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SUMARTIO

0 mecanismo diferencial em eixos veiculares convencionais de tracao,

tem duas fungoes principais basicas.

A primeira € s de promover o movimento praprio do veiculo, operando
como elemento transmissor de forga e distribuindo g energle due tem ori-

gem no motor s rodes de propulsaoc.

bt P bl q . &I £ .
A segunda & a de permitir que nao haja uma ligagao rigida entre as
dues rodas do mesmo eixo, e portanto, possam ocorrer velocidades angula

res diferentes em cada uma das rodas.

Esta necessidade de diferenciagao de velocidade se torna clara quando

I's .
0 veiculo opera em curvas ou terrencs acidentados.

Apesar de atender estas duas necessidades basicas, o meeanismo diferen

- » 3 L] ~ 3 3 3
cial convencional apresents uma deficiéncia operacional importanta,

0 conjugado proveniente do motor se divide igualmente para cada um das

rodas pertencentes ao mesmo eixo.

A possibilidade de auto-propulsas do veiculo fica entao dependente das
condigoes de atrito de roda que estiver com pior situagac de aderéncia em

relagao ao solo.




Em outras palavras, existe uma diFerenciagEo de velocidade e uma equa

lizagao de conjugado.

0 presente trabalho tem por objetivo desenvolver um sistema que glém

de suprir a deficieéncia da equalizaggo constante de conjugado, mantenha as
{ . ] . . .

as outras caracteristicas do diferencial convencional, quando estas se fi-

zerem necessarias.

A aplicagau especifica do projetoc desenvolvido e no eixa traseiro mo
tor de um veiculo agricola (trator) de pequeno porte com todas suas especi
ficagoes estabelecidas, porém g utilizagao em outras aplicagoes nao perde

g validade em termos de concepgao.
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PROJETO DE ENGENHARIA VEICULAR COM
ESCORREGAMENTO LIMITADO

I- ESTUDO DA VIABILIDADE

I.1—- APRESENTACAD

(3 ' .
S5 um veicule Fosse conduzido sempre em linha reta, sem efetuar curvas, o
mecanismo diferencial de eixo nao seria necessario. Todavia, quando o uei
culo muda de diregao a roda do eixo externa a curva realizada, deve manter

uma velocidade periferica (e portanto rotagao), maior que a roda interna.

Caso o acionamento do eixo fosse por sngrensmento rigido de maneira que am
bas as rodas tivessam que girar a mesma velocidsde, haveria necessariamen=
te movimento relativo entre a roda (pneu), e o ponto de contacto com a pis
ta sempre gue uma curva Tosse efetuada. Esta "derrapagem” implicaria alem

da instabilidede do veiculo, em desgaste excessiva dos pneus.

‘A utilizagao do diferencial no eixo elimina estes incovenientes permitindo
gue as duas rodas girem a diferentss velocidades quando as curvas sao rea-—

1lizadas.

Além da eliminagao deste incoveniente cinematico durante as curvas, o dife
rencial € responsavel pels equalizageo do eonjugado absorvido nas duas ro-
das, ou seja, o conjugado motor fornecido an eixo g distribuido igualmente
as rodss independentemente das condigaes de aderéencia & gue gs mesmas sejam

submetidas.

No anexo I, sao descritos os principais componentes e a cinematica do dife

rencial convencional.
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Em algumas situagOes a equalizageo do conjugado distribuido &s rodas nao &
uma caracteristicg desejada, pois se uma das rodas perde o contato com a
pista ou nao encontrg resisténcis de atrito necessaria para a propulsao -
do veiculo, a outrs roda recebe o mesmo conjugado & que a primeira esta sub

metida.

No caso de uma competigao, onde curvas sac feitas a alta velocidade e a for
¢a centrifuga faz com gue a roda interna a curva tenha seu companente nor-
mal reduzido e portanto as condigoes de atrito resistente reduzido (Fat. =
F'N)’ o conjugado transmitido & outra roda sera iguglmente reduzido dimi -

nuindo assim o potencisl de propulsgo do veiculo durante a curva.

Qutra situagao pode ser observeds no caso- de pistas escorregadias [géln,lg
ma), onde uma das rodas perde as condigbes de tragio pela diminuigis  do

coeficiente de atrito.

Utilizendo-se um eixo diferencial convencional, embora uma das rodas tenha
condigoes satisfatérias de aderéncia o conjugado transmitido sera o mesmo

produzido no lado oposto, muitas vezes insuficiente para a remogau do vei-
culo. O objetivo deste projeto € o de atender s necessidade de Eliminagéo
ca equatiZagéu do conjugado transmitido ao solo, sob estas condigEes parti

culares de utilizagao.

ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

Em veiculos de utilizag@o rural é quase que constante este tipo de proble
ma, principalmente em épnca de chuvas onde podem ser encontradas pistas —

muito irregulares s escorregadiags.
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A possibilidade de utilizageo do conjugado motor na roda com melhor condigao
de aderéncis através da distribuigdo de esfarcos pelo diferencial, é o intui

to deste projeto.

0 atendimento dests necessidsde pode trazer os seguintes beneficios:
e} evitar atolaments freguentes:
b) melhorar desempenho em pistas irregulares e gscorregadias;

N . £ .
c) garantia de conjugado minimo nas rodas.

A aplicagao do projeto que sera desenvolvido & = em tratores agricolas de

pequeno porte.

POTENCIA

FIGURA - 1.0 - O diferencial convencional divide | igualmente a forga de tra

G0 gue vai para as rodas, sendo que a forga maxima & sempre
determinada pela roda em piores condigaes de trabalho. Se, por
exemplo, uma das rodas estiver em terrenc escorregadio, a FGE
ga de tragac transmitida & outra rods é igusl aquels que estd

em condigoes mals desfavoraveis.

Como resultado, temos que uma roda gira loucamente enguante -
que & outra permasnece parads e o veiculo impossibilitado de se

maver.,
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1.3- FORMULAGAD DO PROJETO

0 veiculo agricola escolhido para implantagao do diferencial do proje

& . » . 13 .
to e o trator de pequenc porte, gue tem suas principagis cargcteristi-

cas definidas pels Catalogo da AssociagEU Brasileira de Maguinas e Equi

pamentos e demals dadus colhidos.

Devemos fazer um levantamento de todos os itens do diferencial capazes

de atender a necessidade prélestabelecida.

1.3,1- Especificagoes Funcionais - Operacionais

a)

e)

Atuar como diferencigdor de velocidade em mancbras em gue es

ta carescteristica seja necessaria (curvas - buracos).

Distribuir o conjugado motor entre os semi-eixos, de maneira
que a roda em melhores Gondigaes de sderencia atue com a -

maior parcela do conjugado (ver figura I.1)

Permitir operagaoc em pistas escorregadias, ou seja, a diferen

. &I - ] - - - -
Clagao de conjugado deve se dar de meneira automatica, permitin
G ' AL

do & estabilidade continus do veiculo.

A cmncepggo do diferencisl deve prever condigoes severas de -
funcionamento em termos de contaminagao, fazendo-se pois neces

saria uma vedagao edequada do conjugado (durabilidade).

A estruturs do diferencial deve suportar as caracteristicas ci
nematicas e dinamicas do veiculo escalhido para a sua aplica-

Gao.
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FIGURA I.1- 0 grafico abaixo indica a regiao de funcionamento para satisfacao do

item b).

