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Resumo

A utilizacdo de novos conceitos e mecanismos de eletrificagdo na indudstria automovel,
tem sido um dos meios fundamentais para reduzir as emissdes dos gases com efeito de estufa
e a dependéncia de combustiveis fosseis. Atualmente, sdo varias as solucdes que rumam a

esse objetivo, uma delas sendo a conversdo de veiculos a combustdo interna para elétricos.

Com esta conversdo surge a necessidade de utilizar novos motores elétricos e novas
caixas de velocidades. Os motores elétricos apresentam vastas vantagens, uma delas sendo
a sua banda de binario e poténcia ideal para aplicacdo num veiculo. Esta caracteristica faz
com que a transmissdo seja relativamente mais simples comparativamente a de um
automovel a combustdo. A maioria dos fabricantes optam por caixas com uma velocidade

Unica, no entanto, esta solucdo dependente sobretudo do desempenho do motor.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma caixa de velocidades com duas
relacdes para um veiculo todo-o-terreno convertido para um sistema de propulsao elétrica.
Sera tido em conta o peso e geometria final do conjunto, o custo de fabrico e a eficiéncia da
transmisséo. Para criar uma caixa de velocidades eficiente e compacta € necessario ter um
cuidado especial durante o desenvolvimento das engrenagens, a escolha dos rolamentos, o
método de selecdo de engrenagem e outras questdes que serdo aprofundadas ao longo do

trabalho.

Apos ter sido seguida uma cadéncia cuidadosa de etapas, é concebido um sistema de

transmissao eficiente, versatil e fiavel que vai ao encontro dos objetivos propostos.

Palavras-chave: Engrenagens, rolamentos, redimensionamento, veiculos elétricos, caixa

de velocidades, crabots.
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Abstract

The use of new electrification concepts and mechanisms in the automotive industry has
been one of the fundamental means to reduce greenhouse gas emissions and dependence on
fossil fuels. Currently, there are several solutions towards this goal, one of them being the

conversion of internal combustion vehicles to electric ones.

With this conversion comes the need to use new electric motors and new gearboxes.
Electric motors present numerous advantages, one of them being their ideal torque and
power band for application in a vehicle. This feature makes the transmission relatively
simpler compared to the ones on a combustion car. Most manufacturers opt for single-speed

gearboxes, however, this solution depends mainly on the motor's performance.

The objective of this paper is the development of a two-speed gearbox for an off-road
vehicle converted to an electrified powertrain. The weight and final geometry of the set, the
manufacturing cost and the efficiency of the transmission will be taken into account. To
create an efficient and compact gearbox, special care must be taken during the development
of gears, the choice of bearings, the gear selection method, and other issues that will be

explored in depth throughout the project.

After a careful sequence of steps has been followed, an efficient, versatile, and reliable

transmission system is designed that meets the proposed objectives.

Keywords: Gears, bearings, resizing, electric vehicles, gear box, dogs.



Indice

Originalidade € DIreitoS de AULOK ..........c.ooiiiiiiiiie e v
(D cTo [ Tor= 1 (o] o I- USROS RSP P PR URSPRPITTR %
|- Vo [T [ 1= o (01U PRPSURSS vi
=T U 0 o SRR PRTRRP vii
N o151 1 - (0! SRS PSPPSR IX
[ 7 o (oI o UL = SRS Xiii
LiSta e TADEIAS. ....c.eeveieiee et XVi
Lista de Siglas € ACIrONIMOS. .........ccveiieiieieeie e e e et se et esaeeae e e sreeneesreenneas XViii
Lo INTFOAUGED ...ttt bbb nre s 1
2. Introducéo e pesquisa ao tema veiculos létricos ..........ccoviriiniieniise e 3
2.1.  Tipos de sistemas de propulsdo N0S VEICUIOS ..........ccerererieieienieieierene e 3
2.2, VEICUIOS BIELIICOS. .. .cvieiieiieieie e bbb 8
221, CarACIEIISTICAS. ..evivivesiieieesieie ettt sttt ettt b et b e b 8
2.2.2. (@)W o] r= 1o (30 1= (oF: o [o 1SR 9
2.3, INAUStria AULOMOVEL........cooieiet e 11
S \V/ o] (0] == [-] 4 g [0 USRS URTUTRPRN 12
2.4.1. Motor de Corrente Continua COM ESCOVAS........cceververiiieniininieienesie e 13
2.4.2. Motor de Corrente Alternada de INAUGAD.........cccvevvevveviiie s 14
24.3. Motor Sincrono de imanes Permanentes (PMSM) € BLDC ..........ccceovuee.e. 14
24.4. Motor de relutdncia comutado (SRM)......cccoiiiiiiiiniiiiee e, 15
245, COMPATAGAD .....vieueeitieiteeiesiee it eee st et beesbe st be et e e e st e e nbe b e sbeesbeeneesbeenteaneens 16
2.5.  Conversao de veiculos de combustéo interna para elétrico............cccoovevvinennen. 17
2.6. Armazenamento 08 BNEITIA .......cccieiiereiie e ere e st se e e e e sae e e e nee e 18
2.6.1. B F (=] T SRR 19
2.6.2. UItracoNdENSAAOIES ......cviiuieiiieiieiesieeieee et nreas 19
2.6.3.  Células de COMBDUSEIVEL..........ooiiiiiii s 20
2.6.4.  SISLEMAS MECANICOS ....cvvirveiiiieitisiieieeee ettt bbb 21
2.7, SIStEMAS A& traNSMISSAOD .....c.veveieeiiteiieste sttt bt nee s 21
2.7.1.  Transmisséo de relacdo Unica (Single speed transmission)..........c.cccceeerveennes. 22
2.7.2.  Transmissdo de relagdes MUILIPIAS .........cccovvriiiriiiriieec e 22
2.7.3.  Transmissao Variavel CoNtiNUA...........covueierieiiieie s 23



2.8, EXEMPIOS OEM ..ottt 24

2.8.1. POISCNE TAYCAN......eiuiiiiiie ettt bbbt 24

2.8.2. RIVIAN RLT oottt sneente e e nreeneeaneens 25
3. ESPecificaces de FEQUISITOS .......ccviiieiiiieiieie sttt 26
B L. VBICUIO ettt nre s 26
3.2, MOTOE EIBLIICO .. .o iiiiiiiiciieiieeee ettt 26
3.3.  Especificac0es de deSemMpPenno..........ocooiiiiiiiiiiieiesc e 28

3.3 L. CONMIGAD L.t 30

332, CONMIGAD 2.ttt 32
K I - 11 01 5557 (o TSP PT PR ORISR 33
4. Dimensionamento das ENQgreNAGENS .........ccveveieereerieiieseeieseesreesee e e sreeeeseesreenns 34
4.1.  Condigdes de FUNCIONAMENTO ........cccueiieiieeieseeie e 34
4.2, IMALEEIAL ...t 35
4.3, NUMEI0 A8 ESLAGIOS ... cviveiviieieiierierieiesie st ste e ste e ere e e e e e testestesbesressesseeneeneessenees 35
4.4, RAZAO0 de TraNSMUSSAD .....ecviiiieieiieiiee ettt ettt ettt ee e nbeeneenneas 36
45, MOdulo e NUMEr0 de deNTES.........coviiiiiiiiirieeeie e 37
4.6. Angulo de hélice & ANGUIO dE PreESSAOD.........c.vveveeveeeereeeeeeeeeeeeeesee e esienes 38
4.7.  Largura do dentado...........coeiiiiiiiieie e 39
4.8.  Fator de apliCaCa0........ccocuiiiiiieieiees s 40
4.9. Fatores de seguranca no flancoe naraizdo dente.........cccccoevvveevieiiicvieccieenn, 40
4.10. (= V= Lol o [0 o] [0 (U [oF 1o TSR RT 41
4.11. (@]UT=11To F=To (=00 (o 10 (=T 01 - Lo [o TS 41
4.12. [0 o] ) 1 ToF= o =SSR 42
4.13. RESUITATOS. ... et enee s 43
5. Dimensionamento dos veios e selecdo dos rolamentos ...........ccccvevieviiiieiieie e, 48
5.1, AITANJO dOS VEIOS ....ccueiiiieieiieiteeite st steestesee e ste e sta e tessaessaesseasaessaesaesneesreenseannens 48

51.1. Escolha do material ... 48

5.1.2. POSIGAO relativa d0S VEIOS. ........cciiieiieiiieiieiieie st 49

5.1.3.  Sentido de rOtAGAOD .........coveiviiiiitiiiieie et 50

Xi



5.1.4. CONEBXOES ..o 51

5.1.5. GEOMELIIA UOS VEIOS ...vvevveieeieeiiesieesieeeestee e eesreesteeneesteesaeenee s e sreeaesneessaeneas 52
5.2, ESC0Iha dos rolamentos..........ccoiieiiiiiiieiiee e 53
5.2.1.  VEIO Attt re et ens 54
522, VEIO Bt 58
5.2.3. DIfErenCIal .....c..oceeiece e 60
5.3, RESUITAUOS. ....c.viiiiecctie ettt e et e e be e s e e e b e e sare e sreesnaeeres 63
5.3.1. T o NSRS 63
5.3.2. VEIO B e 65
5.3.3. DIfErenCIal .......ooceeeiice e 66
6.  Mudanca de ENGIrENAGEIM .......ccuiiieiieieeese et e st e e sraesreeaesraesaeeneesneas 69
G0 N O o PSSR 69
6.1.1. Calculo das iNrcias redUZidas..........ceeveveeeiierieierese e 70
6.1.2. Tempo de engreNaMENTO .........cevueeeeieeresie et 70
6.1.3.  Tempo de SINCrONIZAGAD ........c.eciveiiieeiiee ittt st 72
6.1.4.  Tempo Maximo de engrenamento ..........cccevueieereeriesieeseesieseeseeseeseesreessesseens 73
6.1.5.  EStUAO GEBOMEALIICO .. .ovviviieiieiiciesieee et 73
T AN (V- To (o] OSSPSR 75
G TG T O] 0 ] 0To] (=] 0 | (-1 PSRRI 76
7 O g (-] SRS RPRSSORRS 77
T \V/ (o0 | =0 =] o o F O PRSP PRTR 80
L ©o T (0] 11 Y= (o OSSPSR 85
Referéncias BiblIOGrafiCas .........ccouviiiiiiiiiic s 87
N 1oL RO 93
Anexo A — Desenho técnico do motor elétriCo.........coevveieiieie i 93
Anexo B — Propriedades do [UDFIfICANTE..........ccceeviiieii e 95
Anexo C — Desenhos tECNICOS A0 CANTEN .......c.veiueeiiiieieeie e 97

Xii



Lista de Figuras

Figura 2.1 - Representacdo de um veiculo elétrico Hibrido [3]......cccvviveiieiiiiicie e 4
Figura 2.2 - Representacdo esquematica de um Hibrido Paralelo [2].........ccoovvieiiiieiiiieieiece e 4
Figura 2.3 - Representacdo esquematica de um Hibrido SErie [2].......cccovviiiiiiiiiiiciiiie e 5
Figura 2.4 - Representacdo de um veiculo Hibrido PIug-1n [3]......ccccoviiiiniiiiiie e 5
Figura 2.5 - Representagdo de um veiculo elétrico a bateria [3]........ccoveoveirerinieieie e 6
Figura 2.6 - Representacdo de um veiculo elétrico de célula de combustivel [3]........ccovveiiiiiiiniiiiniciiens 7
Figura 2.7 - Comparagdo do tipo de VEICUIOS [B].....c.eeeiriiriiiiiieiie et 7
Figura 2.8 - Comparagdo de caracteristicas entre um motor elétrico e um a combustao interna [9]................. 9
Figura 2.9 - Exportagdes e ImportacOes de carros Hibridos e Elétricos entre 2017 e 2021 [11].......ccccevennee 10
Figura 2.10 - Variacdo da quota de mercado em 2023 [L13] ...ccvvevveveriiieiiieseeseesieeesiee e see et e e 10
Figura 2.11 - Venda de veiculos elétricos N0 MUNAO [15].......ccouiiiiiiiiiiiiiiieie e 11
Figura 2.12 - Tipos de motores aplicados a veiculos el&tricos [17]......ccovvrerieririiiieseeie e 12
Figura 2.13 - Vista em corte de motor de corrente continua com escovas [18] .......ccccevveviiveniieniesinesiieennens 13
Figura 2.14 - Vista em corte do motor de corrente alternada de indug&o [18] .........cccvvvvieiiniininieninie 14
Figura 2.15 - Comparacao da corrente no motor BLDC € PMSM [19] ......ccovvviiiiiiieiiesie e sie e 15
Figura 2.16 - Vista em corte do motor sincrono de imanes permanentes [18] .......ccccovveveriieninienenenesienenn 15
Figura 2.17 - Vista em corte do motor de relutdncia comutado [18] ......cccvevivevieiiieiiieerie e 16
Figura 2.18 - Comparacéo dos diferentes tipos de motores elétricos [18] ......ccccvvveveiivereniviiieneeiese e 16
Figura 2.19 - Opinido de mercado para a eletrificacdo de um veiculo [20] ......ocovvveiiiiiiininee e 17
Figura 2.20 - Conversdo de um veiculo de combustdo interna para elétrico [22] .......ccccovvvvviieiieniieniesiennnn, 18
Figura 2.21 - Comparacdo dos sistemas de armazenamento [18].........cccovrerieiiriiiienieeee e 19
Figura 2.22 - Funcionamento de uma célula de combustivel [9]........cocvviiiiiiiiiii e 20
Figura 2.23 - Comparacéo dos diferentes tipos de armazenamento [18] ........cccccvvveiiiieieninieneeiese e 21
Figura 2.24 - Transmissdo de relagdo UNICa [25] ....cveveiieriiiiiie it 22
Figura 2.25 - Transmissdo de relagfes MUIIPIAS [25].......cviiviriiiiiiiiiiie st 23
Figura 2.26 - Comparacao entre transmissdo de uma e duas velocidades [25] .......cccccvvvievviveiiveneesiinsieeniens 23
Figura 2.27 - Transmissdo do POrsche TayCan [26]........couueiuiaiieiieiieeiiie ettt 25

Xiii



Figura 2.28 - Transmissdo do RiVian RLT [28] .....cccueriiiiiiiiiieiiiie sttt 25

Figura 3.1 - Motor elétrico Moternergy MEL302 [30]......cccueiivieieeiieiieeiieeseeseesiee e ste e e e see s srn e aeenneens 27
Figura 3.2 - Curva de poténcia e binario do MOtOr [31].......cceeiurireriieieie e 27
Figura 3.3 - Forcas que atuam num veiculo num cendrio inclinado [9]........cccovvvriievievii i 29
Figura 3.4 - Forcgas causadas pela inCliNaga0 [9] ... .oooveeiiriiiiie et 30
Figura 3.5 - Diagrama da CONAIGAD IMPOSLA .......c.veruveiiriieiiriieie sttt nbe st 31
FIgUra 4.1 - SOIUGDOES U ANUAIES. ... .ceiteiiieieiti ettt ettt ettt sttt b et e b e b e e sbe e bb e e bt e nbeesbeeenneabeen 36
Figura 4.2 - Diregdes impoStas aS NGIENAGENS .......c.veuverearerrertertertesteseeeeseasesseasestessesseseessesessessessessessesseneenes 39
Figura 4.3 - Espetro de carga das engrengens do diferencial .............ccccovveiiiiie i 46
Figura 5.1 - DiSp0SICAO INICIAI A0S VEIOS. .......ccueiiiiiiiiiiiiiie ettt 49
Figura 5.2 - Arranjo fiNAl 0OS VEIOS .......ccuieiiieiiii ittt see e e s e et st e st ste e ta e st eeeeenaeestneanneenneens 50
Figura 5.3 - Definicdo do sentido de rOtaCAD [A7]....ccoueeiueiiieiiie ettt 50
Figura 5.4 - Sentido de rotaGao iMPOSIO A0S VEIOS.......ueveeireeiereiieesieeseeesteesseesseesaeesseesseesaeesseesseessessnsesnsenns 51
Figura 5.5 - GEOMELIIA JO VEIO A .. ..ottt b ettt b e e bt e e bt e sbeesbeeenneanaeen 52
Figura 5.6 - GEOMELria 0O VEIO Bu......c..oiiiiiiiiieice e ettt 53
Figura 5.7 - Ranhura de alivio [50] .....cveiiiiiiieiie it ae e ste e st e st e e beesba e reeenneeneens 53
Figura 5.8 - Curva de fiabilidade dos rolamentos do diferencial.............ccocviiiiniiiiiiiiiie e 61
Figura 5.9 - Composicao detalhada d0 VEIO A.........ooiveiieiie st esae e 63
Figura 5.10 - Deslocamento do Veio A para a 12 € 22 VeloCidade............ccocvvveiiiiiiiiiiieieese e 64
Figura 5.11 - Forcas exercidas no Veio A na 12 € 22 VeloCidade..........cvvivereeieeniieniee e see e seesee e 64
Figura 5.12 - Zonas criticas do Veio A na 12 € 22 VeloCidade..........c.ovviieieiieieiieie e 64
Figura 5.13 - Composicao detalhada do VIO B .........ccooiviiiiiiiiiiienee e 65
Figura 5.14 - Deslocamento do Veio B paraa 12 e 22 VeloCidade...........coceeiieiiiiiiiiiinie e 65
Figura 5.15 - Forgas exercidas no Veio B na 12 e 22 VeloCidade.............ccoooovrviiieniicicieeeese e 66
Figura 5.16 - Zonas criticas do Veio B na 12 e 22 Velocidade ............ccoeiviieiiiiic i 66
Figura 5.17 - Composicao detalhada do diferencial.............cocooiiiiiiiiiiiie e 67
Figura 5.18 - Deslocamento do Diferencial para a 12 € 22 Velocidade...........ccccoevveeiievieiii i 67
Figura 5.19 - Forcas exercidas no Diferencial na 12 22 VelOCIdade ..........ccceeveeiiiiiiiiie i 67
Figura 5.20 - Zonas criticas do diferenCial ............cccoiieiiiiiiiii e 68
Figura 6.1 - SiStema de CrabOLS [54]....uue ittt b e b e bbb e neene e 69

Xiv



Figura 6.2 - Interferéncia méaxima entre anel e roda e respetivos AngulOS ...........cocevviieieienienenienesee 71

