,50 16 000 10000 039 * 6011
100 21 66,2 29 125 14 000 9000 061 * 6211
120 29 741 45 190 12000 8000 135 * 6311
140 33 995 62 2,60 11000 7000 23 6411
60 78 10 119 114 049 17 000 11000 011 61812
85 13 165 14,3 0,60 16 000 10000 020 61912
95 1 208 15 0,74 15000 9 500 0,28 * 16012
95 18 30,7 23,2 098 15000 9 500 042 * 6012
110 2 553 36 153 13000 8000 0,78 * 6212
130 3 852 52 220 11000 7000 17 * 6312
150 35 108 69,5 2% 10000 6300 2,75 6412
* SKF Explorer bearing
308 SkKF

Figura A.B.7.Caracteristicas do rolamento 61808.
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Ta,

0, N
Dimensions Abutment and fillet Calculation factors
dimensions

d dy Dy D, r2 d, D, s k- fo
- - - mm min max max

mm mm -

40 43,7 48,5 - 03 42 50 03 0,015 14
469 551 - 06 432 58,8 06 002 16
49,4 58,6 - 03 42 66 03 002 14
493 588 611 1 h46 63,4 1 0025 15
52,6 67,4 69,8 11 &7 73 1 0,025 14
52 68,8 - 11 47 73 x i 0,025 13
56,1 738 777 15 49 81 15 003 13
628 87 - 2 53 97 2 0,035 12

45 491 539 - 03 47 56 03 0015 17
524 60,6 - 06 482 64,8 06 0,02 16
55 65,4 - 06 482 718 06 002 14
54,8 653 67,8 1 508 69,2 1 0,025 15
576 72,4 75,2 11 52 78 : 0,025 14
62,2 827 86,7 15 54 91 15 003 13
689 95,8 - 2 58 107 2 0,035 12

50 551 59,9 - 03 52 63 03 0015 17
56,9 651 - 06 532 68,8 06 0,02 16
60 70 - 06 532 76,8 06 002 14
598 703 728 1 546 75,4 1 0,025 15
625 774 816 11 57 83 1 0,025 14
688 911 95,2 2 61 99 2 003 13
w5 104 - 21 64 116 2 0,035 12

55 806 66,4 - 03 57 70 03 0015 17
632 718 - 1 596 754 1 0,02 16
67 781 - 06 582 86,8 06 002 15
663 787 815 11 61 84 1 0,025 15
691 858 89,4 15 64 91 15 0,025 14
753 99.5 104 2 66 109 2 003 13
816 113 - 21 69 126 2 0,035 12

60 656 12,4 - 03 62 76 03 0015 17
682 76,8 - 1 646 80,4 1 0,02 16
72 83 - 06 632 918 06 002 14
na3 83,7 86,5 11 66 89 1 0,025 16
755 94,6 98 15 69 10 15 0,025 14
819 108 112 21 72 118 2 003 13
881 122 - 21 74 136 2 0,035 12

SKF 309

Figura A.B.8.Caracteristicas do rolamento 61808.
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CSK..P
CSK..PP
CSK..P-2RS
pJS9
] ™
e=
.
w o B
o q - - 5 02
CSK..P CSK..PP
cl
VAN R
s L
Type Size Bearing series Bearing loads Weight Drag torque
dynamic static
d | B n. D L b t c C, T,
(mm] [Nm] [min”] [mm] [mm] fmm] [mm] [kN] (kN] [kgl [Nem]
12 6201 9.3 10000 k73 1 &1 2m 0.04 07
15 6202 ” 8400 35 1 14 342 0.06 09
7 6203 30 7350 40 12 19 38 0,070 11
CSKP 20 6204 50 6000 47 14 9.4 446 0.110 13
25 6205 85 5200 52 15 10.7 5.46 0,140 20
30 6206 138 4200 62 16 7 645 0210 b4
35 6207 175 3600 n 17 12,6 128 0,300 58
40 - 325 3000 80 2 15.54 12.25 0.5 70
15 6202 7 8400 35 1 2 0.6 14 342 0.06 09
7 6203 30 7350 40 12 2 10 79 38 0.070 11
20 6204 50 6000 47 14 3 15 94 446 0.110 13
CSK..pP? 25 6205 85 5200 52 15 6 20 107 5.46 0140 20
30 6206 138 4200 62 16 ] 20 nr 645 0210 b4

Figura A.B.9.Caracteristicas do rolamento ZZ 6205 PP.
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ANEXO C

ANEXO C

TENSILE STRENGTH

Hardness: 325 HB.

Approx. values. Samples were taken from a flat
bar, 90 x 300 mm (3.5" x 11.8").