Conjugado na

roda em me- v s e -
lhores condi o+ ° ) P
coes de ade Su™ SE & S &

réncia. e ’; bﬂ ~

R o B4
o

Diferencigl convencional

Limite mdximo da ne

cessidadea.,

W—

Regizo onde a curva do diferencial
que se faz necessdrio deve se esta
belecer, garantindo o maior conju-
gado para a roda em melhores condi
¢oes de aderéncia,

Conjugado na roda .em
condigoes deficiéntes
de aderé&ncia.
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1.3.2- Especificagoes Técnicas/Aplicativas do Fabricante

. Motor - 268 — Diesel

1. NGMEro de Cilintl'OS «.esessesssessseecennenrensnnes 4

2. Di&metro dos CilinorOS wuueseeseessssssnsesoesnrnss 111,8mm
3. Curso do Pistao 00000000N060000000000d00000000ad5a 0 106, Zmm
S I A Teh T [ =100 5 00 0 0 D00 6 G0 B D50 A0 0 r0ein 0o 6 SO S B0 e & 4,195cm2
5. Taxa de COMPIESSE0 +seseeevncsssanrsrssssensacnesss 16,3:1

6: Drdem de InjEQQD L A R L] 1-2—'3-4
7. Velocidade de Ml Lenta A A b P EE TR AR RS B 600—700 rpm
8. Velocidade maxima S/COr08 «u.esserssssennsncenansnens 2325 - 2375rpm

9. Folga das Valwulas & frio

L] AdmiSS‘éD LEL I BN BN BN BB Y B IR B BE I B B BN RN B B A Y R BN ] D,DSGéD'DBamm

» ESCEFIB ERLEE I I B R B I B R RE Y B B I BB RN R N IR O 0,43 é Dg53mm

Pesos

1. Total = Carga Maxima + Estrutura +

Combustivel + Oleo + H 0 3.315 kgf

2. Capacidade de Carga no eixo tras@il0 ..eeeesaesnsen 2.200 kgf

Dimensoes
o™
1. Diametro dos Pneus

n TI‘EISBiI"DS VA SR R AT PSRN FE S S SSFE Y N 7,5)(16"

[ DiﬁntEirUS FYUSE B P ERE NSRS FE PR MR A MNP SRS E AR 15)'(30"

2. Altura a parte SUperior do ESCAPE vecessssesrsvasnss 2.570 mm



07

3. Alturs entre o Eixo Dignteiro e o TErrenD .ceeeeses 510 mm

4, Altura entre g Caixa de Velocidade e o

TEYIEN0 wuussesusntanavasasauaosesasassesssnnnsnnn 500 mm
5, Bitola (regulavel) .veveeeseseesssaressossresnones 1524 mm(max. }
6. Comprimento Total csvesserssonesnssanasnssanennsns 3.600mm
7. Distancia entre EiX0S «vesesesssvesonansnssasannns 2.220mm
B, Aaic de Giro cccssresrsssnsasnrnnssesansassassnnane 3,73 m

Curva Caracteristica do Motor

1. Potencia max. (2800 TPM) vevrrsrecnsacssnassennus 89,7 HP

2, Conjugado max. (1500 rpm) seseessesnssasssnannnns 30,0 Nm

POTENCIA (HP),

CONJUGADO (Nm)

R

ROTACAO (rpm)
Redugoes (B marchas a frente e 2 res)

1. RedugB0 MaxXimE ..ueeeeeesesensnuasencnnnssosansnaas 36,6

2. Redugan Diferencisl .eseseeeececssssarsassssaarnanss 4,10



FIGURA I.1'

— As fotos acima indicam o porte do trator
especificado e a dimensao da bitole pels
cota indicads.
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FIGURA T.1" - Foto da parte traseira do trator
com a instalagao de um implemento
agricola (grade aradora).
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I.4 - SINTESE DE POssfvEIS sOLUGCOES

I.4.1 - SUIUQED A — Travamento mecanico da eixo ligado & roda que perdesse

as condigoes de aderencia. (ver figura I.2).

FIGURA I.2 - Concepgao da solugao. Nos pontos indicados (€),
devem gtuar dispositivos des travamento indenpgn-
dentes. :

Neste caso seria utilizado um diferencial convenciocnal sendo feito o tra

vamento manual atraves de um dispositivo ligado as rodas ou semi-eixaos,

0 acionamento seria feito a medida que se observasse a perda de aderen-

cie em uma das rodas.
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FIGURA I.3 - Grafico demonstrativesdistribuicao de
conjugado entre as rodas em condigao
de aderencia (Cd), & sem condigOes de
aderencia (Csd); guando atua o dispo-
sitivo de tr@wvamento da solugaa A.

I1.4,2 - Solugao B - Limitagao de movimento relstivo entre as engrenagens

internas do mecanismo diferencial por atrito (discos de fricgao).

11
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0 movimento relativo entre as duas engrenagens planetarias deve ficar
limitado. Um grupo de discos ficariam ligados entre si e simultanes-—
mente as duas planetariass. A medida que uma planetaria tendesse a gi
rar mais gue s outra, (e portanto um semi-eixo girar mais que a Dutro),
o travemento parcisl dos discos resultasria numa adigao de conjugado &

planetﬁria com menor rotagso. (fig. I.A)

FIGURA I.4 ~ Caixa de Diferencial com o movimento relativo entre
as planetarias dependente pelo travamento parcial
dos discos.
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FIGURA I.5 - D conjugedo na roda em boas condigoes de aderéncia {Cd) equivale
a soma dos conjugados da rads em condigaes deficientes de aderéﬂ
cia (Csd) e do atrito entre os discos mdveis e Fixos.

I.4.3 - Solugao G - Limitacao de movimento pela difersnga de rendimento da

transmissao planstéria - saldlite.

Nesta solugac a idéia de se limitar o movimento relativo entre as duas
rodas ss manteém. A Gancepggo deste travamento parcisl seria pela dife-—
renga de rendimento existente entre a transmissao parafuso sem fim -

coroa € vice-versa.

Us semi-—eixos esquerdo e direito sao ligados ao interior da caixa dife
rencial por um parafuso sem fim. Um par de corogs e montadoc na caixa,

sendo ligado por um engrenamento de dentes retos.

Se as condigbes de aderencia sso perdidas em uma das rodas, esta nao
pode atingir uma velocidsde excessiva pelo travamento gue existe com g

outra roda jé gue o rendimento de transmissao da corog sem fim para o

parafuso € muito baixo.
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1Coroa sem-fim - g pha N
HIARE - i - ".Engref}agem

JQr@fugémsem-flm 8y
SHTS B .:.w-'"-1’~',, gt TN

Hne e

. iSemi-Eixo’

r I ' - ¢ Im Qo T PYRRAR .‘\..‘-"_: . .
_??nhag ‘Engrenagem;
Coroa sem-fin s

;. Semi-Eixo
R T

o Q

iParafuso sem-fim _

| Semi-Eixo

| A o2 L
Pinhao

FIGURA I.5 — Caixa Diferencial com o movimento relativo
entre ps semi-eixos dependente do rendimen
to entre a transmissan parafuso-sem—fim -
coroa.,

0 rendimento da transmissao parafuso sem fim-coroa e fungac do angulo de heéli
ce e com sug Variagam podemos diferenciar s quantidade de conjugado liberado

pare a rodes em melhores condigoes de aderencia.
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FIGURA I.6 - 0 conjugado na roda em boss condigoes
de sderencia equivale ao conjugado na
roda em condigoes deficientes de gde-

réncia mais o conjugado absorvido pe
1o baixe rendimento na transmissao -
coroa-parafuso,

1.5 - EXEQUIBILIDADE FisIica

SOLUCAQ - A

Seria constituido por um diferencigl convencional,submetendo g roda com pouca

aderencia & um travamento manual, por sistema de freios independentes para o
lado direito e o esquerdo.

No caso de atuagao hidraulica dos freios:
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!
i
i

Pedal do Freio
Conjunto.

‘Pedal do Freio

Pedal do Frejo
‘da Hoda Direita

da Roda Esquerds.

F_‘ﬂﬁ

Pastithas.

% Tambor.

Roda do Lado Direito.

Roda do Lado Esquerdo.

FIGURA I.7 - Esquema de Concepgac e estrutura da Solugdio - A.