Figura 6.3 - Tempo maximo de engrenamento em fungao das RPM.........ccccovvviiiiiiiiiciie i 72
Figura 6.4 - Tempos de sincronizagdo em funcao das RPM ... 72
Figura 6.5 - Tempo maximo de engrenamento em fungao das RPM...........ccccovcveviiiiievecsie e 73
Figura 6.6 - Par@metroS 00 CrabOt..........oouiiieiie ittt st e bt sbe e sreeenaeanneen 73
Figura 6.7 - SolicitagBes iMmpPOSLAS A0S CraOLS .........uiiuiiiiiiiiiie i bbb 74
Figura 6.8 - Analise das teNSOES 80S CTADOLS .........eiviiiiiiiiiiieie sttt 75
Figura 6.9 - Componentes para mudanga de VEloCIdade ............cooviviiiiiiiiiie e 76
Figura 6.10 - Unido de componentes para sele¢do de velocidade............ccoovvviiriiiiiiiiiiiieicee e 76
FIQUIA 7.1 - THPOS 08 CAMET ....eviieiieieieeie ettt s et e ettt sb et e e e et e b e ebeebesbesbesbe e eneenis 77
Figura 7.2 — Metade exterior eSqUErda 00 CAIET.........uciveieeiieeeie e ce e e e e ste e stn e e aeenneens 78
Figura 7.3 - Metade interior SQUErda 0O CAMTET ..........c.viviiiiiiieiesie ettt sbe e e 78
Figura 7.4 - Metade exterior dir€ita 0 CAMEY ..........ccvveiresie et s e e e e e e e eeesaeesreesraeeaeens 79
Figura 7.5 - Metade interior direita 0 CAIMEI.........ccviiiiiie et 79
Figura 8.1 - MONtAgEM TOS BNEIS ......c.viiiiiiiitiitieteie ettt ettt ne et sreene e 80
Figura 8.2 - Montagem dos anéis CONCIUTAA ............ccoveiieiii i sae e 80
Figura 8.3 - MONtagem 00 VEIO A . .....oiiiiiiiiiiiit ekttt b et 81
Figura 8.4 - Montagem do Veio A CONCIUTAA ..........cciuveiiiiii i 81
Figura 8.5 - MoNntagem 0 VEI0 B ........oooiiiiiiiiiiie e bbb 81
Figura 8.6 - Montagem do Veio B CONCIUIAA .........cevuieiieiii i snee e 82
Figura 8.7 - Montagem do difErenCIal.............ooeiiiiiiee e naee 82
Figura 8.8 - Montagem do diferencial CONCIUITA............ooiviiiiiiiiii e 82
Figura 8.9 - AliNhamento do CAMEr @SQUETTO ........ccuviiiriierieiieiesie ettt sttt et e b 83
Figura 8.10 - MoNntagem d0S VEI0S 0 CAMEN..........civiuiriiiieiiieie sttt bbbttt 83
Figura 8.11 - Montagem global CONCIUIA.............ceiiiiiiii e re e 84
Figura 8.12 - Dimens@es globais da caixa de VElOCIAAdES ............ccooviriiiiiiiieiiee e 84

XV



Lista de tabelas

Tabela 2.1 - Siglas dadas na literatura inglesa a varios tipos de motores elétricos...........cccevvvvvivviviieeseennnn. 13
Tabela 3.1 - Caracteristicas originais do VEICUIO ..........coiiiiiiiiiiie i 26
Tabela 3.2 - Informactes SoDre 0 MOLOr EIELICO ........oiviiiiiiiiiiii e 28
Tabela 3.3 - Valores utilizados para a imposicdo da CONAIGAD 1 ..........oceeiiiiiiiiniiiie e 31
Tabela 3.4 - ReSUMO da CONTIGAD L ......eiiiiiiiiiiiiee ettt sb e sre et nne s 32
Tabela 3.5 - Valores utilizados para a imposiGa0 da CONAICAD 2 .........ccceervirieieiiiiie s 32
Tabela 3.6 - ReSUMO A& CONTIGAD 2 ......oouviiiiiiiiieiiie bbbt sre e nne 32
Tabela 3.7 - Dados para 0 calculo do atrito @erdinAmICO ........ccceiiieiieiiiiie e e 33
Tabela 3.8 - CoNdigBeS da TrANSMISSAD .......veiveeiiieitie ittt ettt et et e e b e sbe et e e snb e beenbeeseeas 33
Tabela 4.1 - Condigdes tipicas de terren0S SINUOSOS .......ccvveiveeiuerieeieeseeseeeieeseeseeseeseeesteesseesreenseesreesnees 34
Tabela 4.2 - Consideragtes dos regimes d OPEIAGAD .........civeeiuirieeitieriee sttt ettt 35
Tabela 4.3 - Especificagdes tedricas da caixa de VElOCIAades ...........cveveeieiiiiiriese e 37
Tabela 4.4 - Sintese do Mddulo e NUmero de dentes aplicado..........cvevveiiiiiiiieiecciec s 38
Tabela 4.5 - Fator de aplicagdo perante condigBes da MAQUING...........covverirriiereerie e 40
Tabela 4.6 - Caracteristicas do TUDFTICANTE ............ccoiiiiiii e 43
Tabela 4.7 — Valores do dimensionamento das engrenagens da 12 Velocidade ...........cccccoeveeiiniiicienicnnns 44
Tabela 4.8 — Valores do dimensionamento das engrenagens da 22 Velocidade ...........ccoevevvervnviecneesnennnn, 45
Tabela 4.9 — Valores do dimensionamento das engrenagens do diferencial para a 1* Velocidade.................. 47
Tabela 5.1 — Valores do dimensionamento dos rolamentos do Veio A paraa 12 Velocidade............c.cccoenee 55
Tabela 5.2 - Valores do dimensionamento dos rolamentos do Veio A paraa 22 Velocidade ............ccccce.e. 56
Tabela 5.3 - Valores do dimensionamento dos rolamentos de agulhas do Veio A para a 12 Velocidade......... 57
Tabela 5.4 - Valores do dimensionamento dos rolamentos de agulhas do Veio A para a 22 Velocidade........ 58
Tabela 5.5 - Valores do dimensionamento dos rolamentos do Veio B para a 12 Velocidade.............c.cccoenene 59
Tabela 5.6 - Valores do dimensionamento dos rolamentos do Veio B para a 22 Velocidade.............cccccue..e... 60
Tabela 5.7 - Valores do dimensionamento dos rolamentos do Diferencial ...............cccooeiiiiiiiiiiciinens 62
Tabela 6.1 - Valor das INErcias REAUZITAS ..........ccvooviiiiiiiiiiiiiecsee e 70
Tabela 6.2 - Par@metros do CrabOt ..........ooiiiieiic bbb e 74

XVi



Tabela 6.3 - REqUISITOS PAra 0 ALUAAON .........eiiiiiiieie ittt bbb bbb e sre e nne s 75

XVii



Lista de siglas e acronimos

D m oS A

EEE

~.

Distancia entre centros

Area frontal do veiculo

Largura de dentado

Coeficiente de Arrasto

Coeficiente de resisténcia ao rolamento
Diametro primitivo

Diametro da cabeca

Distancia do crabot

Atrito aerodindmico

Resisténcia por meio da inclinacdo
Resisténcia ao rolamento

Forca de tracdo

Aceleracdo gravitica

Altura na vertical

Altura do crabot

Relacéo de transmissao

Relacéo de transmissdo do diferencial
Relacdo de transmissdo do estagio
Relacdo de transmissao global
Inércia reduzida

Inércia do veio de entrada

Fator de aplicacédo

Distancia na horizontal

Distancia entre os rolamentos
Massa

Maodulo normal

RPM maximo

Poténcia admissivel

Raio do pneu

Espessura do crabot

xviii



Wrel

AC
AMT
BEV
BLDC
CA
CcC
CVvT
DC
DIN
EN
ER-EV
EV
FCEV
HEV
HRC
ICE
ICEV
IM
ISO
KERS

MCI
mHEV

Fator de seguranga no pé do dente
Fator de seguranca no pé do dente minimo
Fator de seguranca no flanco do dente
Fator de seguranca no flanco do dente minimo
Binario maximo do motor
Velocidade do veiculo

Velocidade méxima

Velocidade do vento

Velocidade angular relativa
Coeficiente de desvio

Alternating Current

Automated Manual Transmission
Battery Electric Vehicle

Brushless DC Motor

Corrente Alternada

Corrente Continua

Continuous Variable Transmission
Direct Current

Deutsches Institut fir Normung
European Standards

Extended-range Electric Vehicle
Electric Vehicle

Fuel Cell Electric Vehicle

Hybrid Electric Vehicle

Hardness Rockwell C Scale

Internal Combustion Engines

Internal Combustion Engine Vehicle
Induction Motor

International Organization for Standardization
Kinematic Energy Recovery System
Momento

Motor de Combustéo Interna

micro Hybrid Engine Vehicle

XiX



OEM
PHEV
PMSM
RMC
SAE
SRM
SSBV

Original Equipment Manufacturer
Plug-in Hybrid Electric Vehicle
Permanent Magnet Synchronous Motor
Rui Manuel da Conceigao

Society of Automotive Engineers
Switched Reluctance Motor

Solid State Battery Vehicle
Veiculos Elétricos

Angulo de presséo

Angulo de retencfo do crabot
Angulo de inclinagéo

Angulo de hélice

Angulo do crabot

Deslocamento

Razéo de condugdo aparente

Razao de conducdo suplementar pela inclinacdo

Razéo de condugéo
Eficiéncia

Angulo de crabot do anel
Angulo maximo

Angulo de crabot

Densidade volumica do ar a 20°C

XX



Desenvolvimento de uma caixa de velocidades com duas relagdes para um veiculo elétrico de todo-o-terreno

1. Introducao

Nos ultimos anos, a preocupacdo com as emissdes de gases com efeito de estufa e a
procura de alternativas sustentaveis tém impulsionado o setor dos transportes, por ser uma
das maiores fontes de contaminagdo ambiental, com vista a transi¢do para veiculos elétricos.
Embora a fabricacao de novos veiculos elétricos seja uma parte fundamental desta mudanca,
uma alternativa que podera surgir € a conversao de veiculos existentes a combustdo interna
para um sistema de propulséo elétrica. O interesse pela mobilidade sustentavel constitui hoje
uma fonte de investigacdo e desenvolvimento de novas solugdes que satisfacam as
preocupacdes ambientais. Surge assim, a necessidade de aproveitamento de recursos e

criacdo de novas tecnologias de propulsao e transmisséo.

O objetivo deste trabalho é projetar um sistema de transmissdo com duas relag@es para
um veiculo todo-o-terreno, convertido de uma unidade motriz a combustdo para um sistema
de propulséo elétrica, de modo a otimizar a sua banda de funcionamento em varios cenarios
de utilizacdo. Como se trata de uma adaptacdo, é preciso ter em conta a eficiéncia da
transmissao, as dimensdes finais e as técnicas de fabrico necessarias, para que os custos de

producdo ndo sejam elevados.

De forma a alcancar o proposto, serdo analisadas ao longo do trabalho, desde diferentes
gamas de relagdes de transmissdo para as condi¢des de utilizacdo até a escolha dos materiais

e lubrificantes mais apropriados.

Este documento estd organizado por capitulos e consiste num desenvolvimento
progressivo do trabalho. Em primeiro lugar, sera realizada a revisao bibliografica que visa a
contextualizacdo do problema, a sua fundamentacdo teorica e a pesquisa das abordagens
utilizadas até a data. De seguida, serdo apresentadas as caracteristicas do trabalho onde é
feita a andlise e recolha de dados do veiculo e da unidade motora, de modo a definir as
condi¢Bes para a primeira e segunda velocidade. Em terceiro lugar, ir-se-a proceder a
definicdo e dimensionamento das engrenagens, onde ¢ tido em conta a escolha do moédulo e
numero de dentes, razdes de transmissao, condi¢bes de funcionamento, critérios de correcao
de dentado, o material, acabamentos superficiais e seguranca do dentado. O capitulo que se

segue dird respeito ao dimensionamento dos veios e rolamentos, onde serdo feitas analises e
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verificacOes a fadiga e deslocamentos nos veios. Em quinto lugar, sera feita a analise de
solugdes para 0 mecanismo de mudanca de engrenagem, juntamente com o estudo dos seus
componentes. Depois serd abordado o desenvolvimento do cérter, posteriormente a

montagem da caixa de velocidades e por fim serdo apresentadas as conclusdes.
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2. Introducdao e pesquisa ao tema veiculos elétricos

2.1.Tipos de sistemas de propulsédo nos veiculos

Com o passar dos anos, 0s avangos tecnolédgicos progridem a grande velocidade e é

gracas a eles que séo descobertas novas tecnologias e formas de propulsdo. A existéncia de

varios tipos de sistemas proporciona uma maior variedade de opcdes de compra que melhor

se adaptam aos diferentes estilos de conducdo. Antes de avancar em concreto para o conceito

em analise, serdo descritos resumidamente os tipos de sistemas de propulsdo utilizados

atualmente nos veiculos. Aqui estdo os tipos de sistemas de propulsdo nos veiculos que 0s

construtores de automoveis praticam atualmente:

Internal Combustion Engine Vehicle (ICEV);

Os motores de combustdo interna transformam a energia quimica contida nos
combustiveis fosseis em energia mecanica. Estes motores sdo amplamente
utilizados ha dezenas de anos, no entanto, 0 crescente interesse em
alternativas mais sustentaveis tem vindo a obrigar a “reforma” destes motores
por serem bastante poluentes e pouco eficientes [1].

micro Hybrid Electric Vehicle (IMHEV);

Um veiculo mHEV ¢é um tipo de veiculo hibrido que possui uma
funcionalidade de arranque e corte do motor de combustdo, conhecido
também como sistema start and stop. Ao contrario dos veiculos hibridos
convencionais, 0s mHEV ndo possuem um motor elétrico que os propulsione
utilizando energia elétrica. Estes veiculos dependem exclusivamente do
motor de combustdo interna (MCI), no entanto, gracas a este sistema, é
possivel reduzir emissdes e otimizar o consumo de combustivel. Esta
tecnologia tem sido largamente adotada pela industria automovel para criar
uma solucdo mais sustentavel do uso dos motores de combustdo interna [2].
Hybrid Electric Vehicle (HEV);

Um HEV, Figura 2.1, combina dois ou mais sistemas de propulséo diferentes
para mover um veiculo. Normalmente, os HEVs tém um motor de combustdo
interna € um ou mais motores elétricos juntamente com uma bateria que
armazena a energia elétrica. A forma como o motor de combustéo internae o
motor elétrico movimentam o veiculo é subdividido em duas categorias,

hibrido paralelo e hibrido série.
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Hybrid Electric Vehicle (HEV)

Battery ::‘e):;:lc —

==L @ 8

Figura 2.1 - Representacdo de um veiculo elétrico Hibrido [3]

No Hibrido Paralelo, os motores estdo acoplados de forma a gerar,
simultaneamente, a poténcia necessaria a0 movimento do veiculo. Podem
funcionar exclusivamente em modo elétrico ou com o motor de combust&o,

tal como mostra a Figura 2.2.

Enginge

Trans- ya—— Drive-

mission shalt
Mator
Battery and
Inverter = Bi-directional power Mow

< == ¥ Unidirectional power flow

Figura 2.2 - Representacdo esquematica de um Hibrido Paralelo [2]

Ja o Hibrido Série, é uma configuracdo onde o veiculo é movido
exclusivamente pelo motor elétrico, pelo que, o sistema de transmissdo é
menos complexo. O motor de combustdo neste veiculo entra em
funcionamento, em regimes fixos e otimizados, para carregar a bateria e
aumentar a autonomia do veiculo. O esquema da Figura 2.3 representa o seu

funcionamento.
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Figura 2.3 - Representacdo esquematica de um Hibrido Série [2]

Ao contrario dos veiculos elétricos a bateria, os Veiculos Elétricos Hibridos
ndo podem ser carregados diretamente dos terminais. A recarga é efetuada
através da energia cinética proveniente da desaceleracdo ou velocidade
constante da viatura. A combinacdo destes dois motores € uma forma de
aumentar a eficiéncia e reduzir as emissdes [1] [4].
= Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV);

Um veiculo Hibrido Plug-in, Figura 2.4, tal como os HEVs, utiliza um motor
elétrico e um motor a combustdo. No entanto, a bateria utilizada neste tipo de
veiculos é recarregavel e pode ser conectada a uma fonte externa. Esta
tecnologia considera como principal fonte de propulsdo o motor elétrico,
enquanto o motor a combustdo auxilia 0 motor elétrico quando este nao
consegue cumprir 0s requisitos que o condutor ou 0 meio ambiente impdem.
Como este sistema de propulsdo proporciona grandes periodos num modo

100% elétrico, as emissdes de gases com efeito de estufa sdo muito baixas

[1].

Plug-in Hybrid Electric Vehicle
(PHEV)

Engine

Electric

Figura 2.4 - Representacdo de um veiculo Hibrido Plug-In [3]
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Extended-range Electric Vehicle (ER-EV);

Um ER-EV é um tipo de veiculo elétrico hibrido que combina um motor
elétrico com o motor de combustdo interna conhecido como extensor de
autonomia. O motor de combustao interna funciona como gerador e ndo tem
uma ligacdo direta as rodas motorizes, apenas serve para carregar a bateria ou
alimentar o motor elétrico. Este sistema de propulsdo também permite que a
bateria seja carregada por uma fonte externa [1].

Battery Electric Vehicle (BEV);

Os Veiculos Elétricos a Bateria, Figura 2.5, apresentam esta denominagdo
porque apenas utilizam a bateria como fonte de energia. Esta fonte de energia
alimenta um ou mais motores elétricos e tem de ser recarregada regularmente.
Os BEVs sdo o tipo de veiculos mais eficientes energeticamente,
apresentando uma taxa de 80% da transformacdo da energia elétrica em
movimento. Ao contrario dos hibridos que possuem um motor de combustao
interna, os BEVs ndo apresentam emissdes de gases poluentes durante a sua
operacdo. Estes veiculos sdo extremamente amigos do ambiente quando
combinados com uma recarga de energia proveniente de fontes renovaveis.
Apesar de todas estas vantagens, estes veiculos para se poderem equiparar a
capacidade de autonomia de outros, tém de ser instaladas grandes baterias

que tornam os veiculos muito pesados [1].

Figura 2.5 - Representacdo de um veiculo elétrico a bateria [3]

Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV);
Uma célula de combustivel difere de uma bateria na medida em que os
reagentes sdo continuamente fornecidos e reabastecidos apds o consumo.

Uma célula de combustivel é um dispositivo onde o hidrogénio e o oxigénio



Desenvolvimento de uma caixa de velocidades com duas relagdes para um veiculo elétrico de todo-o-terreno

sdo combinados electroquimicamente para produzir eletricidade, agua e calor.
Estes veiculos elétricos, Figura 2.6, alimentam um ou mais motores elétricos

e apresentam um reabastecimento réapido [1].

Fuel Cell Electric Vehicle
(FCEV)

Figura 2.6 - Representacdo de um veiculo elétrico de célula de combustivel [3]

= Solid State Battery Vehicle (SSBV).
Um veiculo elétrico com baterias de estado sélido apresenta 0 mesmo tipo de
funcionamento de um BEV, no entanto, a bateria de estado solido substitui o
eletrolito liquido das baterias de litio por um material sélido. Estas baterias
apresentam uma maior densidade energética, carregamentos mais rapidos e
maior vida Util, no entanto, esta tecnologia ainda estd em fase de

desenvolvimento e ainda nédo esta disponivel no mercado [5].

A Figura 2.7 mostra um resumo com a comparacao dos sistemas de propulsao e o tipo

de energia utilizada para cada tipo de veiculo.