Testing temperature 20°C 200°C
(68°F) (390°F)
Ultimate tensile strength
Rm N/mm? 1020 930
Yield strength
Rp0.2 N/mm? 900 800
COMPRESSIVE STRENGTH
Compressive
yield strength Rcg 2 N/mm? 850-1000

Figura A.C.1.Carateristicas mecanicas do Aco PM 300 IMPAX SUPREME.
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ANEXO D

Tabelas de parafusos (Branco, Ferreira, Costa, & Ribeiro, 2012)

ROSCAS ISO - METRICAS

Tabela 3.1. Didmetro e passos normalizados das roscas métricas (dimensSes em mm) [1].
Séries de passo 0 Séries de passo fino
Didmetro
nominal Passop | Area Ag | AreaAr | Passop | ArcaAr | ArcaAr
(exterior) d

1,6 0,35 1,27 1,07

2 0,4 2,07 1,79
25 0,45 3,39 2,98

3 0,5 5,03 447
3.5 0,6 6,78 6,00

4 0,7 8,78 7,75

5 0,8 14,2 12,7

6 1 20,1 17,9

8 1,25 36,6 32,8 1 39,2 36,0
10 1,5 58,0 52,3 1,25 61,2 56,3
12 1,75 84.3 76,3 1,25 92,1 86,0
14 2 115 104 1,5 125 116
16 2 157 144 1,5 167 157
20 2,5 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 3,5 561 519 2 621 596
36 4 817 759 2 915 884
42 4.5 1120 1050 2 1260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 5,5 2030 1910 2 2300 2250
64 6 2680 2520 2 3030 2980
72 6 3460 3280 2 3860 3800
80 6 4340 4140 1,5 4850 4800
90 6 5590 5360 2 6100 6020
100 6 6990 6740 2 7560 7470
110 2 9180 9080

Figura A.D.1.Diametros e areas dos parafusos ISO.
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ANEXO D

Tabela 3.3. Propriedades mecdinicas dos acos pam de acordo com as classes métncas ||
Casse Gama de Tensiode | Tensiode | Tensso de Material
métrica | dimensdes prova codincia | rotura [MPa)
[MPa) [MPa]

4.6 MS5 - M36 225 250 400 200 baixo 1eoe em carbowo |

4.8 ML1.6 -MI16 310 340 420 200 barxo leor e carboao

58 MS - M24 380 395 520 aco baixo (eor em carbono

88 ML6 - M36 600 635 830 ago médio teor cm  Gubono
tratado termicamente

9% Mi6-Ml6 650 710 200 ago médio teor em  carbono
urstado tenmicaments

109 | MS-M36 830 895 1040 a¢o liga de badxo teor em carbono
tratado termicamenie

129 M1.6 - 36 970 1100 1220 ago liga tmtado termicamente

Figura A.D.2.Classificacdo de resisténcia para os parafusos de classe métrica.
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ANEXO E
Material Especificagoes Gama de diametros m A [MPa]
equivalentes [mm]

Corda de piano UNS  G10850 0,12-3 0,163 | 2060
AISI 1085
ASTM  A228-51

Aco temperadoem | UNS — G10650 3-12 0193 | 1610

bleo AlS| 1065
ASTM  A229-41

Arame estirado UNS  G10660 0,8-12 0,201 1510
AISI 1066
ASTM  A227-41

Cromo vanadio UNS — G61500 0,8-12 0,155 1790
AISI 6150
ASTM  A231-41

Cromo silicio UNS  G92540 0,812 0,091 1960
AlSI 9254

Figura A.E.1.Acos utilizados no fabrico de molas (Branco, Ferreira, Costa, & Ribeiro, 2012).
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APENDICE A

1.Calculo das forcas a que a roda traseira esta sujeita

FTZ FTy
® > >y
F. T

Figura Ap.A.2. Vista bidimensional dos esforgos na roda traseira.

O somatorio das forgas segundo y é:
_ (A.1)
S0
FTy+FPy+FQy:0 (A‘Z)

Assumindo Fp, = Fy,. @ Equacdo (A.2) toma a forma de:

FTy + 2pr = 0 (A.3)
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(A.4)

O somatdrio das forcas segundo z é:
ZFZ -0 (A.5)
Fr,+Fp,+Fo =0 (A.6)
Fp,+Fq =—Fr, (A7)

O somatorio dos momentos em relagdo ao ponto U é:

A.8
Z MU,x=0 =0 (A8

Fo,(vo —vu) +Fp,(vp —yu) = Fr (21 —2,) = 0 (A-9)
3 —Fp (yp —yy) + FTy(ZT —zy) (A.10)
v (vo —yu)

Da Equacéo (A.7), resulta:

Fp = Fp —20P = Y0) +FTy(ZT_Zu) (A.11)
—Fp =Fp -
(yQ_yU) (YQ_YU)
Fp <1 _M> - _F, _Fry(zr —zy) (A.12)
’ (yQ _yU) z (yQ —yU)

A forca segundo z que o chassis exerce no eixo da roda traseira, no ponto P e

no ponto Q €, respetivamente:

L FTy(ZT — zZy) (A.13)
Fp = " (e~
‘ (1 _ (yP — yU))
(o —wv)
Fo ,=—Fr,—Fp, (A.14)
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2.Calculo das forgas a que os rolamentos estéo sujeitos

o Rolamentos 6000

O somatorio das forcas segundo y €:

Z F, =0 (A.15)

FTy+FRy+FSy=0 (A.16)

em que, Fg, é a forca segundo y que o rolamento principal esquerdo do cubo da roda
traseira exerce no cubo da roda e Fsyé a forca segundo y que o rolamento principal direito
do cubo da roda traseira exerce no cubo da roda.

SeYF, =0 - Fp =0-F =—Fp

SeYF, <0 —»Fg =0 F =—Fp

O somatdrio das forcas segundo z é:

z F = (A.17)

FTZ+FRZ+FSZ=O (A.18)
FRZ + FSz = _FTZ (A.19)

O somatdrio dos momentos em relacédo ao ponto U é:

(A.20)
Z MU,x=0 =0

Fs,(ys = yu) + Fr,(yg = yu) = Fr (zr —2y) =0 (A.21)
—Fp,(yvr —yu) + FTy(ZT — zy) (A.22)
FS =
? Vs —yuv)

Da Equacédo (A.19) resulta:

_p = f, _FROrR=Y) Fr (zr — zy) (A.23)
T TR s — ) s —yu)

F (1 _ r — YU)> - F. FTy(ZT - Zy) (A.24)
e s = Yu) L (s — y)

A forga segundo z que o rolamento principal esquerdo e o rolamento principal

direito do cubo da roda traseira exercem no cubo da roda é, respetivamente:
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R, FTy (zg — zy) (A.25)
Fp = ’ s —yu)
z (1 _Or-— )’U))
s —yu)
FSZ = _FTZ - FRZ (A-26)

o Rolamento 61806, Rolamento ZZ 6205 PP e Rolamento 61804

Durante a prova, o motor do veiculo esta ligado cerca de 4s e desliga-se,
aproximadamente, 2 min, sendo essencial ter em atencéo ao valor das forcas axial e radial
a que os rolamentos estdo sujeitos nestas duas situagoes.

Para estes rolamentos, é necessario ter em consideracdo o raio da roda traseira,
a poténcia do motor e a sua velocidade de rotacdo. A forca radial, a que estes estdo

sujeitos, é esquematizada na Figura Ap.A.3 e o seu célculo é apresentado de seguida.

Figura Ap.A.3.Diagrama de corpo livre.

Dados:

e T=22Nm

e passo = 0.005m

e 7 =72 dentes

e n=15000rpm

Os valores do raio primitivo da roda dentada mandada do 2°stagio do sistema

de transmisséo, montada na roda traseira e da poténcia do motor sdo, respetivamente:
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Z X passo 72 x0.005 (A.27)
R, = = =0.06m
21 21
Rr =0.237m (A.28)
2w X 5000 (A.29)
P=22X——=115192W
60
O binario pode ser descrito por:
T = (Fl - FZ)RI’ (A30)
P A.31
r=X (A.31)
w
em que, a velocidade angular é:
v (A.32)
w = RT
Assim, a forca radial é dada por:
FE.=F cosa+ F,cosa =F, +F, (A.33)
uma vez que o € muito pequeno.
Arbitrando |F,| = |0.2 F;| e igualando as Equagdes (A.30) e (A.31):
P (A.34)
(Fi —F)(02F) = VRT
P Ry (A.35)
0.8F, ==—
17 VR,
Substituindo as variaveis pelo seu valor:
P 1151,92 x 0,237 47896 N (A.36)
7 95x006
F, =0,2%x47896 = 95,79 N
Finalmente, a forca radial toma o valor de:
F. = 478,96 + 95,79 = 574,8NN (A.37)

o Rolamento 61808

O rolamento 61808 esta sujeito a forca que a mola exerce. Considerou-se a

forca minima axial para a qual comeca a existir atrito de rolamento, cujo valor é 45 N.
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APENDICE B

Prototipo XC20i

Na Tabela Ap.B.1 estdo referenciadas as dimensdes dos rolamentos, retiradas
do Anexo B.