Em condigoes normais de operagan (nae havendo roda patinando), g frenagem do
velculo seria totalmente operada pelo freio canjunto. No caso de ume das ro-
das perder a cnndiggu de aderéncia, 0 seu travemento seria efetusdo pelo cor
respondente freio guxilisr. 0 conjugado seris entao totalmente libergdo pa-

. 2 [ a ~ .
ra a roda em condigoes satisfatdrias de aderencia.

nota: Parae esta solugao haveria a necessidade de um dimensiongmento dos semi-
eixos que considera-se a transmissio do conjugado maxima por apenas um

deles independentemente,
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SOLUCAD - B

Segundo a figura I.4, esta seria uma adaptagao a um diferencial convencional.

Um conjunto de discos de atrito seria montado entre 4 molas dentro da caixas di
ferencial, nao possuindo movimento relstivo em relagao a mesmg. O canjunto de
discos de agtrito serig fixado a caixa diferencigl por meio de um apoio perife-
ricoc que serviéée g0 mesmo tempo pers comprimir s mole. Gom a compressao da mg
la os pacotes de discos seriam forgados para o fundo ds caixa, Junto a face de

apoio da planetaria (Figura I.d").

As planetarias seriam construidas com um entalhado de ranhuras na diregeo axial,
Nestas ranhuras se encaixariam discos de fricgac de maneira que gpenas o movimen

to axisl relativo seris permitido, '

Na montegem dos componentes internos de caixs diferencial {que & permitido por
gbertura lateral conveniente), os discos s pratos de fricgeo se intercalariam
entre si. A condigao de atrito entre discos e pratos seria entso determinada
pels compressac dg mole, padendo ser gstabelecida uma condigao de escorregamen

ta limitado nas planetariss e semi-eixos.

SOLUCAC ~ G

Nesta solugao a concepgao da ceixa diferencial seria a mesma da de um diferen -
cisl convencional.
As engrenagens internas a caixs teriam porém a natureza totalmente diferente. -

(Figura I.5).

As engrenagens planetarias seriam parafuso-sem=fim. 0 conjunts das coroas e en
grenagens de dentes retos seriam montadas em um eixo que fosse articulado na -~

caixa diferencial.
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Uma abertura lateral na caixa, permitiria g montagem de tais componentes, como No

caso do diferencial cornvencional,

I.6 — VALOR ECONOMICO

Tomando por base uma indistria com stividades voltadas pare a manufatura de
eixos diferenciais, foi feito um levantamento de dados e estimativas parag -

svaliar o valor scondmico das 3 solugGes propostas,

Como referéncia, foram utilizados os custos envolvidos nas produgoes de ei
Xo0s padronizados cujo porte se asproximg go da solugEO que estamos procu-
rando. Dois modelos padrac foram utilizados (M—44 e M=70 HD) as caracte-
ristices de cada um foram detalhademente descritos. Fotos dos dois eixos

usados pare estimativa dos custos, estao na figura I.B

Mola - Apoio da Mola -

Planetédria -

f

Discos de Friegﬁo

-

-

Caixa Diferencisal - _ =l

FIGURA I.4' - Detalhe da concepgac da
Solugao B. A mola faz com
que os discos de FricgED
sejam comprimidos g limi-
tem o movimento relativo
entre as duas engrenagens
planetarias.



1.6.1 - Determinacao de Custos Baseado no ModSlo 70HD Rigido

CARACTERISTICAS:

- Méxima Capacidads de Carga:

Maximo Torque de Salda:

-

Capacidade de Contengac de (leo:

- { da. Corca:

Largura do denta:

Dimensgo § da coros - ¢ do Pinhzo

Off.Set:

@ do Tubo:

- Peso:

SOLUGAD ~ A

a) Custo de Produgao (real) ..vveevvecoenens

b) Custo do dispositivo de tragvamento

independente (estimado em 0,05Xa)ccenesss

c) Custos indiretos (estimado em

0,45 % [fla+ DINlmieiasiifssiniis sinmatsaits o a s mne

H CUStD dB Fabrica(}ED s sgEEFOE I RATFDRADERS

SOLUGAD - B
a) Custo de Produgao (  Resl. \ieeeseeeres

b) Custos Indiretos (estimado 0,45%a) «.... .

: ELIStD de Fabricaggﬂ e NEe RN ETSET AR TR

4,535 kgf
948 kgf.m,
3.194 1
266 , 7mm

38 ,859mm

28 ,58mm
1031, ,60mm

135 kgf.

Cr$ 407.031,15

20,351,55

201,480,41

Cr$ 619.704,92

Cr$ 473.335,14
2138.000,82

Cr$ 686.335,94
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SOLUGAQ ~ C

-

a) Custo de ProdugEo (SOLUGED A) werereseveoneresennes

b) Custo de Produg@o de 2 coroas s/fim. (estimado
pelo prego das planetarias da S0lug@0 B) wevsesses.

c) Custo de Produgao de 1 eixo satélite (real) .......
d) Custos Indiretos (estimado em 0,45 x (a+b+c+d))....

H Custo de FBbTiCEQaD ® E RS S EAE PR YRR E AN TR

I.6.2- Determinagao de Custos Baseado no Mod8lo - 44

Rigido.

CARACTERISTICAS:

~ Maxima Capacidade de Carga:

Maximo Torque de Saida:

Capacidade de Contengao de leo:

- @ da Coroa:

Largura do dente:

OFf.5et:

@ dos Tubos:

- Peso:

SOULUGCAD - A

a) Custo de Produggo (real) .eeeeseessencennnsansesaes

+b} -Custo do dispositivo de travamento (estimado
Em D’U5xa) % WP FE RSN AN Y AR FD R NS RN S

Cr$ 407.031,15

61.849,62
5,960,00

215.175,83

Cr$ 693,344,34

1.588 kgf
607 kgf.m
1,42 1
215,9 mm
31 ,75mm
38, 10mm
63 ,50mm

78 kgf

Cr$ 324.642,34

16.232,00

20
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+ c) Custos Indiretos
(EStimadD Em D’asx (a+b))............-..-..l....'...’ 340.874,34

H CUSTD DE FABRICAGED AR AE NN T SR EBE TS T AN TSR RN AR Cr$494-25?,96

SOLUCAO - B
a) Custo de Produgao {Te81) veeeeessvesreoconennnnerenssnsrss 377.525,47
+b) Custos Indiretos (0,45 X a) 0D0ECO0R00GR06D0NDNBAAR00C0Adna 169.886,46

CUSTU DE FABHICA@KG:IllllllIIllllllIIl'I.l.l.'llllll'lllll Cr‘as 5d7-411,93

SOLUGAD - C

E) GUStD de Pr‘DdugEU (Sulug‘.ED A) CA N e s AP AN NI USSRt UTTTANTAT YT Cr‘aﬁ 324.642'34

+b) Custo de Produgao de 2 corocas s/fim
(estimado pelo prego das planetarias da solugao—B)........ 45,710,66

+c) Custo de Produgao de 1 eixo sat@lite (real)eessveresecesss 3.996,73

+d) Custo de Produg@o de 2 engr. de dentes retos
(estimado pela produgeo de 2 satélites da Solugao A)...... 4,161 ,62

+8) Custos Indiretos (estimado em D,45x(a+b+c+d1)............. 170,330,10

i CUSTD DE FABHICA@ED LR RS AN ENENNEEENNEERNEENENRENENNENERRENNNN] Gr$ 54'9.841,45

I.6.3 - SINTESE DOS CUSTDS ENVOLVIDOS

Resumindo em termos de ORTNs, teriamos os Custos de Fabricecaso em 8/9/84

SOLUCAQ
A B C
MODELOD
a4 30,568 33,854 34,005
70 38,325 42,446 42,879

Sendo nesta data 1 ORTN = Cr$ 16.169,54



NOTA:
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Para permitir meior visualizageo das proporgoes dos eixos modelos utili
zados para os levantamentos de custos, indicaremos dois velculos onde -

eixos deste porte sao montados.

.M - 7DH'7 s A UuBEERTAEOSPAFNASE SRS Caminhonete F-ADDD da Ford‘

M_q'd H [ EEREEEREERNENE NN NN NN AN PiCk-'L]p F-lDDU dE FDI"d.

Eixo Diferencial
Nogdelo 44.