Energy Vehicle Propuision
source type device
ICEV
“\\Hydrocarbon MHEV '\ Combustion.
fuel MHEV engine

HEV \
\ PHEV \

REEV Electric \
Battery BEV motor

FCEV

Hydrogen

Figura 2.7 - Comparagcao do tipo de veiculos [6]
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2.2.Veiculos elétricos

No ponto anterior foram levantados os tipos de sistemas de propulsdo existentes nos
veiculos elétricos (VE) para que seja feito um enquadramento do tema em questdo. Como o
objetivo é o desenvolvimento de uma caixa de velocidades para um veiculo elétrico, o estudo

e compreensao destes veiculos € fundamental. Mas na verdade, o que é um veiculo elétrico?

Um veiculo elétrico € um tipo de veiculo que é propulsionado inteira ou parcialmente
por um ou mais motores elétricos, utilizando energia elétrica armazenada em baterias

recarregaveis ou outro tipo de dispositivo que seja capaz de armazenar energia.

Ao contrario do que muitos pensam, a historia dos veiculos elétricos comega bem cedo,
na primeira metade do século XIX (1801-1850). Entre 1851 e 1900 ja eram fabricados e
estavam no mercado modelos bastante apelativos. Nos primeiros periodos de inddstria
automavel, os automoveis elétricos apresentavam varias vantagens comparativamente aos
motores a combustdo, chegando a alcancar picos histéricos de producdo. No entanto, com
0s avancos tecnologicos agregados ao crescimento da producdo em massa de gasolina mais
barata devido a melhoria da inddstria petrolifera, houve um declinio dos veiculos elétricos.
Como os veiculos a combustao ofereciam maior beneficio monetéario, estes passaram a ser a
escolha priméaria do consumidor. Até ao inicio do século XXI, o dominio dos motores a
combust&o interna foi esmagador, contudo, comegaram a ser debatidas mais frequentemente
as questdes ambientais e a crise petrolifera, que fizeram despertaram um novo interesse pelos
veiculos elétricos. Atualmente, devido as fortes imposi¢fes face aos motores a combustéo,

0s avancos tecnoldgicos da propulsdo elétrica tém crescido a velocidades impensaveis [7]

[8].

2.2.1. Caracteristicas

Recentemente, a pesquisa e desenvolvimento relacionado com a mobilidade em
transportes rodoviarios tem dado énfase a criacdo de formas mais limpas, eficientes e seguras
de transporte. Os veiculos elétricos, para além de serem uma melhor escolha para o ambiente,
apresentam indicadores de desempenho que melhor se adequam a conducdo. O desempenho
de um veiculo é caracterizado pela relacéo entre o esforgo de tragédo e a sua velocidade. Na
imagem que se segue (Figura 2.8) é possivel verificar a diferenca na forga de tracdo entre
um motor de combustdo interna com caixa manual e um motor elétrico a medida que a
velocidade varia. As caracteristicas de desempenho do motor elétrico assemelham-se as

ideais para a tragdo de um automovel onde o binario maximo esta disponivel desde a rotacédo
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zero, para situacdes de arranque ou em cenarios inclinados, e a poténcia € constante assim
que a necessidade de ter disponivel binario maximo deixa de existir. Na pratica, nos
automaveis elétricos, € devido a variacdo de potencial de energia que a poténcia apresenta
um comportamento constante e o bindrio um declinio hiperbdlico a partir de uma
determinada velocidade. Como se pode ver, 0s motores a combustdo apresentam
caracteristicas longe das ideais. Os MCI comecam mais suavemente a partir do ralenti e o
binario maximo apenas é alcancado a rota¢des intermédias [9].

Motor elétrico Motor a gasolina
80 - 400 100 — 300
Torque 2
70 - 350 Z
Power 80 - 240 4
60 300 &
- E =
£ 50 ~250 2 S 60r SO 180
5 Torque g =
£ 40 4200 £ ]
= =] =
3 = & 40 =
2 30 150 £ 210 = Z
= = Specific fuel LK
2 2
270 & =
10k Base - 50 k=3 E
speed 0 I 1 1 L a
0 . . s L 1000 2000 3000 4000 5000 g
0 1000 2000 3000 4000 5000 Speed (rpm)
Motor (rpm)

Figura 2.8 - Comparacdo de caracteristicas entre um motor elétrico e um a combustao interna [9]

Com o aumento da oferta e procura de automdveis elétricos, as emissdes de didxido de
carbono, proveniente de novos carros registados na europa, decresceram 12% em 2020
comparativamente com 2019 [10].

Para além da mobilidade elétrica oferecer maior eficiéncia energética, manutencéo
frequente reduzida, operacdo com zero emissdes, aceleracdes mais rapidas, maior conforto,

de acordo com alguns estudos, é poupado mais dinheiro com a forma de reabastecimento e
manutencéo do veiculo.

2.2.2. Quota de mercado
Entre 2017 e 2021, como mostra a Figura 2.9, o valor total de exportagdes de veiculos

hibridos e elétricos fora da unido europeia aumentou 800% e as importagdes aumentaram
cerca de 400%.
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Figura 2.9 - Exportacdes e Importacdes de carros Hibridos e Elétricos entre 2017 e 2021 [11]

Varios sdo 0s paises que anunciaram que irdo banir a venda de automoveis unicamente
com um motor de combustdo interna nas préximas décadas. Em Portugal, as vendas de VE
tém batidos recordes, tendo novembro de 2023, um volume de vendas de 8654 veiculos
novos e importados usados, atingindo assim uma quota de mercado de 43,2%, como se pode
verificar na Figura 2.10. Juntamente com este avango, também a Rede Publica de
Carregamento Rapido e Ultrarrapido tem registado um aumento consideravel de novas
instalacbes e 0s tempos de espera para 0 carregamento estdo a ser eliminados gragas a
instalacdo das primeiras estacdes de carregamento com multiplos carregadores [12].

QUOTA DE MERCADO DE

VEICULOS ELETRICOS EM PORTUGAL
2023

I — - .
! ! l ! l ! 7% 43,2%
IAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGQ SET ouT WOV

- Quota de mercade mensal

Quota de mercade anual

Figura 2.10 - Variacgéo da quota de mercado em 2023 [13]

Apesar disto, o Estado portugués esta a ponderar substituir os incentivos para a compra
de carros elétricos por medidas que visam a reducdo do custo de carregamento em 2024, isto
porque as subidas dos niveis de aquisicao deste tipo de veiculos levam a querer que a compra

ja ndo esta ligada ao incentivo [14].

10
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2.3.Industria Automovel

A industria automdvel cresce gradualmente no sentido da inovacdo e das escolhas do
consumidor. Com um leque enorme de tipos de veiculos, é preciso estar preparado para todo
o tipo de escolhas e cenarios. Por todo 0 mundo tém sido criados incentivos e implementados
planos para o desenvolvimento de VE com o intuito de melhorar os transportes e reduzir

emissdes poluentes.

Seguindo uma década de crescimento, gracas a pandemia COVID-19, houve uma quebra
nas vendas de veiculos elétricos em todo 0 mundo no ano de 2019 e é esperado um aumento
substancial até a proxima década. Apesar da pandemia global, em 2020, a venda de
automaveis elétricos alcancou as trés milhGes de unidades e, em 2021, foram ultrapassados
0s 6.6 milhGes de veiculos elétricos, 0 que mostra uma taxa de crescimento de 108% face ao
ano anterior. Como se pode verificar na Figura 2.11, a China detém o maior mercado de
carros elétricos e em segundo lugar o continente europeu, com aproximadamente 6 e 3

milhdes de unidades vendidas em 2022, respetivamente [15].

Passenger EV Sales
(Battery electric and plug-in hybrid EVs)

6,000,000
5,000,000
EcChina
4,000,000 BEurope
North America
B Restof the Word
3,000,000
2,000,000
1,000,000 |
2016 2018 2020 2022

2015 2017 2019 2021

Figura 2.11 - Venda de veiculos elétricos no mundo [15]

Como ja foi mencionado no ponto anterior, a posse de um veiculo elétrico é mais
vantajosa e as pessoas estdo cada vez mais sensibilizadas para uma conducéo mais ecologica.
Por esses mesmos fatores, segundo dados divulgados pela Automotive News Europe, pela
primeira vez na histéria, o veiculo mais vendido na Europa no ano de 2023 é 100% elétrico.
O novo veiculo que atingiu o topo da lista é o Tesla Model Y, apresentando um total de
254822 unidades vendidas ao longo do ano. Na segunda posi¢do vem o Dacia Sandero com
235893 unidades vendidas [16].

11



Desenvolvimento de uma caixa de velocidades com duas relagdes para um veiculo elétrico de todo-o-terreno

2.4.Motores elétricos

No ponto anterior foi possivel perceber o crescimento que os carros elétricos tém tido ao
longo dos anos. Esta mudanca néo teria sido tdo notdria se os motores elétricos ndo tivessem
evoluido ao longo do tempo também. Para o desenvolvimento de uma caixa de velocidades
para um veiculo elétrico, € preciso considerar o tipo de motor elétrico que melhor se adequa

ao estudo de acordo com as suas caracteristicas.

O motor elétrico, é o dispositivo responsavel pela conversdo de energia elétrica em
energia mecanica para produzir movimento. E um componente fundamental para varias
aplicac@es, incluindo maquinas industriais, veiculos automdveis, equipamentos domésticos,
etc. Os motores elétricos funcionam com base no principio do eletromagnetismo, onde existe
uma interacdo entre dois campos magnéticos que geram uma determinada forca. Uma das
limitacBes dos carros elétricos esta relacionada com o peso das baterias, no entanto, se o

motor elétrico for eficiente, diminui-se a necessidade de utilizar baterias mais volumosas.

A Figura 2.12 retrata os tipos de motores mais comuns utilizados na industria automével.
Estes motores podem ser classificados de varias formas, sendo divididos essencialmente em
dois grandes grupos, ou seja, motores de corrente continua (CC ou DC) ou corrente alternada
(CA ou AC). O motor CC com escovas tem vindo a ser cada vez menos utilizado para este
tipo de aplicacdo pela necessidade de manutencdo e 0 motor sincrono de imanes permanentes

é 0 mais utilizado pelos fabricantes.

Corrente continua
[~ (CC)clescovas

Corrente continua
(CC)sfescovas ~— T TTTTTTTTTTTTTTTTY BLDC

Motores aplicaveis | .
aveiculos elétricos __ Rotoremagaiolade
. esquilo
Assincronos de
inducao

'— Rotor bobinado

| Corrente aliernada
(CA) ;
__Imanes permanentes !

(PMAC)

Sincronos —— Rotor bobinado

L Relutdncia comutada

Figura 2.12 - Tipos de motores aplicados a veiculos elétricos [17]
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No seguimento da figura anterior, a Tabela 2.1 mostra a designacdo portuguesa dos

motores elétricos e a respetiva sigla na literatura inglesa.

Tabela 2.1 - Siglas dadas na literatura inglesa a varios tipos de motores elétricos

Designacédo portuguesa Sigla em Inglés
Motor de Corrente Continua DC
Motor de Corrente Alternada AC
Motor de Corrente Alternada de Indugéo IM
Motor Sincrono de Imanes Permanentes PMSM
Motor de Corrente Continua sem Escovas BLDC
Motor de Relutancia Comutado SRM

2.4.1. Motor de Corrente Continua com Escovas

O motor de corrente continua, tem sido usado em muitas aplicagdes que requerem o
ajuste de velocidade, arranques e travagens frequentes, e alteragdo do sentido de rotagdo. A
construcdo robusta deste tipo de motores torna-os indicados para a utilizacdo em ambientes
mais industrializados, tais como em extrusoras, prensas, elevadores, etc. Como este motor
requer uma manutencao mais frequente gracas a comutacdo mecanica, tem baixa eficiéncia
e pouca fiabilidade, o que leva a necessidade de colocacdo de um sistema complexo de
refrigeracdo. Com o0s avancos tecnologicos, a descontinuidade deste motor como elemento
propulsor foi inevitavel e os motores de corrente alternada tém vindo a ganhar mais

popularidade [9] [7]. A Figura 2.13 mostra uma vista em corte deste tipo de motor.

Figura 2.13 - Vista em corte de motor de corrente continua com escovas [18]
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2.4.2. Motor de Corrente Alternada de Inducéo

O motor de Induc¢do, ou motor de indugédo assincrono, como o nome indica, € um motor
assincrono que opera com corrente alternada. O motor considera-se assincrono porque existe
um ligeiro atraso entre a velocidade de rotagdo do rotor, comparado com o campo magnético
rotacional. Relativamente ao motor visto no ponto anterior (CC), o motor de inducdo CA
apresenta como caracteristicas principais a fiabilidade, robustez e manutencéo simples. O
binario gerado pelo motor acontece gracas a interacdo eletromagnética entre o campo
magnético do enrolamento do estator e o campo induzido do rotor. Existem dois tipos de
motor de inducéo, rotor bobinado e em gaiola de esquilo. O motor bobinado praticamente
ndo se usa devido a existéncia de coletores com escovas, levando a custos mais altos e a
necessidade de manutencdo, aspetos menos positivos para a propulsao elétrica. Comparado
com motores de imanes permanentes, a eficiéncia é menor e as perdas de poténcia sdo

maiores [9]. A Figura 2.14 mostra uma vista em corte deste tipo de motor.

S ~ 22
= O &
NI

Figura 2.14 - Vista em corte do motor de corrente alternada de inducéo [18]

2.4.3. Motor Sincrono de Imanes Permanentes (PMSM) e BLDC

O motor sincrono de imanes permanentes é o motor trifasico atualmente mais utilizado
na indastria automével para a mobilidade elétrica. A utilizacdo de imanes permanentes de
elevada energia, como mecanismo de criagdo de campos de excitagdo, leva a que este motor
tenha détimas prestacGes de desempenho, incluindo alta densidade de poténcia, alta gama de
velocidades, excelente binario e uma distinta eficiéncia de operacdo. Com a descoberta, em
anos mais recentes, de uma segunda geracao de materiais raros baseados num composto de
neodimio (Nd) e ferro mais baratos, foi possivel alcancar uma redugéo de custos na producéo
destes motores que, até entdo, apresentavam custos elevados gracas a estes materiais. Dentro
deste tipo de motores encontra-se 0 motor BLDC (Brushless DC) que, como o nome indica,
ndo possui escovas, sendo a comutacdo feita eletronicamente. O BLDC é um motor de

corrente continua, que oferece alta eficiéncia, durabilidade e controlo [9] [18].
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As principais diferencas (Figura 2.15) entre um motor PMSM e um BLDC séo: a Forca
Contra Eletromotriz — onda trapezoidal no BLDC e sinusoidal no PMSM; o enrolamento no
estator — concentrado no BLDC e distribuido no PMSM; forma de onda da corrente — quase
quadrada no BLDC e sinusoidal no PMSM; método de acionamento — simples, com sensores
de efeito de Hall no BLDC e complexo, com o uso de sensores de alta resolucdo no PMSM,;

e ripple de binario — significativo no BLDC e binario quase constante no PMSM [19].

(A) BLDC (B) PMSM
Back-EMF (No-load) Direction of flux Back-EMF (No-load) Direction of flux
[_‘\ \
> Phase current > 0
Phase current /

Figura 2.15 - Comparagéo da corrente no motor BLDC e PMSM [19]

As vantagens predominantes deste tipo de motores atraem a sua aplicacdo nos EVs e

HEVs. A Figura 2.16 mostra uma vista em corte deste tipo de motor.

Figura 2.16 - Vista em corte do motor sincrono de imanes permanentes [18]

2.4.4. Motor de relutancia comutado (SRM)

O SRM ¢ considerado um candidato bastante atrativo devido a sua construcgéo robusta,
simplicidade, baixo custo e grande eficiéncia sobre uma vasta gama de velocidades. Ao
contrario das maquinas de imanes permanentes, 0 motor de relutancia é capaz de funcionar
a altas velocidades sem que haja sobreaquecimento nem falhas mecénicas resultantes das
altas forcas centrifugas. Este motor possui polos salientes em ambos, rotor e estator, e a sua
operacdo é baseada na tendéncia que o rotor tem para alcancar a posi¢do do estator. Isto

porque é onde a indutancia e o fluxo sdo maiores, gerando mais binario. Este motor tem
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como maior desvantagem o ripple de binério, devido a variagdo das forcas magnéticas entre

0 estator e os polos do rotor. A Figura 2.17 mostra uma vista em corte deste tipo de motor

[9].

\\\\ J\_‘l:/ /; . /’

.

SR

Figura 2.17 - Vista em corte do motor de relutdncia comutado [18]

2.4.5. Comparacao
A escolha de um motor para o sistema de propulsao elétrica para EVs e HEVs depende
principalmente do tipo de utilizagdo, pois esta influencia a forma de governar as condi¢des
de conducgdo. Atualmente, devido a sua densidade de poténcia, o0 motor PMSM lidera o
mercado ao contrario do motor inicial DC. Tanto o motor IM como o SRM apresentam boa
eficiéncia, no entanto, a falta de maturidade técnica do SRM ainda faz com que os
construtores optem por outras opc¢des. Abaixo (Figura 2.18) é possivel comparar as

caracteristicas destes motores.

5 -
4.5 B DC motor
3_? mim

3
2-; 2 PMSM
1S5

1 SRM
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Figura 2.18 - Comparacao dos diferentes tipos de motores elétricos [18]
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2.5.Converséo de veiculos de combustéo interna para elétrico

Dado que este trabalho se baseia na transformacgéo de um veiculo de combustdo interna
para um veiculo elétrico, é importante salientar as potenciais necessidades que poderdo
comecar a surgir, dando a conhecer esta nova adaptacdo e as suas vantagens e/ou

desvantagens.

A conversdo de ICEVs para EVs (Figura 2.20) € uma possivel solucdo para que se
comece a adotar o uso generalizado de veiculos elétricos. Com este tipo de conversdes, a
aceitacdo da mobilidade elétrica aumentava mais rapidamente, poderiam ser reaproveitados
recursos provenientes de veiculos a combustdo e toda a infraestrutura para veiculos elétricos
desenvolveria. Um estudo efetuado a uma dada populacdo na Alemanha demonstra que, se
a oferta na eletrificacdo ja estivesse a ser amplamente utilizada, haveria uma boa
probabilidade para a posse de um veiculo transformado. No entanto, face as preocupacdes
ligadas a autonomia, alto investimento inicial e o apego pela interagdo com os veiculos a

combustéo, ainda existem muitas pessoas reticentes a esta adaptacéo (Figura 2.19) [20].

= Yes, definitely = Probably = I am undecided/ It depends = Probably not = Definitely not

Figura 2.19 - Opinido de mercado para a eletrificacdo de um veiculo [20]

Como existem varias limitacdes, ha start-ups que ja desenvolvem kits de conversao
desenhados para alguns modelos. Uma das grandes desvantagens, que faz ndo impulsionar
este movimento, diz respeito as certificaces. Ou seja, em alguns paises, quando é feita uma
transformacéo, existe um processo envolvente que exige um teste de colisdo, pois 0 motor
de combustdo interna colocado anteriormente também influencia toda a rigidez estrutural da
viatura. No entanto, na Alemanha e Italia, por exemplo, um veiculo convertido para energia
elétrica pode ser matriculado e conduzido em vias pablicas, no entanto, tem de cumprir um

quadro especifico de requisitos [21].
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Figura 2.20 - Conversdo de um veiculo de combustdo interna para elétrico [22]

2.6.Armazenamento de energia

Os sistemas de armazenamento de energia estdo presentes em todos os automaveis. No
caso dos veiculos elétricos, este sistema € uma grande limitacao pois o seu reabastecimento
consome muito tempo comparado com os tradicionais motores a combustdo interna. Estes
sistemas de armazenamento incluem, maioritariamente, baterias, ultracondensadores,

células de combustivel (fuel cell) e sistemas mecénicos.