As variaveis descritas ao longo do Anexo A encontram-se na Tabela Ap.B.2,
Tabela Ap.B.3 e Tabela Ap.B.4.

Tabela Ap.B.1.DimensGes dos rolamentos.

ROLAMENTOS 6000 6000 61806 ZZ 6205 PP
d (mm) 10 10 30 25
D (mm) 26 26 42 52
Dm (Mmm) 18 18 36 38,5
B (mm) 8 8 7 15
Co (kN) 1,96 1,96 2,90 7,80

Tabela Ap.B.2.Varidveis necessarias para o método de célculo descrito para cada rolamento (situacdo em
que o motor esta desligado).

Rolamentos 6000 6000 61806 ZZ 6205 PP
R1 4,1 %1077 4,1 x 1077 4,1 x 1077 3,90 x 1077
R, 1,7 1,7 1,7 1,7
S; 3,73 x 1073 3,73 x 1073 6,50 X 1073 3,23 x 1073
S, 14,6 14,6 0,78 92,8
ar (9 346,57 0 0 0

Grr 0,003 0,002 0,001 0,001

Gy 17,299 7,450 0,047 0,023

dbl 0,410 0,410 0,208 0,199

s 0,085 0,061 0,031 0,030
Pish 0,998 0,998 0,994 0,994

Ors 0,990 0,990 0,979 0,985
Kpall 6,98 x 10712 6,98 x 10712 1,86 x 10711 8,84 x 10712
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Tabela Ap.B.3.Varidveis necessarias para o para o método de calculo descrito para cada rolamento
(situagdo em que o motor esta ligado).

Rolamentos 6000 6000
R: 4,1 x 1077 4,1 %1077
R, 1,7 1,7
S: 3,73 x 1073 3,73 x 1073
S, 14,6 14,6
or (°) 346,57 0
Grr 0,003 0,002
Gyl 17,299 7,450
Pol 0,410 0,410
Ms| 0,085 0,061
Pish 0,998 0,998
Ors 0,990 0,990
Kpall 6,98 x 10712 6,98 x 10712

Tabela Ap.B.4.Constantes independentes do tipo de rolamento.

Mol 0,15
HEHL 0,04
Krs 3x1078
K, 3,1
Vm 0,000025
irw 1
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APENDICE C

APENDICE C

Prototipo EVO3i

Na Tabela Ap.C.1 estdo referenciadas as dimensdes dos rolamentos, retiradas

do Anexo B.
As variaveis descritas ao longo do Anexo A encontram-se na Tabela Ap.C.2 e
Tabela Ap.C.3.
Tabela Ap.C.1.Dimensdes dos rolamentos.

ROLAMENTOS 6000 6000 61808 61804 61804

d (mm) 10 10 20 20

D (mm) 26 26 32 32

D (mm) 18 18 26 26

B (mm) 8 8 7 7

Co (kN) 1,96 1,96 3,45 2,32 2,32

Tabela Ap.C.2.Variaveis necessarias para o para o método de calculo descrito para cada rolamento
(situagdo em que o motor esta desligado).

Rolamentos 6000 6000 61804 61804
R1 4,1%x 1077 4,1x 1077 4,7 x 1077 4,7 x 1077
R, 1,7 1,7 1,7 1,7
S: 3,73 x 1073 3,73 x 1073 6,50 x 1073 6,50 x 1073
S, 14,6 14,6 0,78 0,78

ar (°) 365,64 0 0 0
Gir 0,0030 0,0018 0,0007 0,0007
Gy 17,2991 7,4500 0,0514 0,0514
dbi 0,4096 0,4096 0,4056 0,4056
s 0,0851 0,0614 0,0608 0,0608
Pish 0,9975 0,9975 0,9966 0,9966
Ors 0,9898 0,9898 0,9868 0,9868
Kpall 698 x 10712 698x107'? 1,34x10"'1 1,34x 10"
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Tabela Ap.C.3.Variaveis necessarias para o para o método de calculo descrito para cada rolamento
(situagdo em que o motor esta ligado).

Rolamentos 6000 6000 61808
R: 4,1x 1077 4,1 %1077 4,7 x 1077
R, 1,7 1,7 1,7
St 3,73 x 1073 3,73 x 1073 6,50 x 1073
S, 14,6 14,6 0,78

ar (%) 365,64 0 239,13
Ger 0,0030 0,0018 0,0155
Gy 17,2991 7,4500 5,2491
bl 0,4096 0,4096 0,1106
Hs| 0,0851 0,0614 0,0166
Pish 0,9975 0,9975 0,9919
Prs 0,9898 0,9898 0,9708
Kbail 698 x 10712  6,98x 1071 2,38x 107!
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