- Bixo Diferencial;ﬂ.
Modelo TOHD,

FIGURA I.8 - Foto dos dois eixos de modélos padronizados
utilizados para estimativa dos custos.
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I.6.4 — CONCLUSAQ
Tendo em vista as solugoes ja existentes e a demanda do produta no mer

cado, conclui-se que pela equiparagan da grandeza dos custos todas as

snlugﬁes propostas tem valor economico suficiente.

I.7 -~ VIABILIDADE FINANCEIRA

~ . - 1] [} G
Tomgndo-s2 como referencia g masma empr@sa utilizads para a avaliagao do
1 . . . n - - . » .
item viabilidade economica, levantaremos a viabilidade financeira do prg

jeto.

A firma conte com disponibilidede de todas elementos e estrutura necessa

. . . P} f ¢ =y +
ria para a manufatura de eixos diferenciais rigidos de varias capacida-

des.

Nso smo previstos entao,investimentos de grande porte que a estrutura

atual da empresa nao posss absorver,

ITI- PROJETO BASICO

II.1~ APRESENTAGAQ

Nesta fese do projeto percorreremos uma serie de etapas que terac inicio
rna escolha da melhor solugED de eixo diferencial gque stinja as necessi-

dades pré-estabelecidas.

Escolhids a melhor solugso, esta sera lapidada com otimizagoes e .simpli .
ficagoes de maneira a conferir a solugao,caracteristica gque stendam da

melhor meneira as exigéncias do consumidor e do produtor.
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IT,?2- ESCOLHA DA MELHOR SDLUGﬁU
I1.2.1- Escolha e seus Criterios

Para a escolha da melhor solucao, Fizemos um levantamento de uma
serie de caracteristicas que o produto deve apresentar. Através
- de uma pesguisa a nivel de produtares e consumidores, estabele~
cemos @ importéncia de cads uma dessas ceracteristicas. A avalia
g8o canjunta de todas as ceracteristicas e seu grau de importan—-
cia relativa, nos leva a indicagaso da melhor entre todas es soly

goes propostas.

IT.2.2- Matriz de Decisao :

Na tabela II,1l, apresentamos de forma condensada os dados gque -

nos levam a escolha da solugao mais adequaeda.

NOTA DAS SOLUGDES

CARACTERISTICA PESQ A B C

1)Capacidads de
Tracao . 10 8 8 10

2)Capacidade de
Diferenciacao 10 10 8 10 Pésos: 0 - 10

3)Versatilidacde de
Operacac 9 5 9 g9 Notas: 0 - 10

4)Capacidade de
Adaptaggo em eixos
Convencionais 7 6 10 10

5)Previsao de Desgas—

te Natural dos Com~| 8 9 5 8
ponentes
5) Volume Ocupada 5 7 8 6
7)Manutenq50 8 8 6 8
8)Prego de Manufatu
ra 8 8 7 7
502 43985 565

Notas,considerados os
pesos
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TABELA II.1 - A tebela ou Matriz de decisao apresents
da, considera ume série de critériocs le
vantados g nivel de produtor e consumi-
dor, indicendo a partir dai a solugao -

mais viavel a ser adotada.
Logo & partir desss analise, adotaremos inicialmente a sulugam(l),
descrita no item 1.4, para o prosseguimentoc do projeto.
I1.2.3- SOLUGAC ADOTADA

cJ » . " ] - » . * .
Como foi visto a solugao mais viavel (escolhida & partir dos critérios

por nos estabelscidog), foi e solugac C.
Tratg-se da idéia dg resisteéncia oferecida eo movimento relative entre
as duas planetarias, pelo baixo rendimento no engrenamento caroa/paraf_i.l

sa sem fim,

Esta solugao foi descrita em maior grau de detalhemento no item 1.4.3.
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II.3- Modelagem Matematica

Para fazer uma analise mais cuidadosa do projeto, faremos uma repre

sentagao matematica da solugao escolhida com a melhor.

Com isso, tentaremos apresentar s idéia numa forma concreta do que

a gue foi descrites ate aqui.

Devemos achar uma relaggu entre o conjugado na rode do lado esquerdo
e 0 coenjudgado na roda do lado direito, para as principais condigaes

de funcionamento do diferencisl. Para facilitsr o estudo convenciona
remos que a roda do lado direito esteja em boas condigoes de aderén-

cig (Md), e a roda do lado esquerds em condigoes deficientes de ade

réncia (Me).

II.3.1- Operacao com es duas rodas sob mesmas condigoes de aderéncia.

Neste caso, teremos a mesma velocidade angular absoluta na

caixa diferencial, semi-eixos e engrenagens.

e
—

J ! e = i Fat
# Iil.l.a /j /U II.1i.b

FIGURA I.1l- Eixc diferencial com rodas sob mesmas condigoes de
aderencia (Fig.II.la). As rodas ficam submetidas -
simetricamente aos mesmos esforgos. (Fig. II.1b).
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Da figwa II.l, temos:

Me = Fat o W[ Dfe e = Md = Faf. Q_;_
Mg = My (11.1)

Ne condiggéo estatice pela limitagac em relagao ao atrito vem:

0 Mg = Mg ¢ MNOF (11.2)
2

g portanto nestas condigoes teremos Mg = f (Me) dado pela figura II.2 abaixo.

Ma
"‘
___________ I
[
|
|
|
I
|
|
I
.
N, Dr i
'"-&E;L—“_' Me

FIGURA II.2

1L.3.2- Dperagaa com as duas rodas sob diferentes condigoes de sderencia.

Agui teremos movimento ou tendéncia de movimento entre a corca e 0 pa
rafuso sem—Fim e para seguir,fizemos um estudo completo da dinamica -

deste tipo de engrenamento no anexo II.



<8

8) Transferencia Estatica de Conjugado

Da figura II.3 temos:
Mt1=l\lle.il.ﬂll Mto =Mty . 15 LT

Md = Mt . ig .7 g

Combinando as 3 eguagoes acima:

Md = [[Mle S .*rtl) . io *12] . ia '713 (11.3)

Como @s engrenagens de dentes retos tem o mesmo n? de dentes:

FIGURA TI.3

ip = 1 Mo = 1
8 i = e
iz =
Portanta: Md = Me . 1 .3 (11.4)

. : £ . s
Utilizando o indice "d" para movimento dirsto e o indice "r" para movimento

reverso temos:

‘ tgP ¥ L A M, = —arc i .
T =‘1d < tg(??mrctg_é‘?__ (z + fd, 5 113“’& =tg (ptg (P;'q}‘/me(?”}'r:

cos &

(11.8)
II1.6
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Substituindo (II.5) e (II.6) em (II.4):

arctg M /cos B)

1 5
arctgjj/cos B (1+fd).(1 +J’r)} ( I1.7 )

comK =(tg B - arctg A/ [cos 8) . 1
(ta B +arctg/7/cns 8) (1+)°d) . (1 +fr)

tg (B
Mz M tg P

3

Temos: Md =K., Me; onde K & uma fungao exclusiva da geometria construtive

e materiais utilizados nos componentes do difersncial.

b)Conjugado Transferido & roda derrapante.

Na condigeg de inicio de escorregamento da roda em condigoes deficientes de
atrito (figura II.4), e com acionamento da ceixa diferenclal, teremos inicial
mente uma aceleraggo da rods do lado esquerdo snouanto o lado direito permang

ce estatico.

S—

FIGURA II.4 - Rodes do trator submetidas a diferentes condigoes de atrito
(H )ﬂ}lt). A roda em condigbes deficientes de adersncia

inicig o movimento, enguanto & outra psrmanece parada.
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Isolando-sg & rods gque tem movimento relativo em relagED a0 solo; e wtilizan

do o teorsma da quentidade de movimento angular temos:

or dL (11.8)

\MCX! Z Mext = —éj'c—

onde

T- (P-OAV(r). dn

dm=j. 2T|,.I‘.h-dl"

(P-0) T v

FIGURA II.5

Portanto:

]
Z Mext = Me — Fat . Dr com Fat. = /J . Ng

2
I
T Mext = Wy — y/ .Nez. Dr (11.9)
Ainda:

dt

Associando (II.8), (II.9) e (II.10), vem:

. M., Ne,Dr (11.11)
2

Utilizando a equagao {II.7), temos:

- ]
Md =) _I];— . (‘J' w 57 ﬂ . Ne. Dr. ) (II.12)
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Sendo esta uma de nossas principais equagaes de estudo, j& que o momento Mg

sera o responsavel pela propulsso do veiculo em caso de atolamento.