Existem varios fatores para a aplicacdo destes sistemas de armazenamento, tais como:
energia especifica (energia por unidade de massa), poténcia especifica (poténcia por unidade
de massa), eficiéncia, custo, adaptacdo ao meio ambiente, seguranca e a necessidade de
manutencdo. Dando um exemplo préatico, tendo em consideragao todos os fatores, em EVs a
energia especifica € a primeira consideracdo e nos HEVs, a poténcia especifica é mais
determinante para providenciar um bom desempenho [9]. Na Figura 2.21 € feito um

enguadramento dos sistemas de armazenamento entre a poténcia e energia especifica.
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Figura 2.21 - Comparagéo dos sistemas de armazenamento [18]

2.6.1. Baterias

A bateria € um dispositivo eletroquimico composto por células galvanicas que
convertem energia quimica em energia elétrica durante a descarga e energia elétrica em
energia quimica durante a recarga. As caracteristicas que mais se desejam com a aplicacéo
de uma bateria séo, alta densidade energética, flexibilidade, pouca manutencéo, baixo custo,
bom tempo de vida, etc. As baterias tém sido uma fonte viadvel de armazenamento de energia,
dentro destas categorias mais viaveis estdo incluidas chumbo-acido, niquel-cadmio (Ni-Cd),
niquel-hidreto metélico (NiMH), niquel-ferro, i6es de litio (Li-ion) e litio-fésforo (Li-P) [9].

As baterias de estado sélido tém sido apontadas como o futuro dos automaveis elétricos
e, tal como as baterias de i6es de litio, ttm um &nodo, um cétodo e eletrolito. O eletrolito é
0 meio onde ocorre o fluxo de ides entre 0 anodo e o catodo (os elétrodos) e a grande
diferenca destas baterias reside precisamente no eletrélito que é sélido. As baterias de estado
solido apresentam maior densidade energética, maior seguranga, vida util maior e
carregamentos mais rapidos. Apesar das vantagens enumeradas, esta tecnologia ainda tem
alguns entraves no seu caminho, o custo e a rapida degradacdo pela formagdo de dendrites

podem vir a atrasar o aparecimento destas baterias [23].
2.6.2. Ultracondensadores

Um ultracondensador é um dispositivo que armazena energia através da polarizacao de

placas isoladas por um separador e pode tolerar milhdes de ciclos de cargas e descargas
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devido ao seu mecanismo de armazenamento. O ultracondensador € caracterizado por uma
poténcia especifica muito maior, mas uma energia especifica menor comparativamente as
baterias. A sua energia especifica estd numa gama de poucos Wh/kg, no entanto, a sua
poténcia especifica pode alcancar os 3 kW/kg. Devido a baixa densidade de energia
especifica, é dificil usar ultracondensadores sozinhos para o armazenamento de energia nos
EVs e HEVs. No entanto, existem varias vantagens que podem resultar do uso de um
ultracondensador como fonte de energia auxiliar, podendo complementar outro dispositivo

no mesmo veiculo [9] [18].

2.6.3. Células de combustivel

Nos ultimos anos, a aplicacdo e desenvolvimento das células de combustivel nos
FCEVs, tem sido foco para alguns construtores de automdveis. As células de combustivel
ndo armazenam diretamente a energia como € o caso das baterias, estas células geram energia
a medida que lhes é fornecido combustivel. Comparativamente aos carros elétricos que
utilizam baterias, um veiculo movido com uma célula de combustivel ndo necessita de muito
tempo de carregamento e consegue ter melhor autonomia. O combustivel mais eficiente
aplicado nestes veiculos é o Hidrogénio que, combinado com um agente oxidante
(Oxigénio), reage quimicamente e gera energia. A sua alta densidade de poténcia e baixas
emissdes sdo fatores que tém tornado esta tecnologia bastante competitiva, no entanto, a
construcdo de infraestruturas capazes de suportar as altas pressdes de armazenamento deste
combustivel é bastante dispendiosa [9] [18]. A Figura 2.22 abaixo retrata o funcionamento

de uma célula de combustivel.

e /\/\/\/
Load
= Oxidant
L (O, or air)
Fuel |
—_— Positive ions -
&— E—
H—
* —
® L
— Exhaust
|
Anode
electrode Electrolyte Cathode

electrode

Figura 2.22 - Funcionamento de uma célula de combustivel [9]
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2.6.4. Sistemas mecanicos

Os sistemas mecanicos armazenam a energia nos automoveis através da aplicacdo de
volantes de inércia. Estes volantes tradicionais sdo rotores bastantes grandes que possuem
uma massa significativa, este mecanismo gira a velocidades angulares elevadas e acumula
energia sob a forma de energia cinetica angular. Os sistemas mais populares sdo designados
Ultra-High-Speed Flywheel. Estes volantes cumprem rigorosamente o armazenamento de
energiaem EVs e HEVSs pelas suas especificagdes de alta poténcia especifica, longa vida Gtil
e pouca manutengdo. Um exemplo de sistema baseado na recuperacdo de energia durante a
travagem é o Sistema de Recuperagdo de Energia Cinética (KERS) [18]. A Figura 2.23

mostra uma comparagédo dos custos anuais dos diferentes tipos de armazenamento.
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Figura 2.23 - Comparagao dos diferentes tipos de armazenamento [18]

2.7.Sistemas de transmissao

Quando se conduz um carro elétrico pela primeira vez, é imediatamente notéria a
percecdo de entrega de poténcia suave e progressiva. Muitas vezes surge a questdo se estes
carros possuem ou ndo uma caixa de velocidades, e a verdade € que, a resposta que a viatura

da as ac¢des do condutor esta inteiramente ligado com o sistema de transmissao.

Os sistemas de transmissao sdao componentes fundamentais nos veiculos, a sua funcédo
principal, tal como 0 nome sugere, € regular a transferéncia de poténcia de um motor para o
sistema e finalmente para as rodas. Existem varias configura¢des de sistemas de transmissdo
— manual, automatico, CVT (em inglés — Continuous Variable Transmission). Na
globalidade, o sistema de transmissdo desempenha um papel essencial na economia de

combustivel, entrega de poténcia e forca de tracéo.
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O binério e a velocidade de rotacdo partem do veio motor, seguem para a embraiagem
ou conversor de binario, caixa de velocidades, relacdo final, diferencial e veio motriz. Alguns
destes elementos, como embraiagem ou conversor de binério, dizem respeito a configuracao
para carros a combustdo. Nos MCls, devido as caracteristicas deste motor, uma transmissao
manual ou automatica com varias relacdes de transmissdo é essencial para entregar a
poténcia mais eficazmente possivel [24]. No caso dos veiculos elétricos, existem trés
sistemas de transmissdo que sdo 0s mais utilizados: transmissdo de relacdo Unica,

transmissao de relagdes multiplas e transmissdo variavel continua.

2.7.1. Transmissao de relacdo unica (Single speed transmission)

A transmissdo de relagdo Unica € a mais utilizada nos modelos elétricos de automoveis.
Esta transmissdo utiliza uma sé relacéo para transferir a poténcia e, por esse mesmo motivo,
é o sistema que apresenta mais simplicidade, eficiéncia, leveza, suavidade na conducéo e €
possivel otimizar mais eficazmente a travagem regenerativa. Apesar de ser a escolha para
muitos veiculos, pode ndo ser a mais adequada para algumas situacdes. Tem de se ter em
consideracdo a intensidade do uso da viatura, especificagcbes de desempenho e
constrangimentos de design para ter em conta a melhor opgdo. A Figura 2.24 mostra 0

sistema esquematizado de uma forma simples [25] [9].

Figura 2.24 - Transmissdo de relagdo Unica [25]

2.7.2. Transmissdo de relagfes multiplas
O sistema de transmissdo mdultipla num veiculo elétrico é similar ao encontrado nos
veiculos a combustdo, no entanto, sofre algumas alteracdes devido a sua cadeia cinematica.
A configuracdo mais comum € a relacdo de transmissdo dupla, podendo ou ndo ter uma
configuragdo com planetarios. Ao contrario da transmissdo de relacdo Unica, a utilizacdo de

relacGes maltiplas permite a otimizacdo de desempenho ao longo de uma gama mais ampla
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de poténcia. Devido a esta configuracdo, é possivel melhorar a eficiéncia, o desempenho, a
adaptabilidade em condi¢6es de condugdo diferenciadas e ha reducédo de esforgos no motor.
Apesar de todas as vantagens, este sistema é mais complexo, mais pesado e tem um custo

associado mais elevado. Na Figura 2.25 € possivel ver uma configuracdo deste sistema [9]

[25].

P L L DL TN

p—————

- nm e e o e

Figura 2.25 - Transmisséo de rela¢des multiplas [25]

Da Figura 2.26 é possivel observar uma comparagdo entre transmissdo Unica e dupla.
Com as caracteristicas de binario e velocidade, observa-se que, com duas relagdes é possivel

atingir maiores valores de binario na primeira relagdo mais velocidade com a segunda.
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Figura 2.26 - Comparacéo entre transmissao de uma e duas velocidades [25]

2.7.3. Transmissao Variavel Continua
A medida que o tempo passa, a transmissdo variavel continua, em inglés Continuously

Variable Transmission (CVT), tem vindo a crescer principalmente pela melhoria da
autonomia de combustivel. Este tipo de transmissdo oferece teoricamente um ndmero de
relagGes infinitas dentro de uma determinada gama de funcionamento. Com esta transmisséo
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é possivel fazer com que o motor funcione sempre nas condigfes mais econémicas possiveis.
A variacédo continua desta transmissdo permite alcancar o perfil ideal de binario-velocidade.
Tipicamente, a transmissao consiste num sistema de correia e polias, uma das polias ligadas
ao veio motor, outra ligada ao veio motriz e a correia a fazer a ponte entre as duas. As polias
de didametro variavel sdo as responsaveis pela alteracdo da relacdo de transmissao. No
entanto, este sistema apresenta complexidade, maiores custos e manutencdes mais

frequentes que outros tipos [9].

2.8.Exemplos OEM

O mercado dos automoveis elétricos tem evoluido de dia para dia e cada vez estd mais
competitivo. A cada dia que passa ha o surgimento ou de uma nova marca, ou de uma nova
tecnologia. A rivalidade entre fabricantes faz com que se superem desafios e se procurem
melhorias constantes. De seguida apresentam-se dois tipos distintos de transmissdes

disponiveis no mercado, com informacéo dos modelos automoveis correspondentes.

2.8.1. Porsche Taycan

Os modelos do Porsche Taycan (Figura 2.27) possuem dois motores elétricos, um para
cada eixo, o que os torna veiculos de tracdo integral. A transmisséo da poténcia é feita através
de motores sincronos de imanes permanentes para 0s sistemas de transmissdo. No eixo
dianteiro, a transmissdo de poténcia € feita por uma caixa de velocidades de relacéo Unica
com um récio aproximado de 8:1 (oito revolugdes do motor para uma revolugdo na roda).
No eixo traseiro, a poténcia é transferida através de uma caixa de duas velocidades. A
primeira velocidade apresenta um racio de 15:1 e permite que o Taycan tenha melhores
aceleracdes desde o repouso enquanto a segunda velocidade entrega mais eficiéncia e

poténcia em velocidades mais altas com uma relagdo menor, 8:1 [26].
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Figura 2.27 - Transmissao do Porsche Taycan [26]

2.8.2. Rivian R1T

O Rivian R1T (Figura 2.28) apresenta duas unidades de tragcdo, uma para cada eixo, no
entanto, cada unidade tem dois motores elétricos e duas caixas de velocidades, 0 que se
traduz em quatros motores e quatro caixas de velocidades na globalidade. Esta configuracéo
permite um controlo independente de cada roda, caracteristica essa extremamente Util para
cenarios off-road onde é necessario transmitir o binario a roda com maior aderéncia. Cada
motor elétrico transfere a sua poténcia por uma caixa de velocidades idéntica com um racio
de 12.6:1. A marca norte americana anuncia que esta unidade de poténcia atinge os 835 hp,
dessa poténcia, 415 hp séo provenientes da unidade presente no eixo dianteiro e 420 hp vém

da unidade no eixo traseiro [27].

Figura 2.28 - Transmissédo do Rivian R1T [28]
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3. EspecificacOes de requisitos

3.1.Veiculo

Este projeto de conversdo tem como veiculo base o Polaris Ranger RZR XP 900. O foco
principal desta viatura € a condugcdo em cenarios extremos off-road. Este veiculo possui um
chassi e uma suspensdo extremamente capaz de superar obstaculos e irregularidades
presentes no terreno. No seu formato original o veiculo apresenta as caracteristicas

constantes na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracteristicas originais do veiculo

Corpo
Massa do veiculo 540 kg
Capacidade méaxima de peso 335,6 kg
Distancia ao solo 33¢cm
Diametro do pneu 27 in (0,6858 m)
Avrea frontal 1,5 m?

Motor
Poténcia 88 hp
Cilindrada 875 cm?

Como o projeto ndo permite obter certos valores finais com exatidao, alguns destes serdo
igualados ao veiculo com a unidade motriz original de combustdo interna. Com base neste

tipo de viaturas, sdo propostos 0s seguintes requisitos:

= Top speed: 110 — 130 km/h

= Diametro do pneu: 27 in (0,6858 m)

= Tipo de motor: Motor Sincrono de imanes Permanentes

= Massa total do conjunto (incluindo carga e passageiros): 875kg
= Area frontal: 1,5 m?

3.2.Motor Elétrico

Como ja foi mencionado previamente, dentro da gama de motores elétricos, o motor
sincrono de imanes permanentes € de longe o mais utilizado. Este tipo de motor permite

entregar boas prestacdes de desempenho principalmente a velocidades baixas ou moderadas,

26



Desenvolvimento de uma caixa de velocidades com duas relagdes para um veiculo elétrico de todo-o-terreno

0 que é maioritariamente o cenario desta viatura. Devido as dimensdes da viatura em questao,

apenas sera utilizado um motor elétrico, desta forma os custos ficam mais baixos e a

configuragdo da transmissao mais compacta.

Para fazer esta adaptacdo, o motor que serd utilizado serd o0 mesmo do trabalho [29], o

Motenergy ME1302 (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Motor elétrico Moternergy ME1302 [30]

Este motor sincrono de imanes permanentes (PMSM), de quatro polos, refrigerado a

liquido, € extremamente eficiente e consegue alcancar um binario maximo de 81,35 Nm e

uma poténcia maxima de 35 kW. Segundo o fabricante atinge uma eficiéncia de 92%.

De acordo com a empresa [31], foram realizados testes e os resultados foram reportados

na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Curva de poténcia e binario do Motor [31]

Mais informages acerca do motor encontram-se na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Informac6es sobre o motor elétrico

Motenergy ME1302

Tipo Trifasico — Motor Sincrono de imanes Permanentes
Poténcia maxima 35 kW
Poténcia em continuo 15 kw
Binario maximo 81,35 Nm
Binario em continuo 40 Nm
Rotacdo maxima 6500 RPM
Rotagéo base 3000 RPM
Refrigeracdo Liquido
Massa 16 kg
Dimensoes exteriores e 223 mm — didmetro exterior

e 167,4 mm — profundidade

e 47,6 mm — comprimento do veio

Em anexo encontra-se o desenho técnico do motor.

3.3.Especificacdes de desempenho

Neste ponto é intencional avaliar o desempenho do veiculo e 0 seu comportamento
perante alguns fatores determinantes. De acordo com a velocidade e o desempenho num

cenario inclinado serdo calculadas as razdes transmissdo para as duas velocidades.

Para calcular as raz0es de transmissao das engrenagens sao consideradas duas condicdes:
a primeira diz respeito a norma EN1846 [32] para veiculos de combate a incéndios florestais
que, define a capacidade de arranque num cenario com uma determinada inclinacdo; e a

segunda condicdo é alcancgar os 110 km/h.

Um veiculo quando conduzido sofre constantemente varias resisténcias que se opdem ao
movimento, sejam elas estaticas ou dinamicas. Na Figura 3.3 é possivel observar as

componentes que atuam num veiculo num cenario inclinado.
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Figura 3.3 - Forcas que atuam num veiculo num cenario inclinado [9]

Esta resisténcia pode ser dividida em trés componentes:

a) Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento é causada pelo rolar dos pneus sobre a superficie. Uma forca
reativa é originada pelo peso e exercida com a mesma intensidade na superficie do pneu em
contacto com o solo. Esta reacdo também varia com a inclinacdo e com as condi¢Ges do
terreno. Para o caso em estudo, segundo o autor [9], num terreno que ndo esteja pavimentado,
o coeficiente de resisténcia ao rolamento C, = 0,05. A resisténcia ao movimento é expressa

pela seguinte equacéo (3.1) [9]:

E. =C,-mg-cosq; (3.1)

b) Atrito aerodinamico

O atrito aerodinamico é o grande responsavel pela resisténcia ao movimento a grandes
velocidades. Devido a este arrasto, a industria automdvel caminha em dire¢do a designs com
um coeficiente de arrasto muito baixo, desta forma, com os carros 0 mais aerodinamicos
possivel, melhoram-se o desempenho diminuindo consumos. Esta resisténcia ao movimento
depende de duas causas fundamentais: o formato do veiculo e a rugosidade das superficies
por onde o ar flui. No caso do Polaris Ranger, foi assumido um coeficiente de arrasto
semelhante ao de um veiculo descapotavel. Segundo o autor [9], este valor é C, = 0,5. O

atrito aerodinamico é expresso pela seguinte equacéo (3.2) [9]:

1

29



Desenvolvimento de uma caixa de velocidades com duas relagdes para um veiculo elétrico de todo-o-terreno

¢) Resisténcia devida a inclinagao

Sempre gque uma viatura sobe ou desce uma estrada ou terreno, tem de ser capaz de
vencer as resisténcias causadas pela inclinacdo. Quando um veiculo traz um certo momento,
a inclinacdo do terreno é superada com relativa facilidade, no entanto, quando se parte do
repouso, esta resisténcia é facilmente notoria. Para este tipo de analises, apenas é considerada
a situacdo onde o veiculo estd em subida. Esta forca causada pela inclinagdo depende do
angulo da inclinacdo e do peso do conjunto. Este angulo é obtido por uma distancia vertical

e horizontal como mostra a Figura 3.4.

[y
Y

Figura 3.4 - Forgas causadas pela inclinagéo [9]

A resisténcia por meio da inclinacdo calcula-se seguindo a equacéo (3.3) [9]:

FE, = mg - sing; (33)

3.3.1. Condigéo 1
A condicdo 1 vai permitir calcular a razdo de transmissao da primeira velocidade. Esta
segue as diretrizes da norma EN1846 [32] que diz respeito aos veiculos de combate a
incéndios florestais. Segundo esta norma, o veiculo tem de ser capaz de superar um terreno
com uma inclinacdo de 50%. Estes 50% significam que, em 100 metros lineares, ha um

aumento de altitude de 50 m (ver Figura 3.5).
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mps

100m
Figura 3.5 - Diagrama da condic¢&o imposta

Pela formula (3.4) é possivel calcular o &ngulo de inclinagéo («;).