NOTA: A eguagao (II.12) & valida pera a condigoes em gue . 0<Me < Md. Quan
do a condigaes Me = Md for atingida, o comportamento dinamico & segundo des
crigao do sub -item II.3.1.

Determinagap da forga normal Ne

Esta reagac normal da roda em condigOes deficientes de aderfncia é fungao -

‘do péso total do trator, centroc de mgssa e os planocs de funcionamento longi

tudingl e transversal do trator.

Pelas especificagles de nossa aplicagao temos a capacidade de carga no eixo

trgseiro, onde o diférencial funcionars, dada por W&, no sub:item I.3.2.

Com o trator operando num plano de inclinaggo longitudingl &, de acordo -

com g figura {II.6):

Nt Wt. cos o (II.13)
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Considerando-se & operagac num plano transversal com inclinagao 6‘ tem-se:

FIGURA II.6~ Trator operando segun FIGURA II.7- Trator operando segundo
do um planoc de incling 7 um plano de inclinagao
gao longitudingl o, De transversal A - Detg -
talhe da roda em condi lhe do eixo traseiro in
goes deficientes ds ade clinado.
rencia.

2 H =0 F1 = Rg + Rg

F1

Nt . sen 5\ (Ir.14)

Utilizande a equagan II.13 vem:

Wt . cos o¢. sen Zf\ = Re + Rd (11.18)
=) ™ = Y
2 2
Ng = Fr . B - Fy . Dr. (11.17)

T TN S - - T




Usando (II.14) e (II.16) em II.17, temos:

_ Wt. cos & . cos x* -~ Dr ., sen I1.18
Ne = —— ( 5‘ — 6‘ ) ( )

Sendo: Nd = Fn - Ne , Tics
Nd = Wt . cos (0055‘+ ...gg._-se"(j\)

d) Determinaggo do momento de inércia do conjunto da roda derrapante.

Considerando o momento de inercia dos elementos em rntag§D dada pelas par
L]

celas do semi-eixo e da roda.

J = J_ +J {11.19)
3 S r

onde; Js =

Por simplificagao, consideramos a massa da rods distribuida uniformente num

. \ Dr .. ) &
disco de raio = 2— Esta massa prevé a aplicagso de contra—p%sas que -

aumentem as condigoes de tragao (figura IT.9 abaixo).




c) Equagao Fundamental de Operagac.

Atraveés das equagoes (II.7),(II.11),(II.18) e (II.19) temos a relagao:

8

. !
Md = _{\,'V,(ms.ds2 + mr.Dr2J+ P,wt,cogo((CDsJ‘-_QL_ c senefl) . Dr },_L
. 8 2 2B 2 K

(11.20)

onde: i
tg {( B —arctgM/cos B8 1

tg ( B + arctg//coss) (1+ fd) (1+fr)

K =

~ N N F 4 . o~ . rd o
Temos entao o conjugado disponivel na rods em condigoes satisfatorias

de locomogao como fungao:

~ Da. posigao geomstrica do trator em relacto ac plano horizontal.

2 Co . ~ 0] ] ~ * & ~
~ Das condigoes cinematices e dinamicas da roda sem condigoes de tra -
[s1=]a
- Das condigoes de etrito na roda derrapante.

-~ D& geomstrig do engrensmento diferencial.

Como trata-se de projetoc splicativo ac trator faremos a substituigao

de todas as veriaveis fixidas pela caracteristica de aplicagao:

ms = 15 kg

mr = 300 kg

ds = 0,05m

Dr = 0,762m
B =1,524m (ver figuras II.9)
Wt = 2200kgf = 22.000 N

fr = 0,09 [pur recumendagaa IPT, jé gue os mancais propostos pera
e caixa diferencial, sao de deslizemento).

Ny
ju )
]
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.. de (II.20) temos: |Md

21,78 -!..i’(.-”" 4191,00. U, cosef . (0056‘ —san ' /4)

(If.21)

Obs.: Durante todo o desenvolvimento do projeto, utilizaremos o sistema

M.K.5 de unidades.

VER FOTO :

I.1

FIGURA II.S- Indicagac da dimengaa “B"

da bitola ou disténcia entre os

centros das rodas no eixo traseirs do trator.

IT,3.3~ Momento Necessario ne Roda em Condigoes de Aderéncia.

Considerando a situagao em que o trator esteja com gpenas uma

das rodas trassiras, (a direita) em condigtes de ader8ncia e sob

conecgao de um implemento sgricola (Figura II.11),teremos neces—

sariamente:

Md > Mt

(11.22)

Onde Ml pelas figuras II.10a e II,10b e dado por
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ZF=0 =P Ht =Fj+ Fpq + Nd. senol
T Md =0 =0 Ml = Mr + HL . E%%__

logo: |Me = Mr + (Fy + Frg = Nd. senx) . B0 | (11.23)

Da figura II.10b tem-se:
Z F=0 Fi = F. ti + mi .g seng{

Fati = /;J; M . g.Ccos X

. » Fi ='lﬂi (]

i}

. [71' cos ({ + sr;no()

Da equagao (II.23) vem:

Me = My + [mig.(ﬁ.coso( + senol) + Frd + Nd.semo(] | _DE_

Estimando: Frd = 0,05.Fi e Mr = ,03.M

e com mwi = 1000 Kg
g = 10 m/sz
Or= 0,762 m
B = 1,524 m
Wt = 22,000 N temns:

Ml = 39,270 . [1,0.’3 [F €os of + sem.:() . E,ED.coso((cosg‘fsenK‘ )]

(1I.24)




a7

FIGURA II.10a- Representaggn esque FIGURA II.,10b- Fiepresentag'éo esque
matica da rode em condigoes de ade matica do implemento agricola e eg
rencia e os esforgos & que estd = forgos envolvidos.

submetida.

FIGURA II.1l- Trator de aplicegao do eixo, operando com um implemento
sgricola conectado.
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II.4 - Analise da Sensibilidade

- . » - LY L] -~ » r
{0 objetivo deste item e determinar gqusis parametros exercem maior in
&y . q ~ ~
fluencia no desempenho do sistema proposto. Estes parametros serao
determinados pelas condigoes matematicas desenvolvidas no item ante—

rior.

Pela condigao (Il.20) temos:

21,78, % + 4191,00. ¢ .cos . (cas - senll’ ) ) ...
K

39270. [1,03.(ﬁ-cosn(+ senf{) + 2,20 coso( {cos ' + senl )]
a

(II.25)

Podemos notar que como varigveis de entrada temos os valores de O(}
5‘ ) ]j e /j' ; gue dependem exclusivamente das Cmndigaes em gue o

trator esteje operando (ambientes).

A aceleragdo angular W & uma tipica varidvel de saids, j& gue repre-
senta um velor que e gtingido & partir das cmndigaes externas Fixadas
e o parametro k determinado pelaz geometriag do engrenamento parafusao-—
sem—-Fim/coroa. A variavel W deve ser limitada de maneira a nao ins-

tabilizarmos o conjunto, .

0 parametro basico de estudo € entac K dado por:

K= 0,88, tg (B~ arctg,ﬁ /cos 8)
tg (p + arctg 7 Jcos B)
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II.5 - Analise da Compatibilidade,

[ 5 . q &= -
Neste item levantaremos uma série de caondigoes que devem ser impos-—

tas ao projetos, no sentido ds torng-la harmonico como um todo, nao

alterando as Fungoes gue devem ser cumpridas.

II.5.1- Engrenagens

a)

Helice: pare gque Funcione a transmissao do conjugado do
parafuso sem—Fim de um semi-eixo para o outro' (ver figu-
ra I.5 }, a hélice dos dois parafusos devem ser seme -

lhantes & no mesmo sentido (esquerdo).

Movimento Solidario: a coroa sem—Fim e & engrenagem de
dentes retos que funcionam sob o mesmo eixo, devem ter o

movimento de rotagao solidaria.

Relaggp entre angulos de hélice e pressgo: em termos de
usinegem padrao, uma relegec entre o angulo de hélice & o
de pressgu, no engrenamento parafuso sem—Fim/coroa, deve

ser mantids.

P \< 129 122 - 209 200 - 250 > o5e

Dbviamente

alguns afastamentos dessas recaomendagoes podem existir,

e 4 « " =
porem devemos procurar segui-las se possivel, ja que isto scarreta-

ra em minimizagio do custo de ferramental de manufatura,




d) Distribuigao Interna: as engrernagens devem possuir dimensoes

gue nao interfiram em seus movimentos relativos. Segundo a fi-

gura 11.12
ldc‘. > dei f>0
R __g_ > des

FIGURA IT.12~ Compatibilidade dg distribuigac das engrenagens

dentro da caixa diferencisl.
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11.6~ Analise da Estabilidade

0 objetive desta snalise & o de simular o comportamento ou desempe
nho do projeto diante da veriagac & combinagao de suas varidveis —

de entrada. No caso especifico do nosso projeto, temos como varidveis
de entrada as diversas condigoes de opsragso do trator. Temos que ~
verificar a que nivel a combinagao de condigoes externas desfavora-
veis, pode gfeter o funcionamento ideal do projeto ou mesmo g seguran
ga do conjunto global & que ests sendo aplicado (no NossD caso o vei

culo agricola).

Como resultedo deste estudo podemos Fazer uma estimativa sobre a "con

fiabilidade" que o produto sventualmente possa apressntar em campo.
II1.6.1~- Mesma Condigao de Aderéncia nas Rodas.

Agui determingremos os valores minimos da relagao de atrito
entre o pneu do trator e o terreno em que esteja operando ,

para gue @ condigac de tragao n3o seja perdida.
Dos itens I1.3.1 e IL.3.3 temos:

Md + Me ;} M1

o Wt . Dr . cose » 392%0.[1,03(1T. cosed + sen }+ 2,2cos . sen
AL > H

. . . ] . . . i3
Considerando o coeficiente de atritc mais critico do implemento agri-

cola:

H = 0,8

Temos:
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,AI Min = f ((}, ou seja as condigbes de atrito entre o pneu trasei

ro e o solo, como fungao da rampa (inclinagao o(} que o vefculo en

frenta.
o 10o 208 30¢e
Min | 0,91 1,19 1,21

Logo, considerasndo o 8ngulo critico de rampa 309, vemos que o coefi
ciente de astrito entre a banda do pneu e o solo deve ser no minimo

1,21. Estes valores de /Ll sao0 previstos no projeto da geometria da
banda, sendo alcangados mesmo em terrenos ereosos e pouco consisten

tes. (Figura II.13).

Nota: A equagao II.24 foi obtids com uma simplificagdo quanto a re
sisténcia so movimento de rolamento (Mr = 3%.M1). A validez —
desta simplificageo ests em Faixas de solicitagao mais elevadas on

de o coeficiente de atrito (7?) e alto.

Como o objetivo desta analise & observar o desempenho do projeto nas

condigoes criticas julgamos razoavel tal equacionamento,

IT1.6.2- Diferentes condigoes de aderéncia nas rodas.

a) Limitagao da safdea "W "

Primeiramente devemos estabelecer limites pars a acelesra—
gao da roda em condigoes deficientes de aderfncia. Este
limite deve prever a condigau em gue tenhamos o conjunto
do trator instabilizado em termos de seguranga e desempe

rhao.
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Consideremos umag aceleragau angular padrao de 3m/s e vamos
limitar o valor da aceleragao que a roda poderia obter, em

5 vezes este valor.

S E =53 = 15m/ 2
" max - |

&€ ds figura II,14 a seguir temos:

Dp/2
V=W. Dy . . V:W Dr = g
2 2
W= 2.8
Cr
Logos: N = 40rd/ 2
s wmax r /s

b) Coeficiente de atrito nulo em uma des rodas L/J’ 0)

Esta ssria a cundigEn critica para a locomogac e poderia ocor
rer em cgso de levantamento de umg das rodas traseiras cu -

apolo em lama e terrencs similares.



Dividiremos o estudo em 3 Planos de trabalho difsrentes,

b.1) Terreno Plano ((=0 e p =0)
A partir da condigao de locomogao (II.25),

Temos:

21.78 > avem. (1,03 (7(7. cos )
k

[ .
Da1 concluimos que:

Kk £ 0,041

FIGURA II.13- Foto mostrando na parte superior detalhe
da banda do prneu.

0 perfil dg borrachs preve alto coefici-
ente de atrito mesmo em condigoes adver-
sas do terreno,.




45

b.2) Rampa simples [6‘ = 0)
Da condiggo II,25 vem:

21,78, w >/ 39270 . [1,03 .(/U.cnso(-!- send )+ 2,20c0s8c!, seng
K

Fixando o angulo critico de rampa em 209;

(11.27)

kK € 0,020

Nota: Aqui ainda consideramos uma das rodas sem condicao alguma de

¢
sderéncig (M = o).

b..‘3) Rampa com Inclinag:ao Transversgl

Neste ceso poderemos ter g inclinsgao transversal Favnrei\;a_rl
do ou prejudicando as cundigaes de aderéncia Na roda de trag,'éo

(Figurs II.14).

b.3.1~ Inclinegao Transversal Favoravel,

21,78 . W_ > 39270. [1,11 +0,7 (cosy' - sen )
K |

L 6 < 6‘ \< 2f‘cr'it

limitando 6‘

., em 259, +temos:
crit

kK £ 0,017 (11.28)

b.3,2~ Inclinagao Transversal Deéfavc;rével.

Teremos:

21,78 . W_ » 39270. [1,11 + 0,7(cos ¥+ szn £)
K



e entas para 6‘cr'it = 259

k ( 0,018 (11.29)

c) Coeficiente de atrito diferente de zero na roda derrapante,

Até este ponto, fizemos o estudo de varios "pontos" particulares da equa
!;:go (II.25) » onde o valor do coeficiente de atrito na rods derrapante -
era nulo. Aqui verificarsmos como o incremento ds variavel de entrada /(,{',
afeta o parametro basicc K.

Entao da equagao (II.25) temos:

K £ 21,78.w . {392’70. [l,DS(ﬁ.cosoﬂ seup) + 2,20.cuso(.send(ccsé‘+senb")
i

—/J’- 4191 , coso([cosa‘ - seny') } .
a

~ ' »~
Faremos um estudo do parametra K em fungao de }al com as outras varia -

vels parametrizadas, utilizando as suas faixas de variagao:

1 ¢ 0 ———— 209

& : 0 250

Bl GG 0,85
3,00

)
[t}

c.1) Braficos do Campo de Varisgao do parametro K:

Os graficos a seguir indicem o campo de variagao permitido ao para
] .’ :
metro K estudado em funcao de M, com as outras variédveis parame-

trizadas em pontos criticos.



Obviamente a elaburagao de um programe de computador, faria com -

> o~ o . i
que 0s campos de variagao fossem estudados de maneirs mais conti-

nual



0,058

0,041

0,060 -

{

!

|

|

|

|

|

0,041 :
' I
i

. :

3,00 8,27 Yl

FIGURA II.15- Campo de stuascac de K para rampa simples de 109;

a8



0,045

0,032

FIGURA II.16~ Campo de atuagao de K parg rampg de 109 e inclinagao

transversal de 1009,

0,031
0,023

3,00 13,30 A

FIGURA II.17- Campo de atuagaé de' K para inclinagao transversal
simples de 109,
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03022 T )

0,018 t | : | o

i
3,00 18,63

0,054

0,038

i

|
a
|
|
!
|
|
I
!
f
f
f
!