H
Q= arctanz (3.4)

Para um H correspondente a altura e L ao comprimento, temos a; = 26,565°.

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os dados necessarios para o calculo da relagdo de

transmisséo para a primeira condicéo.

Tabela 3.3 - Valores utilizados para a imposicéo da condi¢éo 1

Massa (veiculo + 2 ocupantes) (m) 700 kg
Aceleragéo gravitica (g) 9,81 m/s?
Binario maximo (T,,,) 81,35 Nm
Raio do pneu (r) 0,6858/2 m
C, 0,05

a; 26,565°
RPM maximo (n,,4x) 6500 RPM

De seguida, é necessario calcular as forcas que se opdem ao movimento. Como neste
caso o veiculo estd em repouso, 0 atrito aerodinamico é desprezado e apenas se considera a
resisténcia ao rolamento e a resisténcia devido a inclinagdo. Através das equacgdes (3.1) e

(3.3), obtém-se os seguintes resultados:

= F =307,102N;
= F,=3071,02N.
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Para a viatura se mover, é preciso gerar uma forca de tracdo capaz de contrariar todas
estas resisténcias. A forca de tracao pode ser escrita da seguinte forma (3.5) [9]:

T g
o (35)

Por dltimo, como esta forca de tragdo vai ser igual ao somatorio de F. com Fy, feito o
calculo pela formula (3.5) a relagéo de transmissao (i,) necessaria para cumprir os requisitos

é de 14,2 (ver Tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Resumo da condig¢éo 1

Condicéo 1 i

Arranque num cendrio com 50% de inclinacéo 14,2

3.3.2. Condicéo 2
A condicéo 2 vai permitir calcular a razéo de transmissdo da segunda velocidade. Esta

condicdo define a velocidade maxima que o Polaris podera alcancar na velocidade mais alta.
Para que os valores ndo sejam discrepantes dos originais, € defina uma velocidade maxima

de 110 km/h. Para este calculo, primeiramente, séo precisos os dados da Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Valores utilizados para a imposicio da condicéo 2

Vinax 110 km/h
RPM maximo (n,,4x) 6500 RPM
Raio do pneu (r;) 0,6858/2 m

A raz&o de transmissdo, segundo a velocidade maxima, rege-se pela formula (3.6) [9]:

v _ T Nypax " Tt

Com esta condicdo, chega-se a conclusdo que a razdo de transmissdo para a segunda

relacdo tem de ser 7,6 (ver Tabela 3.6).

Tabela 3.6 - Resumo da condigdo 2
Condicéo 2 I

Alcance de velocidade méxima de 110 km/h 7,6

Para calcular a capacidade de inclinagdo nesta condicédo, parte-se da equacao (3.7) [9].

Para isso, sdo precisos 0s seguintes dados (ver Tabela 3.7):
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Tabela 3.7 - Dados para o calculo do atrito aerdinamico

Densidade voltmica do ar a 20°C (p) 1,2041 kg/m?®
Area frontal (4y) 1,5 m?

Co 0,5
Velocidade (V) 110 km/h
Massa (veiculo + 2 ocupantes) (m) 700 kg

Cr 0,05
Aceleracdo gravitica (g) 9,81 m/s?
Binario maximo (T,,,) 81,35 Nm
Relacéo de transmissao (i) 7,6
Raio do pneu (r) 0,6858/2 m

1 , T, -i
=p-Ap-Cp-(V—=Vv)*>+C,-mg - cosa; + mg - sina; =

2 Ty 3.7)

Desprezando o vento, o angulo a; = 8,7° que corresponde a uma inclinacédo de 15%.

3.4. Transmissao

Neste subcapitulo serd feito um resumo das condic¢Bes da transmissdo. Como se pode
observar, a transmissao sofre véarias alterac6es por fatores como: o tipo de veiculo, o tipo de
motor, o perfil de pneus e a condicdo da estrada. Dependendo destes fatores, é necessario
que a resposta do veiculo seja a mais apropriada. As razdes de transmissdo globais,
velocidades maximas e capacidade de inclinagdo sdo apresentadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Condicdes da transmissdo

Ig Velocidade maxima Capacidade de inclinacéo
1° Engrenagem 14,2 59,17 km/h 50%
2° Engrenagem 7,6 110 km/h 15%

A primeira mudanca é mais indicada para manobras a baixa velocidade pois, gracas a
desmultiplicacdo, € possivel superar obstaculos e sair de cenarios ingremes. A segunda
mudanca € mais adequada a situacfes onde a estrada é mais aberta e menos sinuosa, desta

forma, sdo alcancadas maiores velocidades com menos esforgo.
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4. Dimensionamento das engrenagens

As engrenagens sao dos elementos mais importantes em sistemas de transmissdo de
poténcia. Sao vastas as aplicacfes destes elementos, indo desde pequenos reldgios a largas
turbinas. O projeto de engrenagens € complexo e ao longo dos anos tem sido aperfei¢coado
para que possam cumprir 0s requisitos de poténcia esperados de uma forma mais leve,

econdémica e mais silenciosa.

A seguir serdo feitos os calculos tedricos preliminares, sendo posteriormente feito o

dimensionamento e analise das engrenagens com ajuda do software de calculo KISSsoft.

4.1. Condigdes de funcionamento

O Polaris Ranger RZR XP 900 é um veiculo concebido para aplicagdes em todo-o-
terreno, sejam atividades ludicas ou trabalho agricola. As condi¢des de funcionamento
esperadas tém um papel importante no dimensionamento de uma caixa de velocidades pois
permite adequar certos parametros e assim prever um tempo de vida para a sua utilizacao

sem que haja subdimensionamento.

Este Side by Side Vehicle (SSV) é um tipo de veiculo que tem a possibilidade de percorrer
quase todo o tipo de terrenos, no entanto, a maioria da sua utilizacédo é feita em caminhos de
terra. Um exemplar deste veiculo que tenha sido bem mantido e com as revisdes adequadas,
pode chegar a fazer entre 40000 e 50000 km, por isso, sera assumido um valor dentro, ou

ligeiramente acima, desse intervalo.

Na Tabela 4.1 pode-se observar uma comparagao entre 0s terrenos mais comuns e as

velocidades que mais se aproximam nessas situagdes.

Tabela 4.1 - Condicdes tipicas de terrenos sinuosos

) Zonas Caminho
Tipode terreno | Lama | Estrada | Dunas | Pedras ]
ingremes rural
Velocidade 30 40 20
o 110 km/h 50 km/h 70 km/h
média esperada | km/h km/h km/h
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Foi assumido um padrédo de conducdo que se espera normalmente deste tipo de viatura
e, perante este, foram consideradas 1100 h de utilizacdo que correspondem a 58960 km. As

condigdes de funcionamento do veiculo sdo simuladas segundo a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Consideracdes dos regimes de operacdo

Velocidade do | Tempo Mudanca | RPM do | Distancia

veiculo gasto [%] | esperada | motor [km] Tempo [h]

< 30 km/h 22 1 3295 7260 242

50 km/h 50 1 5492 27500 550

70 km/h 22 2 4115 16940 242

110 km/h 6 2 6467 7260 66
TOTAL | 58960 km 1100 h

4.2.Material

A escolha do material para as engrenagens tem de ser feita de acordo com as
especificacBes de poténcia, dos eventuais esforcos e do tipo de maquina motora. Geralmente,
o material utilizado em rodas dentadas para caixas de velocidades € um aco de cementacao.
A capacidade de o material resistir a fadiga € fundamental para que a transferéncia de binario
aconteca sem anomalias. Os modos de falha mais comuns devem-se as tensdes no pé do
dente e a fadiga de contacto superficial. O tempo de vida a fadiga na superficie das
engrenagens depende em muito do tipo de material selecionado. Tendo isto em conta, o
material que é bastante utilizado na inddstria automovel e que, segundo a norma ISO 6336-
5 [33], apresenta um bom grau de qualidade é o ago de cementacdo 18CrNiMo7-6. De acordo
com a norma EN 10084:2008 [34], este aco apresenta uma dureza no nucleo superior a 30

HRC e uma dureza superficial de 60 HRC, dai a ser o escolhido para o trabalho.

4.3.NUmero de estagios

Para este estudo € necessario definir o nimero de estagios que melhor se adeque ao nosso
trabalho. O nimero de estagios dentro de uma caixa de velocidades define a necessidade de
recorrer a um ou mais pares de rodas dentadas em funcdo da relagcdo de transmissdo. Esta
decisdo é fundamental para as opc¢des futuras e influencia toda a geometria da caixa de

velocidades.
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O modo mais comum para este tipo de transmissdes consiste huma tipologia de eixos
paralelos. Foram analisadas trés hipoteses, duas delas de estagio unico (A e C) e uma de dois
estagios (B). Na Figura 4.1 é possivel observar as trés configuragdes analisadas.

Uma vez que a razdo de transmissdo que se pretende alcancar ndo € muito elevada, ndo
existe a necessidade de recorrer a mais do que um estagio. A transmissdo de estagio Unico
alcanca com facilidade a razdo de transmissdo global pretendida. Para além deste
fundamento, devido a eventuais fatores como: aumento de peso; aumento de espaco e perdas

associadas, a hipotese B de dois estagios foi a primeira a ser excluida.

Posta de parte a solucdo de dois estagios, resta justificar qual das opcBes de estagio Unico
se adequa melhor ao trabalho. Inicialmente tinha sido considerada a opg¢ao C, no entanto,
como o espaco de alojamento para a caixa de velocidades é reduzido, decidiu-se optar pela
configuracdo mais compacta entre as duas. A configuracdo C iria ocupar espaco

desnecessario devido as dimensdes do diferencial, o que levou a escolha da configuragdo A.
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Figura 4.1 - Solucdes de andares

4.4, Razao de transmissao

A razéo de transmissdo é uma relagéo entre a velocidade de rotacdo no eixo de entrada
com o eixo de saida. Esta razdo € fundamental para determinar a interacdo que o motor vai
ter com as rodas nas diferentes velocidades. Perante as condi¢fes impostas no capitulo

anterior, foram definidas as relagdes de transmissdo globais teéricas para ambas as

36



Desenvolvimento de uma caixa de velocidades com duas relagdes para um veiculo elétrico de todo-o-terreno

velocidades. As relacdes globais sdo determinadas pela combinacédo de relac@es individuais
de cada engrenagem no interior da caixa de velocidades. Para calcular a relacdo de
transmissao global, é preciso multiplicar as relagdes locais desde o veio de entrada até ao
veio de saida (equagéo (4.1)). Como no nosso caso, o redutor é de estagio unico, o produto
é simplesmente entre a relacdo do estagio da respetiva velocidade e a relacdo do diferencial.

ig =g * g @)

Onde i, corresponde a relacdo de transmissdo do estagio e i, a relacdo de transmissdo do

diferencial [9].

Seré considerada uma razdo de transmissdo local méxima de 4:1, para que ndo haja
reducbes de eficiéncia energética significativas, necessidade de mais espacgo fisico e
acréscimo de complexidade. Desta forma é possivel alcancar um equilibrio entre o tamanho
das engrenagens e 0 numero de componentes necessarios no sistema para que nao haja
atravancamento [35]. Para ir ao encontro das relagdes de transmissé@o globais, a relacéo de
transmissao do diferencial tem de ser um valor intermédio entre as duas. Este valor ird situar-
se entre 3 e 4 e, para poder respeitar a razdo de transmissdo local maxima imposta para 0s
estagios, i, tera de ser superior a 3,5 dai a ter sido definido i, = 3,7 [36]. Com este dado é

possivel chegar aos valores que constam na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Especificacdes tedricas da caixa de velocidades

io ie ig Tmax [Nm] Top Speed [km/h]
12 Velocidade | 3,7 3,8378 14,2 312,21 59,17
22 Velocidade | 3,7 2,0541 7,6 167,10 110

4.5.Mddulo e nUmero de dentes

O mddulo é um dos parametros mais importantes numa engrenagem sendo o responsavel
pela descricdo do seu tamanho e proporcdo. Com o objetivo de tornar a caixa 0 mais
compacta possivel, a escolha dos valores do médulo e nimero de dentes dependeram
maioritariamente desse fator. Um critério que também foi imposto, por questdes de
interferéncia, é o pinhdo ter um minimo de 17 dentes [35] [29]. Esta consideracdo é feita
para evitar o fenémeno de undercutting devido a raiz do dente sofrer desgaste pronunciado
resultando numa diminuicdo da vida da engrenagem. Seguindo valores de modulos pela
norma alem& DIN 780-1 [37], foram considerados 1,75 mm para os pares de engrenagens da

primeira e segunda velocidade e 2,5 mm para o diferencial. Estes valores sdo atribuidos com
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base no tipo de utilizacdo da caixa de velocidades e nos diametros finais das engrenagens

[29]. Na Tabela 4.4 sdo apresentados os resultados obtidos para cada par de engrenagens.

Tabela 4.4 - Sintese do Mdédulo e Namero de dentes aplicado

Razdo de ) ;
Engrenagem o Modulo NUmero de dentes
transmissao
_ Z1 19
12 Velocidade 3,842 1,75
Z2 73
_ Z3 30
22 VVelocidade 2,067 1,75
Z4 62
_ _ Z5 20
Diferencial 3,7 25
Z6 74

A Tabela 4.4 revela os valores finais que melhor se enquadram neste caso. A escolha do
namero de dentes para a 12 e 22 velocidade dependeu da aproximacéo ao valor da razdo de
transmissao pretendida. Apos estes resultados observa-se que apenas houve uma diferenca
percentual da razdo de transmissdo tedrica da 12 e 22 velocidade de 0,11% e 0,63%
respetivamente. Em relacdo ao par de engrenagens que abarca o diferencial, a escolha do
numero de dentes dependeu maioritariamente do tamanho exterior do diferencial que sera

utilizado, neste foi possivel alcancar a razdo de transmissdo exata.

4.6. Angulo de hélice e angulo de pressdo

O angulo de hélice (B) e 0 angulo de pressdo (o) sdo parametros muito importantes no
desenho da geometria do dentado de uma engrenagem. Por se tratar de um sistema de
transmissao elétrico, os ruidos de fundo s@o mais notaveis, por isso, foi preferida a utilizacéo
de dentado helicoidal e ndo reto, desta forma a condugdo torna-se mais comoda, suave e

menos ruidosa.

O angulo de hélice é medido entre o eixo e a dire¢cdo do dentado da engrenagem. Para
projetar uma engrenagem, € preciso ter em conta a razdo de conducdo da mesma e o angulo
de hélice é considerado um parametro fundamental para aumentar o contacto entre as
engrenagens. Para o dentado helicoidal simples, de acordo com a referéncia [38], o valor
recomendado deste angulo varia normalmente entre 10 e 15 para este tipo de aplicacdo e,

quanto maior for este valor, menor ¢ o ruido e maior é capacidade de carga. No entanto, com
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0 aumento do valor deste angulo vem o acréscimo da componente axial da forca de contacto

que ird influenciar o tipo de rolamentos necessarios.

O angulo de pressao varia inversamente com a razao de contacto, ou seja, quanto maior
for, menos contacto ha, o que leva a um aumento da componente radial da for¢a de contacto.
Segundo a referéncia [38], para valores de angulo de pressdo superiores a 20 existe uma
maior capacidade para aguentar esforgos, porém o seu funcionamento ndo é tao suave. Este
aumento do angulo leva & diminuicdo da pressao superficial nos seus flancos e permite que

haja menos interferéncia [39].

Perante as exigéncias impostas, estipulou-se um angulo de pressdo (a) e hélice () igual
para todas as engrenagens, sendo a = 20° e [ = 15°. Estes valores sdo utilizados
frequentemente porque maximizam a razao de condugédo. Abaixo, na Figura 4.2, € mostrada

uma ilustracdo com a dire¢do imposta da hélice em todas as engrenagens.

23
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Figura 4.2 - Diregdes impostas as engrenagens

4.7. Largura do dentado

A largura do dentado € aplicada de forma a alcancar os fatores de seguranca necessarios.
No entanto, recomenda-se a utilizacdo de uma largura entre 8m,e 12m,, [36]. Ao aumentar
a largura do dente, aumenta-se ndo sé a seguranca como também a area em contacto, porém,

as engrenagens ficam mais pesadas e volumosas [40].

Tendo em conta todas as consideraces, a largura dada a cada par de engrenagens teve

de garantir que os fatores de seguranca tivessem dentro do intervalo assumido.
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4.8.Fator de aplicacao

Com base nas condi¢cdes e caracteristicas de aplicacdo da caixa de velocidades, é
necessario definir um fator de aplicagdo (Ka) que se adeque ao pior dos cenarios de
utilizacdo. Este fator é responsavel pelo ajuste de carga imposta ao redutor perante impactos
e fatores externos e, tem em consideracdo fatores como: tipo de regime; distribuicdo de

cargas; precisao de parametros; ambiente de utilizacéo e efeitos dindmicos.

Neste caso as aplicages consideradas sdo para 0 uso todo-o-terreno, onde se podem
verificar alguns chogues. Como o acionamento € feito por um motor elétrico é previsto um
comportamento uniforme desta maquina motora. Foi feito um dimensionamento para
condi¢cBes mais desfavoraveis, o que significa que a maquina movida esta associada a
choques moderados. De acordo com a tabela prevista na norma (Tabela 4.5) 1SO 6336:2019
[33], o valor de Ka sera 1,5.

Tabela 4.5 - Fator de aplica¢éo perante condigdes da maguina

Comportamento Comportamento operacional da maquina movida
operacional da maquina | Uniform | Choques | Choques Choques
motora e Leves Moderados Pesados
Uniforme 1,00 1,25 1,50 1,75
Choques Leves 1,10 1,35 1,60 1,85
Choques Moderados 1,25 1,50 1,75 2,00
Choques Pesados 1,50 1,75 2,00 >2,25

4.9. Fatores de seguranca no flanco e na raiz do dente

Os fatores de seguranga sdo parametros utilizados em engenharia para garantir a
seguranca e integridade de componentes. Estes fatores adicionam uma margem intencional
ao calculo que seja necessario e desta forma o componente em estudo esta salvaguardado a

imprevistos, varia¢des e potenciais falhas, aumentando a sua vida til.

No caso das engrenagens, a seguranca a superficie e no pé do dente sdo dois dos fatores
mais importantes no dimensionamento para que ndo haja falhas no dentado das rodas, sejam

elas deformacdes plasticas, fraturas ou desgaste excessivo da superficie.
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O fator de seguranca a pressdo superficial do dente, Sn, representa o
sobredimensionamento do dentado face a presséo superficial exercida. O fator de seguranca
a rotura no pé do dente (raiz), Sr, representa a relacdo entre a tensdo no pé do dente e a
resisténcia a flexdo e fadiga no pé do dente. As normas DIN 3990 [41] e ISO 6336 ndo
apresentam informacéo acerca destes fatores, no entanto, na parte 11 da norma DIN 3990
correspondente a engrenagens industriais, sdo recomendados valores minimos de seguranca
a superficie (Stmin) € No pé (Srmin) de 1,0 e 1,4, respetivamente. O software KI1SSsoft também
considera estes fatores de seguranga, no entanto, como se baseiam em mddulos mais
pequenos, os valores minimos sdo relativamente mais baixos [41]. Neste caso de acordo com

a informacé&o descrita acima, foram considerados Sxmin = 1,0 € Srmin = 1,4.