._f/ul

~ 3"00 10,17

FIGURA II.19- Campo de atuagso de K pare inclinagao transversal
eimples de 25¢ ( s 6‘ crit).



0,020
0,018

3!’00! - /U

FIGURA II,20- Campo de atuagso de K para remps de 200 (X = Kcrit) e

inclinagao transversel de 25¢ ( § = g crit).

5l



52

Ne etapa seguinte do projeto devemos determinar os valores mais adegua-

dos para o angulq de pressso, angulo de hélice e coeficiente de strito

(determinando os materieis das engrenagens), de maneira que os critérios

gstabelecidos nas fases anteriores sejam ubedecidos.

II.7- Otimizagao

IT.7.1-

110712"

Introdugao

0 objetivo deste item € o de fixar os parametros mais fFavaraveis
dentro de suas faixas de variagao estabelecidos através das ana
Ay —

lises de compgtibilidade, estabilidade & sensibilidade.

Esta escolhs deve ser feite considerando~se critérios cama custo,
] - > I3 . e 3 L3 ~

desempenho, configbilidade e qualidade. Estes criterios irso sen

do destecados & medida que se fagem necessarios para determinada

decisaa.

Primeiramente faremas um estudo dos esforgos envolvidos nos prin
cipais elementos internos a caixa diferencial, para posterior es

tabelecimento das suas caracteristicas.

Esforgos Internos Envolvidos

8eja Mt o conjugado maximo de saida do motor e iy a relagho total

ao longo de toda transmissao sté e coroa diferencigl.

0 conjugado a gue estara submetida a coros e portanto a caixa di

ferencial serg:
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(ver curva caracteristica na pagina 07)

M 933,3 Nm

n

Entao temos:

CRITERIO 1: “Esforgo determinado pela capacidade de maxima do

motor”,

Neste ponto, poderiamos tambem limiter o esforgo na caixa diferen
cigl pela capacidade maxima de aderencia com o solo atraves da pre
visao de um coeficiente maximo de atrito, a partir do gual as -

duss rodass patinassem,

CRITERIO 2: "Eliminagao de desgastes desiguais nos assentos dos

marncais de deslizamenta",

- L3 . 65 . [l . - -
A distribuigac assimetrica das engrenagens dentro dg ceaixa dife-
rencial (ver figurg 1.5), apesar de atender as caracteristicas —
dinamices de transferencia de Conjugado, acarretaria em pontos -

criticos de desgaste pels acumulagao de esforgos (ver anexo I1).

Os mancais da caixa onde deslizam as engrenagens satelites deve-
rigm dispor de momento Fletor regtivo no sentido de eliminar o
efeito do esforgo exigl, produto do engrenamento parasfusc sem~fim/
coroa. Dessa maneira & propria planetaria ficaria submetida a um

elevado momento fletor,

A caixa diferencial ficaria tampém submetida a um momento Fletor
oriundo do esforgo radial e tangencial(pois este esforco tambem

nao coincide com o eixo de simetria ds caixa), do engranamento,



Estes esforgos sa0 transmitidos das engrenagens para a GCaixa atrg

veés dos eixos satélites.

Com a caixa constituida de ferro fundido e as engrenagens necessé
riamente em material beneficiado, ccorreris um desgaste assimétri
co nos assentos de deslizamento a médio prazo, interferindo nos
ajustes internos dos componentes e levando a falhas precoces no

produto,

Este problema pode ser totalmente eliminado com a colocagaoc de um
grupo de engrensgens e sixos satélite no lado oposto da caixa di

ferencial, idéntico aoc primeiro (ver figura II.21).

Obviamente devemos analisar qual a influencia desta modificagao
sobre o custo do projeto e seu desampenho em termos de transfe-

[ad - -
rencia de conjugado.



FIGURA II.21- Esquems da Caixa Diferencisl da solugao
proposta com a montagem de um grupo de
quatro coroas diametralmente cpostas -
duas @ duas, no sentido de se eliminar
esforgos gssimetricos.
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a) Custos

Reiterando os calculos dos custos envolvidos ng produgac da le)
lugac C do {tem I 6.1, teriamos a seguinte mudlflcagao em ORTNs

pera cada unidade manufaturada,

Anterior Modificagas

42,879 44,226

Isto significa um ecréscimo de 3% no custo globsl da manufaty
ra do eixo. Apesar de nao ser'realizads aqui, uma situagau des
sas demanda um novo estudo a respeito da viabilidade economica.
Deve ser verificado se a expectativa de vendas torna o projeto

. « * 0 P ~
ainda viavel depois dessg modificagao.

b) Desempenho

Em termos de transferancia de conjugado e propriedades dingmi-
cas, nao ocorre nenhumg alteragac com a insergao dessas novas —

engrenagens cornforme demonstragas: abaixo.

Situacao Anterior Situscao Modificads




l\:‘l2 = Mi.i.’lt.'i‘(f

M2=£f|“ i ’l;:."h_, + Ml
2 2
M. + M
=i A, (7 1)
S s
lmz = 1, '-71*

Logo:
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CRITERIO 3: “Emgrensgens de dentes retos com tensao admissivel de tra

balhc no pe do dente.

temos: 0 i = . L 4; 6?
1.m
com a=F (B;2)

q. Ft
m :> —_—
“ TG

a) Valores:

1 = largura = 15 mm '
Dp = 44 mm

Z = 8 dentes

B = 20°

P = 17,278

m = 5,5

b) Material:

S5AE 8620
Beneficiado

Prof. de Cemads Temperade = 1,00 - 1,40mm

Dureza Superficisl = 60 - 64 RC.

CRITERIO 4:(Resist§ncia): "Engrenamento parafuso sem-fim/coroa com
tensao admissivel de trabalhc no pé do
c dente e pressac maxima de rolamento".

0,75.Mt, méx e :3> T

Entao: m 2? 4 = Py taep(.ﬁ. Y)
Pyt P,g'u_‘




ande: Y = fator de perfil do dente = ¥ (m , perfil)

=
I

fator de presssa = f (B , dureza superficial)

a) Valores:

a.l) Parafuso:

mo, Siec

2, = dentes o numero de entradas = 10
dpl = 55

Po, = 17,278

Pl = 250

Bl = 3009

Perfil = evolvente

a.2) Coroa

m02 = mnl = 5,5
22 = (2]
dp2 = 33
P02 = Pul = 17,278
a1 St (=128
= = o
82 81 30

Perfil = evolvente.

b) Material:

SAE 8520 )

Berneficisdo
Prof. de Camada Tempergturs = 1,00 - 1,40 mm
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Dureza Superficigl = 60 - &4 AC.

Acabamento = fosfatizado,

NOTAS:

— Usinar g engrenagem de dente reto e g corca em corpo Gnico;
-~ Como a fixagao entre o parafuso [planetéria) e 0 semi-eixo e
através de um entslhado, deverig einda ser verificadas g resistén

cia nessa regiao da engrenagem.

CRITERIO 4: "Prevengao de Desgaste".

0 objetivo da lubriFicagEn interna do eixo sers o de interpor uma peli
cula de lubrificante entrs gs superficies com movimento relativo, evi-
tando o contacto direto das superficies de modo § reduzir ao minimo o
atrito gue produz calor, ruido e desgaste. Isto significe melhor operg
gao e maior vida Util do equipamento glém de redugao no consumo de -

energia metriz,

Segundo recomendagao de determinado fornecedor de lubrificantes {ver -
anexo III), utilizaremos o "Multigear Lubrificante Extreme Pressure" ,

com classificagao API-GL-4.