4.10. Razao de conducéao

A razdo de conducdo entre uma engrenagem motora e movida descreve a extensdo do
contacto a medida que ha engrenamento entre as duas. Uma razdo de conduc¢do adequada
num par de engrenagens, origina uma operagdo mais suave, melhores distribui¢des de cargas
e menos ruido. Em engrenagens de dentado helicoidal, a razdo de condugédo (g,) € 0
somatdrio entre a razdo de conducdo aparente (g,) € a razdo de conducéo suplementar devido
a inclinagdo dos dentes (g), como se pode ver na seguinte equagao (4.2).

& =&t & 4.2)

Estes valores podem ser aumentados através da variacdo do angulo de pressdo (o),
aumento do dngulo de hélice (), aumento do nimero de dentes ou at¢ mesmo com a largura
do dentado. Para que haja uma operacao suave, mas com a capacidade de suportar cargas,
tem de haver um compromisso entre os angulos de pressdo e hélice com as razdes de
conducdo. O angulo de pressdo assumido de 20 limita os valores de &, a um minimo de 1,0
e maximo de 2,0 [42]. Segundo o autor [36] recomenda-se &, = 2,2 e g = 1,0 para
engrenagens com velocidades inferiores a 20 m/s. Neste caso foram considerados estes

intervalos de conducao.

4.11. Qualidade do dentado

A qualidade do dentado das engrenagens é fundamental para garantir o bom
funcionamento, durabilidade e fiabilidade do sistema mecanico. Para além disso, o

desempenho do conjunto é melhorado e a eficiéncia aumenta. O aumento da qualidade
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depende em grande parte do processo de fabrico, porque quanto maior for a precisdo da
maquina, a qualidade da ferramenta de corte e menores as tolerancias, maior serd a qualidade
das engrenagens. Perante estes e outros fatores como: qualidade do material, tipos de
tratamentos e acabamentos superficiais, mais elevado serd o custo de producdo das rodas

dentadas.

Segundo as normas DIN 3961 [43] e ISO 1328-1:2013 [44], a qualidade das engrenagens
é mensuravel numa escala de 1 a 12, sendo 1 o maior grau de precisdo. Os sistemas de
transmissdo para a industria automovel variam geralmente entre 6 e 7, por isso, optar-se-a

pelo grau 6 para o trabalho [35].

4.12. Lubrificante

A lubrificacdo de uma caixa de velocidades é fundamental para o seu funcionamento. O
lubrificante é o principal responsavel pela reducédo de atrito entre partes moveis, o que reduz
0 desgaste e protege 0 mecanismo. Para além de lubrificar os metais, mantém uma
temperatura de funcionamento adequada. Com a reducgdo do atrito através da formacao de
uma pelicula entre os componentes mdveis, também ha uma reducédo do ruido que, nos dias

de hoje, é um fator fundamental em carros elétricos.

Perante todas as vantagens, € necessario escolher um lubrificante cujas propriedades se
adequem ao trabalho, desta forma minimizam-se as perdas de poténcia e fendbmenos de
desgaste. Existem varios tipos de lubrificante, sendo estes de origem animal e/ou vegetal,

mineral ou sintética [35].

O lubrificante escolhido é 0o MOTUL MOTYLGEAR SAE 75W-85, um lubrificante que
oferece uma protecdo eficiente e é reforcado com dleo de base sintética para melhorar a
resisténcia a altas temperaturas e estender a vida util. A escolha deste lubrificante teve por
base a sua elevada estabilidade a diferentes temperaturas. Para dimensionar as engrenagens
é preciso definir o tipo de lubrificante no software KISSsoft, para isso, coloca-se na opgédo

“Own Input” 0s dados deste 6leo que podem ser consultados na Tabela 4.6.

Como se trata de uma caixa de velocidades sujeita a altas solicitagdes, o0 método de
lubrificacdo escolhido é o banho de dleo, por oferecer uma lubrificacdo constante e uniforme
de uma forma simples e econdémica, com uma temperatura que pode variar entre 60 — 90°C
[45].

42



Desenvolvimento de uma caixa de velocidades com duas relagdes para um veiculo elétrico de todo-o-terreno

Tabela 4.6 - Caracteristicas do lubrificante

MOTUL MOTYLGEAR 75W-85
Tipo Oleo
Base Sintetica
Grau de viscosidade 75W-85
indice de viscosidade 150
Densidade a 20°C 0,857 kg/dm?®
Viscosidade a 40°C 82,6 mm?/s
Viscosidade a 100°C 12,6 mm?/s
Ponto de fluidez -45°C
Ponto de inflamacéo 216°C
Temperatura de trabalho 70°C

Em anexo encontram-se as propriedades do lubrificante.

4.13. Resultados

O dimensionamento de toda a cadeia cinemaética foi feito atraves do software KISSsoft.
Considerando as condi¢cdes maximas de pico de poténcia do motor elétrico, foi alcangada
uma relagdo de transmisséo de 14,2154 para a primeira velocidade e 7,6479 para a segunda,
uma diferenca percentual de 0,11% e 0,63% respetivamente, em relacdo aos valores tedricos
pretendidos (14,2 e 7,6).

Nas condicGes de funcionamento ficou considerado 792 h para a primeira velocidade e
308 h para a segunda. Como ndo se trata de uma atribui¢do exata, o célculo foi feito para

800h na primeira velocidade e 400 h na segunda velocidade.

Para o dimensionamento do par de engrenagens do diferencial, considera-se um espetro
de carga que simula a vida total perante as diferentes condicdes de utilizagdo. E possivel

observar nas tabelas seguintes uma sintese dos resultados do dimensionamento.
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Na Tabela 4.7 constam os resultados do dimensionamento da 12 velocidade.

Tabela 4.7 — Valores do dimensionamento das engrenagens da 12 Velocidade

12 VELOCIDADE
DADOS
Material 18CrNiMo7-6
Qualidade da engrenagem 6
Fator de aplicacdo — Ka 1,50
Tempo de vida [h] 800
Modulo normal - m,, [mm] 1,75
Namero de dentes — Z1/Z2 19 73
Razao de transmisséo — i 3,842
Angulo de pressdo — o [°] 20
Angulo de hélice — B [°] 15
Distancia entre centros — a [mm)] 85
Largura do dentado — b [mm] 22
RESULTADOS
Razao de conducéo aparente — &, 1,638
Razdo de condugdo suplementar — &5 1,036
Razdo de condugdo total — ¢, 2,673
Coeficientes de desvio — x; 0,349 0,662
Massa [kg] 0,169 2,432
Diametro primitivo de funcionamento
 dmm] 35,109 134,891
Diametro da cabeca — d,[mm] 39,628 138,415
Eficiéncia —n [%] 99,32
Perdas de poténcia [kW] 0,239
Nivel de pressdo sonora [dB] 70,296
Coef. de seg. na raiz do dente — Sp 2,21 2,10
Coef. de seg. no flanco do dente — Sy 1,05 1,09
Poténcia maxima admissivel — Py 4,
kW] 40,18 43,63
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Na Tabela 4.8 constam os resultados do dimensionamento da 22 velocidade.

Tabela 4.8 — Valores do dimensionamento das engrenagens da 22 Velocidade

22 VELOCIDADE
DADOS
Material 18CrNiMo7-6
Qualidade da engrenagem 6
Fator de aplicacdo — Ka 1,50
Tempo de vida [h] 400
Modulo normal - m,, [mm] 1,75
Namero de dentes — Z3/Z4 30 62
Razdo de transmisséo — i 2,067
Angulo de pressio — o [°] 20
Angulo de hélice — B [°] 15
Distancia entre centros — a [mm)] 85
Largura do dentado — b [mm] 22
RESULTADOS
Razao de condugéo aparente — g, 1,456
Razao de condugao suplementar — &g 1,036
Razdo de condugdo total — ¢, 2,492
Coeficientes de desvio — x; 0,278 0,734
Massa [kg] 0,406 1,769
Diametro primitivo de funcionamento
 dmm] 55,435 114,565
Diametro da cabeca — d,[mm] 58,606 118,177
Eficiéncia — n [%] 99,65
Perdas de poténcia [kW] 0,124
Nivel de pressao sonora [dB] 72,597
Coef. de seg. na raiz do dente — Sg 2,52 2,54
Coef. de seg. no flanco do dente — Sy 1,32 1,35
I[Zf\:\e/;ma méaxima admissivel — P,4m, 63.96 66.87
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Como o par de engrenagens do diferencial esta sempre em utilizacdo durante 0s
diferentes regimes, existe a necessidade de criar um espetro de carga que simule o
funcionamento intercalado das duas condi¢des. Como foi mostrado na Tabela 4.2, é esperado
que se utilize mais a caixa de velocidades na primeira velocidade do que na segunda, mais
precisamente 72% do tempo total de vida na primeira velocidade e 28% na segunda

velocidade.

Considerando os valores de poténcia e bindrio maximo do motor, e tendo em conta as
relacdes de ambas as condi¢Oes, obteve-se 0 seguinte espetro de carga através do software
KISSsoft (ver Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Espetro de carga das engrengens do diferencial

61.0000

Frequency [%]

Neste espetro observam-se as duas condig¢des de funcionamento do par de engrenagens
do diferencial mediante uma frequéncia de utilizacdo caracteristica a cada uma delas. A
primeira condicdo esta assinalada a vermelho e a segunda a azul, correspondendo a primeira
e segunda velocidade respetivamente.

Perante 0 espetro de carga considerado, na Tabela 4.9 constam os resultados do

dimensionamento das engrenagens do diferencial.
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Tabela 4.9 — Valores do dimensionamento das engrenagens do diferencial para a 12 Velocidade

DIFERENCIAL (12 VELOCIDADE)
DADOS
Material 18CrNiMo7-6
Qualidade da engrenagem 6
Fator de aplicagédo — Ka 1,00
Médulo normal - m,, [mm] 2,5
Namero de dentes — Z5/Z6 20 74
Razao de transmisséo — i 3,7
Angulo de pressio — o [°] 20
Angulo de hélice — B [°] 15
Distancia entre centros — a [mm)] 123
Largura do dentado — b [mm] 34
RESULTADOS
Razao de conducdo aparente — &, 1,776
Razdo de condugdo suplementar — g5 1,120
Razdo de condugdo total — ¢, 2,897
Massa [kg] 0,583 7,739
Diametro primitivo de funcionamento
- 52,34 193,66
Diametro da cabeca — d,[mm] 59,17 198,93
Eficiéncia — n [%] 99,05
Perdas de poténcia [kW] 0,333
Nivel de pressao sonora [dB] 68,78
Coef. de seg. na raiz do dente — Sp 2,57 2,19
Coef. de seg. no flanco do dente — Sy, 1,10 1,24

Apds o dimensionamento, é possivel obter uma curva de fiabilidade do par de

engrenagens, que indica que, para uma fiabilidade de 99%, o sistema é capaz de fazer 24333

horas.
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5. Dimensionamento dos veios e selecdo dos
rolamentos

Numa caixa de velocidades, os veios tém a fungéo crucial de transmitir poténcia e binario
ao longo do seu eixo, suportar as solicitagdes impostas pelos rolamentos e engrenagens, e
assegurar um funcionamento suave do conjunto. Com os pares de engrenagens definidos
anteriormente, em primeiro lugar, é feito o estudo da disposi¢do dos veios do sistema redutor.
De seguida, é imposta a geometria a cada veio e, por fim, é feita uma analise estatica que

prevé o comportamento de cada veio a fadiga.

Os rolamentos sdo elementos vastamente utilizados em transmissdes mecanicas. Sao
estes que conferem estabilidade, reduzem a fricgéo, o ruido, a vibracédo e suportam cargas.

Por estes fatores, a escolha dos rolamentos influencia o bom funcionamento do sistema.

5.1.Arranjo dos veios

Os veios devem obedecer certos parametros para cumprirem com integridade a sua
funcéo. De acordo com as referéncias [40] e [46] as consideracdes gerais que devem ser

tomadas para o desenvolvimento de um veio séo:

» Reduzir a distancia entre rolamentos para obter um design mais compacto;

= Localizar engrenagens expostas a maiores esfor¢os o mais junto possivel
dos rolamentos;

= Manter engrenagens entre dois rolamentos;

* Manter as transi¢des de didmetro abaixo do racio D/d = 1,4;

= Diminuir o comprimento do veio de forma a minimizar esforgos;

= Ter em consideragéo folgas axiais para uma melhor lubrificagéo;

= Utilizar ombros de eixo para localizar axialmente elementos de veio.

5.1.1. Escolha do material
O material utilizado em veios determina a durabilidade, resisténcia e desgaste numa
caixa de velocidades. Normalmente, neste tipo de aplicacdes, é o0 aco ligado e 0 a¢o carbono
que mais se utiliza. No entanto, como existe a possibilidade de criar o0 elemento dentado
juntamente ao veio, a escolha do material vai depender do material utilizado na engrenagem,

ou seja, 0 aco de cementacdo 18CrNiMo7-6 que, de acordo com a norma EN 10084:2008
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[34], apresenta uma dureza no nucleo superior a 30 HRC e a superficie de 60 HRC, como

foi dito anteriormente.

5.1.2. Posicéo relativa dos veios

A posicao relativa dos veios desempenha um papel fundamental no tamanho final da
caixa de velocidades. Numa primeira fase, atraves do software KISSsys, € feita uma
disposicdo completamente na horizontal e s6 depois € alterado o angulo entre os veios. Na
Figura 5.1 é mostrada a disposicédo inicial dos veios com diferentes vistas, desta forma é
possivel ver o alinhamento inicial do conjunto. A distancia dada entre engrenagens no veio
B foi 5 mm, desta forma garante-se uma folga suficiente para uma boa lubrificacdo e
contactos indesejados. O espago presente no veio A diz respeito ao mecanismo de mudanca
de engrenagem, que ira ser analisado num capitulo seguinte. E possivel verificar que o veio
A possui duas engrenagens motoras de pequenas dimensdes e 0 veio B possui 2 engrenagens
nos extremos que dizem respeito a primeira e segunda velocidade, e uma engrenagem central

que ird mover a roda ligada ao diferencial.

VEIO A

DIF

Figura 5.1 - Disposicé&o inicial dos veios

O arranjo final foi feito de acordo com a Figura 5.2, desta forma obtém-se um formato

mais compacto, baixando o seu custo e reduzindo a quantidade de material.
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X
ore

Figura 5.2 - Arranjo final dos veios

5.1.3. Sentido de rotacao
O sentido de rotacdo define o movimento final do veiculo e é importante pois pode
influenciar a distribuicdo das cargas ao longo dos veios e o tempo de vida dos rolamentos.
Como se pode ver na Figura 5.3 do KISSsoft, 0 movimento no sentido dos ponteiros do

reldgio produz uma rotacéo positiva e o eixo de rotacdo é 0 YY.

Lado direito

Sentido dos ponteiros
do relégio

Rolamentos
Lado esquerdo

Figura 5.3 - Definicdo do sentido de rotacgéo [47]

Para o veiculo seguir o movimento pretendido, a dire¢do da rotacdo segue 0 seguinte

esquema (ver Figura 5.4).
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Sentido do movimento

Figura 5.4 - Sentido de rotagdo imposto aos veios

5.1.4. Conexdes
Os veios de uma caixa de velocidades necessitam de ter conexdes ou interfaces que
permitam a ligacdo entre componentes distintos. Estas conexdes sdo responsaveis pela

transmissdo do momento torsor vindo da maquina motora.

No primeiro veio, veio A, existem duas zonas de conexao, uma por chaveta e outra por
estriado. A chaveta esta localizada no inicio do veio e é responsavel pela ligagdo ao veio
motor. O estriado encontra-se no centro do veio para a ligagdo ao mecanismo de mudanga
de engrenagem. Neste veio, ndo existe a necessidade de utilizar conexdes nas engrenagens

uma vez que estardo moveis sobre rolamentos de agulhas.

No caso do veio B, o pinhdo do diferencial pode ser maquinado com o veio devido as
suas pequenas dimensbes. Para que haja transferéncia de poténcia das rodas que
correspondem a primeira e segunda velocidade, estas precisam de ter uma forma de conexao
que, neste caso, optou-se pelo uso da chaveta. Por ultimo, a conexdo entre a engrenagem

final e o diferencial é feita através de parafusos.
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CHAVETAS

V&o existir ao todo trés chavetas no conjunto, duas delas seguem a norma DIN 6885 A

[48] e outra é feita a medida para o acoplamento do veio do motor.

De acordo com a norma, as chavetas sdo desenhadas em funcéo do tipo, largura, altura

e comprimento. Segue-se a seguinte nomenclatura para as chavetas do veio B.
= DIN6885—-A 10x8x20

ESTRIADO

O estriado para 0 veio A segue a norma DIN 5480 [49] e é desenhado de acordo com a

letra que representa o veio ou cubo, o didmetro de referéncia, o médulo e o nimero de dentes.
= DIN5480-W 28x2x12
5.1.5. Geometria dos veios

Nas figuras gue se seguem sao apresentadas as dimensdes principais dos veios A e B.

Estas proporc¢des sé foram definidas apds o posicionamento dos elementos dentados.

$20,00
@ 27,80

©22.00

@ 20,00

22,00

156.50

Figura 5.5 - Geometria do veio A

Na Figura 5.5 € possivel observar varios ressaltos no veio A. O ressalto vindo da
extremidade a direita serve de batente para os rolamentos enquanto o ressalto central de
27,60 mm serve para fazer os rasgos para o estriado. O desenho foi feito de modo a
simplificar as dimens@es do veio, dai ndo aparecer com maior detalhe. Neste veio sdo ainda

maquinadas a entrada da chaveta e as ranhuras de alivio para os rolamentos.
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30,00
335,00

126,00

Figura 5.6 - Geometria do veio B

O veio B (Figura 5.6) € mais simples, apenas apresenta os ressaltos para os rolamentos.
Aqui pode ser diretamente maquinado o pinhdo para o diferencial, mas as restantes
engrenagens sdo unidas por chavetas. Existe entdo a necessidade de maquinar os rasgos para

as chavetas e as ranhuras de alivio para os rolamentos.

As ranhuras de alivio sdo baseadas na norma DIN 509 [50]. A forma de corte segue 0

tipo E da norma e pode ser visto de acordo com a Figura 5.7.

—

Figura 5.7 - Ranhura de alivio [50]

5.2.Escolha dos rolamentos

A escolha dos rolamentos depende de varios fatores: durabilidade, preco, fiabilidade,
tipo de aplicacdo, entre outros. Estes elementos mecanicos séo essenciais para reduzir a
friccdo e suavizar a operacdo de uma méaquina ou equipamento. Com eles, a rotacdo dos

veios é feita com menos esforco e as cargas sdo facilmente suportadas.

Optou-se por escolher rolamentos os mais econémicos quanto possivel e somente de uma
marca, deste modo apenas se considera um fabricante no trabalho. Em suma, foram

considerados rolamentos rigidos de esferas de carreira Unica e esferas de contacto angular.
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Os rolamentos rigidos de esferas sdo o tipo de rolamentos mais utilizado por serem

econdmicos, fiaveis e versateis.

Dada a assimetria geométrica em alguns veios e a discrepancia das solicitacdes ao longo
do seu eixo, os rolamentos considerados nos apoios podem diferir no mesmo veio. Apesar
de parecerem idénticos, a escolha dos rolamentos varia em funcdo da carga, da velocidade,

requisitos de lubrificacéo e friccéo, entre outros.

O tempo de vida foi o critério fundamental para a escolha dos rolamentos e foi seguida
a norma 1SO 281 [51]. Como ¢ esperado um tempo de vida de 1200h para o conjunto das

rodas dentadas, este foi também o tempo de vida minimo considerado para os rolamentos.

Todo o dimensionamento foi feito através do software KISSsoft e este tem ao dispor
varias marcas de rolamentos como FAG, KOYO, SKF, Timken, etc. Vendo as opcdes,
optou-se pelo uso da marca SKF pela vasta variedade e facilidade de acesso em Portugal.
Nos subcapitulos que se seguem, é exposta a selecéo e arranjo dos rolamentos para a caixa

redutora.

52.1. VeioA
O Veio A esté sujeito a grandes esforcos porque é este que recebe a velocidade de
rotacdo inicial do motor. Devido as caracteristicas do motor elétrico, facilmente se

encontram rolamentos com velocidades limite bastante superiores.

Tal como foi referido anteriormente, os rolamentos definidos para o trabalho sdo o mais
econdémico quanto possivel e, para este veio, foram usados rolamentos rigidos de esferas

para 0s apoios e rolamentos de agulhas para as engrenagens.

Apesar da assimetria do veio em questdo, ndo houve a necessidade de escolher dois
rolamentos diferentes para os apoios. Feito o estudo no software KISSsoft, optou-se pelo
uso de rolamentos SKF 6004, para o rolamento esquerdo e direito, por garantir o tempo de
vida imposto e uma excelente velocidade limite. E possivel observar nas tabelas seguintes

uma sintese dos parametros dos rolamentos e os resultados para ambas as velocidades.
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Na Tabela 5.1 € feito um sumario dos parametros dos rolamentos para o veio A no caso da

primeira velocidade.

Tabela 5.1 — Valores do dimensionamento dos rolamentos do Veio A para a 12 Velocidade

Rolamento esquerdo

Rolamento direito

Tipo Rigido de esferas de carreira Unica

Designacao SKF 6004 SKF 6004

Diametro interno [mm] 20

Diametro externo [mm] 42

Largura [mm] 12

Velocidade limite [rpm] 24000

Velocidade do veio [rpm] 6500

Limite de carga de fadiga [KN] 0,212

Capacidade de carga dindmica [KN] 9,95

Capacidade de carga estatica [KN] 5

Massa [kg] 0,0656

Probabilidade de falha [%] 10
RESULTADOS

Velocidade operacional térmica de

seguranca [rpm] J014.76

Fator de seguranca 3,43 10,15

Tempo de vida esperado [h] 1909 134320
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Na Tabela 5.2 € feito um sumario dos parametros dos rolamentos para o veio A no caso da

segunda velocidade.

Tabela 5.2 - Valores do dimensionamento dos rolamentos do Veio A para a 22 Velocidade

Rolamento esquerdo | Rolamento direito

Tipo Rigido de esferas de carreira Unica
Designacao SKF 6004 SKF 6004
Diametro interno [mm] 20
Diametro externo [mm] 42
Largura [mm] 12
Velocidade limite [rpm] 24000
Velocidade do veio [rpm] 6500
Limite de carga de fadiga [KN] 0,212
Capacidade de carga dindmica [KN] 9,95
Capacidade de carga estatica [KN] 5
Massa [kg] 0,0656
Probabilidade de falha [%] 10

RESULTADOS
Velocidade operacional térmica de
seguranca [rpm] 1269,04
Fator de seguranca 21,18 3,44
Tempo de vida esperado [h] > 1000000 1873
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A Tabela 5.3 mostra um sumario dos parametros dos rolamentos de agulhas escolhidos no

caso da primeira velocidade.

Tabela 5.3 - Valores do dimensionamento dos rolamentos de agulhas do Veio A para a 12 Velocidade

Rolamento esquerdo | Rolamento direito
Tipo Rolos de agulhas e conjunto de gaiola
Designacao SKF K 20X24X17 SKF K 22X26X17
Diametro do furo [mm] 20 22
Diametro externo [mm] 24 26
Largura [mm] 17 17
Velocidade limite [rpm] 22000 20000
Velocidade do veio [rpm] 6500
Limite de carga de fadiga [KN] 2,4 2,7
Capacidade de carga dindmica [KN] 12,5 13,2
Capacidade de carga estatica [KN] 20,8 22,8
Massa [kg] 0,012
Probabilidade de falha [%] 10

RESULTADOS

Velocidade operacional térmica de
seguranca [rpm] J014.76
Fator de seguranca 16,6 9999,99
Tempo de vida esperado [h] 5526 >1000000
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A Tabela 5.4 mostra um sumario dos parametros dos rolamentos de agulhas escolhidos no

caso da segunda velocidade.

Tabela 5.4 - Valores do dimensionamento dos rolamentos de agulhas do Veio A para a 22 Velocidade

Rolamento esquerdo | Rolamento direito
Tipo Rolos de agulhas e conjunto de gaiola
Designacao SKF K 20X24X17 SKF K 22X26X17
Diametro do furo [mm] 20 22
Diametro externo [mm] 24 26
Largura [mm] 17 17
Velocidade limite [rpm] 22000 20000
Velocidade do veio [rpm] 6500
Limite de carga de fadiga [KN] 2,4 2,7
Capacidade de carga dindmica [KN] 12,5 13,2
Capacidade de carga estatica [KN] 20,8 22,8
Massa [kg] 0,012
Probabilidade de falha [%] 10

RESULTADOS

Velocidade operacional térmica de
seguranca [rpm] 12698,04
Fator de seguranca 9999,99 62,67
Tempo de vida esperado [h] >1000000 >1000000

5.2.2. VeioB
No caso do veio B, gracas a relacdo de transmissdo imposta, existe uma reducdo da
velocidade de rotacdo. Tal como no veio anterior, este sera apoiado por dois rolamentos

rigidos de esferas, vastamente utilizados em transmissdes mecénicas.

Através do estudo no software KISSsoft, optou-se pelo uso dos rolamentos SKF 6006
como rolamento esquerdo e SKF 6206 como rolamento direito devido & distribui¢do
assimétrica de solicitacfes. As tabelas abaixo sintetizam os parametros dos rolamentos e 0s

resultados para ambas as velocidades neste veio.
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A Tabela 5.5 sintetiza os parametros dos rolamentos escolhidos para a primeira velocidade.

Tabela 5.5 - Valores do dimensionamento dos rolamentos do Veio B para a 12 Velocidade

Rolamento esquerdo | Rolamento direito

Tipo Rigido de esferas de carreira Unica
Designacéo SKF 6006 SKF 6206
Diametro interno [mm] 30
Diametro externo [mm] 55 62
Largura [mm] 13 16
Velocidade limite [rpm] 17000 15000
Velocidade do veio [rpm] 1691,8
Limite de carga de fadiga [kN] 0,355 0,475
Capacidade de carga dinamica [KN] 13,8 20,3
Capacidade de carga estatica [KN] 8,3 11,2
Massa [Kg] 0,12 0,2
Probabilidade de falha [%] 10

RESULTADOS
Velocidade operacional térmica de
seguranca [rpm] 287917
Fator de seguranca 2,94 2,92
Tempo de vida esperado [h] 1298 2064
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A Tabela 5.6 sintetiza os parametros dos rolamentos escolhidos para a segunda velocidade.

Tabela 5.6 - VValores do dimensionamento dos rolamentos do Veio B para a 22 Velocidade

Rolamento esquerdo | Rolamento direito

Tipo Rigido de esferas de carreira Unica
Designagéo SKF 6006 SKF 6206
Diametro interno [mm] 30
Diametro externo [mm] 55 62
Largura [mm] 13 16
Velocidade limite [rpm] 17000 15000
Velocidade do veio [rpm] 3145,2
Limite de carga de fadiga [kN] 0,355 0,475
Capacidade de carga dinamica [KN] 13,8 20,3
Capacidade de carga estatica [KN] 8,3 11,2
Massa [Kg] 0,12 0,2
Probabilidade de falha [%] 10

RESULTADOS
Velocidade operacional térmica de
seguranca [rpm] 174,58
Fator de seguranca 4,35 6,80
Tempo de vida esperado [h] 5297 72914

5.2.3. Diferencial

Em relacdo a escolha de rolamentos para o suporte do diferencial, teve de haver uma
maior atencdo gracas a posicdo dos mesmos. O diferencial é proveniente de um antigo
projeto e foi desenvolvido pela empresa Rui Manuel da Concei¢cdo — RMC, Lda, o que se
tornou num fator limitador na escolha dos rolamentos. Feita a pesquisa ao catalogo da SKF
e testando no programa KISSsoft, verificou-se que os rolamentos rigidos de esferas
disponiveis ndo satisfaziam as condi¢fes impostas. Ao utilizar um rolamento de tamanho
reduzido, este diminuia a capacidade carga e ndo se alcancava o tempo minimo de vida
esperado. No entanto, quando se aumentava o tamanho do rolamento, este ndo estaria

apoiado o suficiente no diferencial.

60



Desenvolvimento de uma caixa de velocidades com duas relagdes para um veiculo elétrico de todo-o-terreno

Perante estas limitacdes, optou-se pela utilizacdo de rolamentos de esferas de contacto
angular de superpreciséo e alta capacidade. Este tipo de rolamentos é projetado para suportar
cargas elevadas em velocidades relativamente altas, com baixa geracao de calor e reduzidos

niveis de vibracéo.

Com este tipo de rolamentos € possivel superar o tempo minimo de vida esperado dentro
das dimensdes exigidas. A SKF também fornece este tipo de rolamentos e, face as
caracteristicas do mesmo, optou-se pela escolha de angulo de contacto intermédio pois

garante boa capacidade de carga axial e radial.

Considerando 0 mesmo espetro de carga de 72% do tempo de vida na primeira
velocidade (correspondente a primeira condigdo) e 28% na segunda (correspondente a

segunda condicdo), é possivel dimensionar com maior exatiddo os rolamentos escolhidos.

Atraveés do estudo no software KISSsoft, optou-se pelo uso dos rolamentos SKF 7010
ACD/P4A para ambos 0s apoios.

Face as condicOes consideradas no espetro de carga, obtém-se rolamentos com 99% de
fiabilidade por 632 horas. Na Figura 5.8 é¢ mostrado com maior detalhe a curva de fiabilidade

do rolamento esquerdo (linha roxa) e do rolamento direito (linha verde).
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Reliability curves [%)]
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I O P N O O S B |

.\'3’ .\'eb‘ .\'05" .\'ab
Service life [h]
Figura 5.8 - Curva de fiabilidade dos rolamentos do diferencial

O rolamento esquerdo apresenta um menor tempo de vida gracas a sua proximidade a

engrenagem.

61



Desenvolvimento de uma caixa de velocidades com duas relagdes para um veiculo elétrico de todo-o-terreno

A Tabela 5.7 mostra os parametros dos rolamentos do diferencial.

Tabela 5.7 - Valores do dimensionamento dos rolamentos do Diferencial

Rolamento esquerdo | Rolamento direito
Tipo Esferas de contacto angular de carreira Unica
Designacéo SKF 7010 ACD/P4A
Diametro interno [mm] 50
Diametro externo [mm] 80
Largura [mm] 16
Velocidade limite [rpm] 24000
Limite de carga de fadiga [KN] 0,98
Capacidade de carga dinamica [kN] 28,1
Capacidade de carga estatica [KN] 23,2
Massa [kg] 0,25
Probabilidade de falha [%] 10

RESULTADOS

Velocidade operacional térmica de
seguranca [rpm] 215197
Fator de seguranca 2,92 9,32
Tempo de vida esperado [h] 2146 238290
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5.3.Resultados

Nas subseccBes que se seguem é apresentado o conjunto do modelo final de cada veio,
juntamente com os diagramas de flex&o e forca para a primeira e segunda velocidade.

Gracas as solicitacbes dindmicas em cada veio, a anélise a flexdo é extremamente
importante, por isso, tal como o autor da referéncia [40] foi considerado um valor méaximo

para o deslocamento que segue a equagéo (5.1):

5§ =(0,001)L, até &= (0,003)L, (5.1)

onde L, é a distancia entre os rolamentos.

5.3.1. VeioA
O veio A é um veio que gira no sentido dos ponteiros do reldgio e € suportado por dois
rolamentos. Possui ao centro o estriado para 0 mecanismo de mudanca de engrenagem e na
extremidade inicial um rasgo para uma chaveta que faz a ligacdo ao veio motor. A
engrenagem Z1 pertence & primeira velocidade e a engrenagem Z3 correspondente ao pinhdo
da segunda velocidade e ambas assentam sobre rolamentos de agulhas. Possui ressaltos que

servem de batentes para posicionar os rolamentos e ranhuras de alivio.

Na Figura 5.9 é possivel observar todos estes detalhes. A Figura 5.10 mostra o
deslocamento do veio para a primeira e segunda velocidade e a Figura 5.11 mostra as for¢as

exercidas.

z3
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Figura 5.9 - Composicao detalhada do veio A
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Figura 5.10 - Deslocamento do Veio A para a 12 e 22 Velocidade

E possivel observar que o deslocamento se mantém dentro dos limites impostos.
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Figura 5.11 - Forgas exercidas no Veio A na 12 e 22 Velocidade
Perante as solicitacfes impostas ao veio, vao existir zonas criticas que diferem para a 1?

e 22 velocidade, no software KISSsoft sdo apresentadas automaticamente essas secgdes como
mostra a Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Zonas criticas do Veio A na 12 e 22 Velocidade
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5.3.2. VeioB

O veio B também é um veio pinhdo, onde a engrenagem integrada ao veio é a Z5, que
gira no sentido oposto, ou seja, contrario aos ponteiros do reldgio e é suportado por dois
rolamentos. Este veio suporta trés engrenagens, a esquerda a roda da primeira velocidade
(Z2), ao centro o pinhdo do diferencial (Z5) e a direita a roda da segunda velocidade (Z4).
Ambas as rodas correspondentes a primeira e segunda velocidade, sdo acopladas ao veio
através de uma chaveta. Tal como no veio anterior, 0 veio B possui ressaltos que servem de
batentes para posicionar os rolamentos e ranhuras de alivio.

Na Figura 5.13 é possivel observar todos estes detalhes. A Figura 5.14 mostra o
deslocamento do veio perante as solicitagdes da primeira e segunda velocidade e a Figura
5.15 mostra as forcas exercidas.
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Figura 5.13 - Composic¢éo detalhada do Veio B
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Figura 5.14 - Deslocamento do Veio B para a 12 e 2% Velocidade
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E possivel observar que, a semelhanca do veio anterior, o deslocamento se mantém

dentro dos limites impostos.
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Figura 5.15 - Forgas exercidas no Veio B na 12 e 22 Velocidade

Também no veio B vao existir zonas criticas distintas para as diferentes velocidades. Na

Figura 5.16 € possivel observar essas zonas.
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Figura 5.16 - Zonas criticas do Veio B na 1% e 22 Velocidade

5.3.3. Diferencial
Na analise ao diferencial, sdo colocadas as dimensdes exteriores do mesmo e é feito o

estudo a partir dai. O diferencial é suportado por dois rolamentos e a roda Z6 é acoplada por

parafusos. Na Figura 5.17 é possivel observar todos estes detalhes. A Figura 5.18 mostra o

deslocamento do diferencial perante as solicitacBes da primeira e segunda velocidade e a

Figura 5.19 mostra as forgas exercidas.
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Figura 5.17 - Composi¢éo detalhada do diferencial
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Figura 5.18 - Deslocamento do Diferencial para a 12 e 22 VVelocidade
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Figura 5.19 - Forgas exercidas no Diferencial na 12 e 22 Velocidade

Por fim sdo mostradas as zonas criticas no diferencial como mostra a Figura 5.20.
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Figura 5.20 - Zonas criticas do diferencial
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6. Mudanca de engrenagem

Face ao caracter econdmico da caixa de velocidades, foi escolhida uma transmisséo
manual automatizada, em inglés Automated Manual Transmission (AMT). Este tipo de
transmissao ¢ de facil fabrico, baixo preco e de elevada eficiéncia face a outras alternativas.
O formato da AMT utiliza 0 mesmo conceito de uma caixa de velocidades manual onde é
instalado um atuador automatizado na forquilha responsavel pela mudanca de velocidade.

Estes atuadores podem ser elétricos, pneumaticos ou hidraulicos [52].

Ao contrario dos veiculos de combustdo interna, a utilizagcdo desta transmissdao num
motor elétrico ndo requer embraiagem, isto deve-se a baixa inércia e excelente controlo dos

regimes do motor elétrico [53].

Neste capitulo serd feito o estudo da sincronizacdo do engrenamento da caixa de
velocidades através dos crabots, estudando os tempos associados, as inércias envolventes, a

geometria dos crabots e as forcas envolvidas.

6.1.Crabots

A mudanca de velocidade ira ser feita através de crabots. As caixas de velocidades de
crabots s@o mecanismos simples, geralmente utilizados em competicdo ou motociclos, que
ndo utilizam anéis sincronizadores, tém um menor nimero de dentes, 0 espacamento entre
0s dentes € muito maior e o engrenamento ¢ feito através do “choque” entre 0s crabots da

roda e os crabots do anel sincronizador, na Figura 6.1 é possivel observar este mecanismo.

Figura 6.1 - Sistema de crabots [54]

Apesar dos beneficios mencionados, a caixa torna-se geralmente mais barulhenta e o

engrenamento ndo é tao suave.
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Para fazer o engrenamento, optou-se pela geometria mais usual neste tipo de aplicagdes,
6 crabots. De acordo com o estudo [55], quanto maior este nimero, menor € o tempo de

engrenamento o que torna mais dificil o processo de mudanca de engrenagem.

6.1.1. Calculo das inércias reduzidas
Quando se altera uma velocidade, as massas envolvidas no processo ficam sujeitas a
variagdes de velocidades angulares. Para podermos utilizar uma Unica velocidade angular,
todas as massas devem ser relativas ao mesmo eixo que, por norma, é definido como o eixo
da engrenagem a ser acoplada. Segundo o projeto [56], quando os elementos associados a
sincronizacao partilham o eixo de rotacdo com o veio de entrada, é possivel calcular as

inércias reduzidas da seguinte forma (equacao (6.1)) [56]:

Jreai = Jve " Rtiz (6.1)

Onde J,, € a inércia do veio de entrada (valor conhecido pelo software KISSsoft) e R;, a

relagéo de transmisséo.

As inércias reduzidas calculadas sdo apresentadas na Tabela 6.1

Tabela 6.1 - Valor das Inércias Reduzidas

Jve = 2,1401 + 10~* [kgm?]

_ Relacdo de transmissdo | Inércia Reduzida
Velocidade ,
R, Jrea [kgm’]
18 3,842 3,159*10°
28 2,067 9,14*10*

6.1.2. Tempo de engrenamento
O conhecimento do tempo necessario para que haja engrenamento é fundamental na troca

de velocidades. O engrenamento numa caixa com crabots ocorre quando as faces destes
elementos chocam. O tempo de engrenamento € o tempo maximo que leva a acontecer este
fenémeno e depende da velocidade angular relativa entre cada elemento de sincronizacdo
(Wye1) € da geometria do crabot. O tempo de engrenamento pode entdo ser definido pela

seguinte equacao (6.2):

emax

Wrel

Atmax = 6.2)
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Onde 6,,,, € 0 angulo maximo que é necessario percorrer para que haja engrenamento e

pode ser calculado da seguinte forma (6.3):

360

n® crabots (6r +6a) (6.3)

Omax =
Na Figura 6.2 é possivel observar este angulo.

A facilidade com que acontece o engrenamento depende de varios fatores, um deles
sendo o angulo do crabot. Segundo a referéncia [57] é preferivel optar por anéis com menos
crabots e com um maior angulo, por reduzir a probabilidade de interferéncia entre as arestas
quando se da a aproximacao da luva a engrenagem. Foi considerado um angulo de crabot
(6,-- angulo de crabot da roda e 8,- angulo de crabot do anel) de 16° por ser uma geometria

comum que garante resisténcia e espacamento para o engrenamento.

Figura 6.2 - Interferéncia maxima entre anel e roda e respetivos angulos

Na Figura 6.3 é apresentado um grafico com a variacdo do tempo méaximo de

engrenamento em funcédo do regime do motor elétrico.
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Figura 6.3 - Tempo maximo de engrenamento em fungéo das RPM

6.1.3. Tempo de sincronizagao
O tempo de sincronizacdo diz respeito ao intervalo de tempo que é preciso para que as
velocidades angulares da roda a ser engrenada e o0 anel de sincronizagdo sejam as mesmas.

Os tempos de sincronizacao podem ser resumidos a seguinte equacéo [56]:

— ]red .
M

At Woe - (Rti+1 - Rt[) (6.4)

Onde apenas basta conhecer o0 momento aplicado para cada regime, as inércias reduzidas e

as relagdes de transmisséo.

Para o caso em estudo existem duas hipdteses, a passagem de primeira para segunda
(Hipdtese 1) e vice-versa (Hipdtese 2). Para ambos 0s casos, as curvas dos tempos de

sincronizacdo variam da seguinte forma (Figura 6.4):

Hipotese 1 s Hipdtese 2
0,125

01

"

TEMPO DE SINCRONIZACAO [S]

0,073
0,05

0,025

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
RPM

Figura 6.4 - Tempos de sincroniza¢do em funcéo das RPM
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E esperado este comportamento dos tempos de sincronizacdo porque, & medida que
aumenta a rotacdo, € mais morosa a sincronizacdo da engrenagem a ser mandada. Como as

relacGes de transmissdo sao relativamente préximas, os tempos de sincronizagao sao baixos.

6.1.4. Tempo maximo de engrenamento
Considerando o tempo maximo de engrenamento como a soma entre o tempo de

engrenamento e o tempo de sincronizacgdo, obtemos os seguintes valores (Figura 6.5):

Hipdtese 1 == Hipdtese 2

0,125

o
=

0,075

0,05

0,025 \
0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

RPM
Figura 6.5 - Tempo maximo de engrenamento em funcéo das RPM

TEMPO MAXIMO DE ENGRENAMENTO (5]

E de salientar que estes valores sdo obtidos para um tempo maximo que leva a percorrer
Omax (Figura 6.2).

6.1.5. Estudo geométrico
A geometria de um crabot € obtida através da consideracdo de varios parametros, é

possivel observar na Figura 6.6 os dados em questao.

Figura 6.6 - Parametros do crabot

Onde B, € o angulo do crabot, h. é a altura e d. a distancia do crabot.
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Outro parametro a considerar € o angulo medido na vertical do crabot que previne o
desengrenamento esponténeo e, segundo a refereéncia [58] este valor varia entre 5 e 10°. Na
Tabela 6.2 estdo os valores considerados.

Tabela 6.2 - Parametros do crabot

Altura do crabot - h, [mm] 10
Distancia do crabot — d,. [mm] 15
Angulo do crabot — S, 16°
Espessura do crabot — S [mm] 5
Angulo de retencéo do crabot — a, 7°

De forma a garantir a integridade estrutural dos crabots, estes tém de ser capazes de
suportar as solicitages impostas sem sofrerem deformacéo. Para isso, deve ser calculada a
tensdo maxima durante o funcionamento e compara-la a tensdo limite de elasticidade do
material, que sera considerado o mesmo a¢o de cementacao das engrenagens, 0 18CrNiMo7-

6. Através da definicdo de momento, é possivel descobrir a forca que atua em cada crabot,
a Figura 6.7 mostra esta relagéo.

Figura 6.7 - Solicitacfes impostas aos crabots

O binario méaximo do motor é 81,35 Nm, no entanto, fez-se um sobredimensionamento

do momento torsor para 100 Nm. A forca aplicada em cada crabot rege-se pela seguinte
férmula (6.5):
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M

F=§

(6.5)

Recorrendo ao software SolidWorks, é feita uma analise das tens6es aplicadas e séo

obtidos os seguintes resultados (Figura 6.8):

von Mises (N/m#2)
8,253e+07
. 7,428e+07
- 6,603e+07

_ 5778e+07

_ 4,953e+07

} ,%, 4,128e+07
L 3,303e+07

_ 2478e+07
1,653e+07
8277e+06

2,676e+04

Figura 6.8 - Analise das tensdes aos crabots

Segundo a norma DIN EN 10084:2008 [34], a tens&o limite de elasticidade do aco de
cementacdo 18CrNiMo7-6 é de 785 MPa, o que demonstra que o material e a forma do

crabot resistem na perfeicéo as solicitagcbes impostas.

6.2.Atuador

Um atuador automéatico de mudanca de engrenagem é um componente utilizado em
sistemas de transmissao automaticos e é responsavel por controlar o movimento do conjunto
de sincronizacdo de forma a alcancar um equilibrio entre desempenho e eficiéncia sem que
seja necessario a interferéncia do condutor. Este componente pode utilizar mecanismos
elétricos ou hidréulicos e desta forma contribuir para mudancas de engrenagem suaves e sem
esforgo. Dentro do tipo de atuadores, o que é controlado eletronicamente é mais simples,

rapido e facil de controlar.

Para o trabalho é considerado um atuador que seja compacto e que cumpra 0s seguintes

requisitos (Tabela 6.3):

Tabela 6.3 - Requisitos para o atuador

Deslocamento minimo 15mm
Forca < 300N
Tempo de acionamento <ls
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6.3.Componentes

Para o sistema de mudanca de engrenagem sd0 necessarios Varios componentes, na

Figura 6.9 é possivel observa-los.

Luva sincronizadora Garfo seletor Aneéis posticos

Figura 6.9 - Componentes para mudanca de velocidade

A luva sincronizadora vai deslizar ao longo do estriado do veio A por meio da acdo do
garfo seletor e vai engrenar nas rodas dentadas através de anéis posticos acoplados por
interferéncia de didmetros aos carretos. Na Figura 6.10 observa-se mais facilmente o
descrito.

Figura 6.10 - Unido de componentes para selecéo de velocidade
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7. Carter

O carter de uma caixa de velocidades € um componente fundamental que desempenha
vérias fungdes essenciais para o adequado funcionamento do sistema. Esta estrutura metalica
tem como principal objetivo proteger e garantir a lubrificagdo dos componentes no seu
interior. Muitas das vezes, o0 carter possui nervuras ao longo da sua carcacga para poder
dissipar melhor o calor e aumentar a rigidez, mantendo uma temperatura operacional ideal e

prolongando a vida Gtil dos componentes.

Para além da protegdo, o carter fornece rigidez e suporte estrutural aos componentes
internos e, para que essa protecdo seja feita adequadamente, a escolha correta do material é

essencial.

Existem trés tipos de carter como mostra a Figura 7.1, no entanto, devido ao caracter
assimétrico da caixa de velocidades, é optada pela solu¢do ao meio (End-loaded housing).
End-loaded

Trough housing housing Top-loaded
housing

[T 17

Figura 7.1 - Tipos de carter

Como é uma caixa exclusiva, a obtengdo da mesma sera feita através de processos de
corte por arranque de apara, 0 que torna os custos mais baixos, mas tem de se sacrificar o
design elaborado por um mais simplista e funcional. Tipicamente os carters sdo feitos em
aluminio fundido por combinarem leveza, resisténcia e boa capacidade de dissipacdo de

calor, por essas caracteristicas, é escolhido este material.

A espessura do carter varia dependendo das zonas, no entanto, € intencionado deixar uma

espessura minima entre 6 a 10 mm.

Apresenta-se na Figura 7.2 uma das metades do carter.
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Figura 7.2 — Metade exterior esquerda do carter

Na metade exterior esquerda do carter observa-se o furo associado a uma das pontas do
veio de entrada e um furo de um dos veios de saida. Em ambos os furos sdo feitos caixas
para retentores uma vez que a utilizacdo desta caixa de velocidades sera maioritariamente
em todo-o-terreno. Os retentores do diferencial serdo de labio duplo gragas a exposicao aos
elementos e o do veio de entrada sera de labio simples devido a sua protecdo por uma flange.
Na Figura 7.2 é ainda possivel observar na parede lateral um furo M10 para inje¢éo de 6leo.

O interior da metade esquerda pode ser observado na Figura 7.3.

Figura 7.3 - Metade interior esquerda do carter
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No interior do carter observam-se 0s apoios destinados aos rolamentos para cada veio.
Na imagem anterior verifica-se também um furo M16 na base do carter destinado ao

escoamento do 6leo.

Para que a caixa de velocidades ndo interfira com nenhum componente estrutural do

Polaris, a metade direita do carter, como mostra a Figura 7.4, é assimétrica.

Figura 7.4 - Metade exterior direita do carter

Nesta metade do cérter, os furos destinados a juncdo sdo passantes enquanto na metade
esquerda sdo furos roscados. Na metade direita apenas existe o furo destinado ao veio do

diferencial, todos 0s outros apoios sdo tapados como mostra a Figura 7.5.

Em anexo encontram-se 0s desenhos técnicos de ambas as metades do carter.

Figura 7.5 - Metade interior direita do carter
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8. Montagem

Este capitulo tem como intengdo apresentar uma possivel sequéncia de montagem da
caixa de velocidades. Cada veio tem uma linha de montagem independente e as metades do

carter sdo unidas no final.

As figuras que se seguem mostram uma sequéncia idealizada da montagem dos
componentes. De salientar que a montagem feita no software SOLIDWORKS néo inclui

parafusos de modo a ndo sobrecarregar a imagem.

Em primeiro lugar € preciso acoplar os anéis de crabots as engrenagens como mostra a
Figura 8.1 e Figura 8.2.

Figura 8.2 - Montagem dos anéis concluida

Para o restante do veio de entrada, o veio A, sdo unidos a luva sincronizadora, 0s
rolamentos de agulhas, as engrenagens Z1 e Z3, o garfo seletor e os rolamentos rigidos de

esferas, 0 esquema de montagem ¢ sintetizado na Figura 8.3 e Figura 8.4.
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Figura 8.4 - Montagem do Veio A concluida

De seguida segue a montagem do veio intermédio, veio B, neste sdo montadas as
engrenagens Z2 e Z4 através das chavetas e 0s rolamentos nos apoios (Figura 8.5 e Figura
8.6).

Figura 8.5 - Montagem do Veio B
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Figura 8.6 - Montagem do Veio B concluida

Como o diferencial é reutilizado, a montagem do mesmo apenas implica o

posicionamento na roda Z6 e os rolamentos nos apoios (Figura 8.7 e Figura 8.8).

Figura 8.8 - Montagem do diferencial concluida
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A montagem final ocorre quando se agrupam 0s veios nos proprios alojamentos e 0s

respetivos retentores (Figura 8.9 e Figura 8.10).

Figura 8.10 - Montagem dos veios ao carter

Seguindo 0 mesmo processo, segue a unido da outra metade do carter que dara o aspeto

e dimensdes finais a caixa de velocidades (Figura 8.11).
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Figura 8.11 - Montagem global concluida

As dimensdes finais da caixa podem ser vistas na Figura 8.12.

286.49

Figura 8.12 - Dimensdes globais da caixa de velocidades
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9. Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de uma caixa de
velocidades com duas relagGes destinado a um veiculo todo-o-terreno, de modo a otimizar a

sua banda de funcionamento.

Inicialmente foram mostradas as caracteristicas do projeto onde se apresentou o veiculo
e 0 motor utilizado. Através destes dados foi definida a razdo de transmissdo para cada
relacdo ponderando requisitos especificos, como angulos de inclinacdo e velocidade
méaxima. A primeira mudanga foi otimizada de modo a superar terrenos com uma inclinagéo
de 50%, deste modo garantimos uma relacdo capaz de vencer terrenos sinuosos e inclinados.
A segunda mudanca foi desenvolvida para alcancar uma velocidade maxima de 110km/h,
com vista em igualar o valor de velocidade maxima do veiculo com a unidade motriz a

combustao.

De seguida foi realizado o dimensionamento das engrenagens com base em parametros
especificos utilizados na industria. Optou-se por uma configuracao de estagio unico de forma
a reduzir as dimensdes e 0 peso da transmissdo. Cada etapa do dimensionamento é crucial
para garantir a eficiéncia, durabilidade e desempenho do sistema, para isso, foi fundamental
a utilizacdo do software KISSsoft uma vez que facilita o processo de analise e otimizacdo de

parametros.

Posteriormente, foi feita a configuragéo dos veios e o0 seu dimensionamento. Para cada
veio foram escolhidos rolamentos o mais econdémicos quanto possivel, capazes de suportar
as solicitacbes impostas, e seguiu-se uma verificacdo estatica a fadiga e deslocamento

méaximo. Todas as variaveis foram manipuladas para garantir fatores de seguranca elevados.

A mudanca de velocidade foi tida em conta de seguida. Apesar de ser uma opgéo mais
ruidosa, optou-se pelo uso de crabots uma vez que é uma abordagem eficiente, econémica e
facil. A geometria dos crabots é fundamental no momento da sincronizacéo, influenciando
diretamente o tempo necessario para a mudanca de velocidade. Para garantir a integridade
dos elementos sincronizadores foi feita uma analise das tensfes aplicadas perante um cenario

extremo.
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De modo a garantir um correto apoio e protecdo do sistema de transmissao, seguiu-se 0
dimensionamento do céarter. Decidiu-se partir de um bloco macico de aluminio por garantir
uma boa maquinabilidade, baixa densidade, alta resisténcia mecénica e boa resisténcia a

corrosao.

Por ultimo, foi feita a montagem dos componentes onde é mostrada uma possivel

sequéncia para a preparacao da caixa de velocidades.

No geral, considera-se que a dissertacdo de desenvolvimento de uma caixa de
velocidades com duas relacdes foi bem sucedido, ainda que, como intencdo futura, seria
ponderada uma andlise estrutural ao carter, um estudo das ligagdes aparafusadas, a realizacéo
de novas configuragdes dos veios, o nivel de lubrificacdo, a escolha concreta do mecanismo
de atuacdo da luva sincronizadora e o desenvolvimento na pratica da caixa de velocidades

com vista a confirmacao de resultados.
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Anexo B - Propriedades do lubrificante

m MOTUL MOTYLGEAR 75W-85

Lubrificante da caixa de velocidades
Technosynthese®

Uso
I

Toda a transmissdo mecanica, caixas de velocidades sincronizadas e néo sincronizadas, caixas de velocidades/diferencial
e caixas de transferéncia sem sistema de deslizamento limitado que trabalham em situacdes de impacto, cargas elevadas
e baixa velocidade de rotagdo ou cargas moderadas e alta velocidade de rotacéo.

Especialmente desenvolvido para OEMs como Nissan, Mitsubishi, Suzuki, Kia, Hyundai...etc. e todos os OEMs que

requerem um 6leo da transmisséo no grau de viscosidade SAE 75W-85.

PRESTACOES
I

NORMAS APl GL4 / GL-5

Lubrificante Technosynthese® “Extrema Pressé&o” para oferecer protegcdo antidesgaste eficiente e reforcado com éleo de
base sintética para melhorar a resisténcia a altas temperaturas e estender a vida util.

Retém o grau de viscosidade 85 apds o teste de cisalhamento KRL de 20 horas de acordo com SAE J306.

Poder de lubrificagdo muito alto que reduz o atrito e o desgaste.

O grau de viscosidade 85 para altas temperaturas reduz a resisténcia da caixa de engrenagens e o consumo de combus-
tivel, garantindo um alto nivel de protecdo das engrenagens.

Alta fluidez em baixas temperaturas para facilitar as mudancgas de marcha com a caixa de cambio fria.

Facilita a passagem de uma marcha para outra com menos esforco na alavanca de marchas.

Neutro contra juntas e vedacdes e ligas de cobre e estanho (Bronze) utilizadas no desenho de caixas de engrenagens.

Anti-corroséo e anti-espuma.

RECOMENDAGOES
I

| Mudanga do ¢leo: De acordo com os requisitos do fabricante e ajustar de acordo com a sua utilizagéo.

N6s nos reservamos o direito de modificar as caracteristicas gerais de nossos produtos para oferecer aos nossos clientes o beneficio dos mais recentes

avancos tecnologicos. As especificagdes serdo definitivas a partir da data da encomenda, sujeitas as nossas condicoes gerais de venda e garantia. 121

Motul Ibérica, S.A. - Diputacio, 303 - 4° 42 - 08009 - Barcelona - +34932081130 - sat@es.motul.com -
motul.com

FICHA TECNICA

112

Motul
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MOTUL MOTYLGEAR 75W-85

Lubrificante da caixa de velocidades

Technosynthese®
PROPRIEDADS
Grau de viscosidade SAE J 306 75W-85
Densidade a 20°C (68°F) ASTM D1298 0.857
Viscosidade a 40°C (104°F) ASTM D445 82.6 mm?/s
Viscosidade a 100°C (212°F) ASTM D445 12.6 mm?/s
indice de Viscosidade ASTM D2270 150.0
Ponto de fluidez ASTM D97 -45.0°C/-490°F
Punto de inflamacién ASTM D92 216.0°C/4210°F

No6s nos reservamos o direito de modificar as caracteristicas gerais de nossos produtos para oferecer aos nossos clientes o beneficio dos mais recentes

avancos tecnologicos. As especificacoes serdo definitivas a partir da data da encomenda, sujeitas as nossas condi¢bes gerais de venda e garantia. 121

Motul Ibérica, S.A. - Diputacio, 303 - 4° 42 - 08009 - Barcelona - +34932081130 - sat@es.motul.com -

motul.com

FICHA TECNICA

22

Motul
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Anexo C — Desenhos técnicos do carter
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