0 sistems de lubriFicagao previsto & por salpico e o proprioc movimento
do eixo promove g Dirculaggu do dleo por todos os pontos do diferencial,

(ver figura II, 21a),



62

*susbeusabus s sTEOUBW ‘sojuawetoa efutriye ajuea
- mwﬂanza 0 anb wod ajtwaad Bdesgen eu mmpcmpmﬁxmmﬁm:mu.mopoumn ou:mEﬁ>DEUﬂhnohauHmu

BpTAowogd 0370 op BTaojaleas e westpur §8385 sy ‘*TETOUBaJ\a
- -

4IP Op OJjusp 0370 ap oede(noaty BTz 11 Vonolg




62-A

II.8 - Previsao pera o Futuro

Neste ponto do projeto, convém fazermos uma estimgtiva da aceitagaa
do nosso produto quends o mesmo esteja em condicao de ser langado -
NG mercedo. Normalmente um Projeto desse porte € submetido a umg
aprovagao prévia do consumidor (no caso & Montadora de Veiculos -
Agricolas), que dd & previsSo de vendas e demanda a curto & médio -
Prazo. Ests referncis deve apresentar os resultados minimos sufi-
cientes para que o nosso Produto atinja um valor econdmico Compensg
dor.
.

Paralelamente g montadora, nossg empfesa deve fazer um trabalho de
Marketing que projete a pussibilidade de consumg a partir da date -
&M gque o componente estsje armszenado em nossos estoques. Em termos
de implemento egricoles g perspective & muito bos visto gues este -
foi um dos poucos setores industrieis, dentro do mercedoc naciocnal ,
a manter um crescimento positivo nestes Oltimos anos de crise. A
tendsncia é de ocorrer sinds mais investimentos no setor agricola —
em propriedades de pequeno, medio e grande porte; garantindo portan

to a demanda de magquinario de campo.

Em termos ds possiveis novos langementos de produtos similsrsente
competitivos no mercade, nao deve haver preucupagao imediats ja -
queanassu tem uma cuncepgaa inovadora. Numa aplicag%o que se man
teve inalterada durante muitos enos. De qualquer forma nosso de ~
partamento de projetos deve estar sempre atento a evolugao da tecnolo
gia no setor e Fazer o estudo de pqssiveis mmdificagaes da ideia -
concebidg,

Evidentemente, cada nova modificegao antes de ser implantada deve pes
sar pelas mesmgs fases de estudo do projeto.



IT.09-

I1.10-

Previsso do Tempo de Funcionamento

Us objetives do funcionamento tdo nosso eixo estarao ligados a vida
util do trator a gue estara sendn aplicado. Nao havendo problemas

técnicos de qualidade de manufatura (especificagbes mantidas), ou
utilizageo abusiva (choques, rampiments de vedagoes, solicitagoes

acima dao espgcificada, auséncia ou aplicagao glterads de 1ubriFicE
gao correts), & Gnica manutengao prevista & a de observagao do ni-
vel de olea. Apesar de ser pequena, deve ocorrer umg perda de -
6leo por evaporagao através de respiros instalados ns carcaga do

diferencigl. "

Evidentemente com g utilizagga a8 longo prazo surgirao folgas em
virtude do desgaste entre os componentes com movimento relativo -
(engrenagens e rolamentos), ocorrendo rufdos de operagac meis ele
vados. Para esta aplicagao, porém, o ruido nao se torna item cri

tico como seria no casoc de um automovel de passeio,

Ensalos de Testes e Protdtipos

Esta fase deve ser cumprida apds um cuidadoso planejamento visto
que g manufaturg de pratétipns efetuada antes dg produggu normal

de linha encarece extremamente o processo,

IT1.10.1- Programa de Testss

Neste Iitem faremos uma verificagao.de detalhes de desempe
nho gue nao puderam ser efetusdos analiticamente nas fa

63
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ses anteriores. Dividiremos os testes em duss categorias: os tes

tes de LABORATORIO e os testes de CAMPO,

a) Testes de Lgboratdrio:

a.1) Eixo operando em linha reta.

a.2)

Neste caso nao ha a necessidade de ensaios visto que a caixa
diferencial e gs engrenagens internas mantém z mesma veloci-
dade angular, A operagau e resultados e'entau semelhante a

observagao em diferenciais Convencionais, j& amplamente tes—

tados.
Diferenciagan de Conjugado

Este teste julgamos importantissimo ja que gvaliara o desem
penho da propostsg principal do projeto que & g capacidade de
locomoggo do veiculo sab condigBes adversas de aderencia em

uma das rodas.

Com g utilizagao de uma bancads, posicionaremos o eixo com -

pleto travando o pinhao.

A ~
A flange de um dos semi-gixos, fixarsmos umg fricgao com con

jugado méximo reguldvel.

Na flange do outro semi-eixo sera instalado um terquimetro -
de relogio. A cads regulagem da fricgao, verificaremos gual

a transferencis de conjugado atraveés da atuagao do tarquimg

tro (Ffigurs I1.22), Ponto a ponto tragaremos & curva entre

0s dois momentos verificados Md = F {Me).
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Este teste deve ser Parametrizado em termos do ndmero de ro
tagOes relativas entre 0s dois semi~eixos. Usando g mesmg —
bancada para este teste, liberamos o pinhao e travamos uma
das flanges. A adaptagao de um motor elétrico no outro semi-
gixo, permits sua rntaggo independesnte, enguanto um contsgdor
de voltas registra o nimero de ciclos efetuados {ver figura

II.23),

A evolugao da curva Md = £ (Me), indica Para cada nivel de
utilizagao (ciclos) a infludncia do desgaste dos componen-
tes na transferéncia de conjugado e na capacidade real de

locomogao. (ver figura 1I.24),

FIGURA II,22-

Bancada com o eixo montado para o

teste de transferéncia de conjugado.
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FIGURA IT o3_

Bancada montada para slmular 0 usa prolongado
através do registro do numeru de ciclos em mQ
vimento relativo dos dois’ semi-eixos,

cl<02<C3<C4 ¢ = n.tempo

FIGURA II,24- Graficos indicativos de uma possivel evolugao
de cap301dade de transferéncia de conjugado - ‘
para varias niveis de utilizagao.

A queda da somatoria (Md + Me) indica uma de- ‘
ficiéncia neste sentido,

8.3- Temperatura do Oleo ; ‘

0 sumento da tempersturs do oleo faz com gue sua viscosidg
de baixe, trazendo como consequéncia uma redugac na efici-

encia da peliculs de lubrificagao. Este fato pode provocar
desgastes precoces nos componentes e reduzir a vida Otil
do eixao.
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O teste pode ser efetuado através da bancads da figure II.23, com g ins
talagac de um termopar junto ac lubrificenta, Para cada nimero de ciclos
podemas anotar o valor de temperatura registrado e fazer levantamento —

de curvas T = f (C) com a Frequéncia pardmetrizads {ver Figura I1I.25),

nj ny nj ny

m{npydn3ny,

FIGURA IT,25- Evolugao da temperatura do lubrificants em funcag
do nimerc e frequéncis da rotacdo. 0 valor de tem
peratura deve ser mantido gbsixo ds especificaggo
Te, onde g viscosidade atinge o limite de gceita—
¢ao.

b) Testes de Campo

Agul o eixo deve ser mantado no trator de aplicagan e efetuar operacoes
no local de trabalhs., Podem ser efetuados testes & dois niveis: as de

desempenho normal e os abusivos,

b.1) Desempenho normal - Aqui o veiculo deve operar nas condigdes pre
vistas pelas especificagtes de projeto, lubrificagac adequads e

solicitagoes naormais,
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b.2)Desempenho abusivo — o trator deve Ficar submetido a condigoes

~
ancmalas como:

. lubrificagao ausente ou insuficients.
. vedagao deficiente e contaminagao.

. utilizagao em motores mais possantes.
+» Carga acima do especificado.

. manobras gbusivas.

Para ambos os testes, além ds ubservagan de desempenho nas opg .
ragses usuais, deve ocorrer g desmoritagem do eixo e efetuar -
analise dos componentes e sua evdluggu com a quilometragem uti
lizada. A cada desmontasgem devem ser emitidos relatdrios de -

acompanhamento observando:

. desgaste em rolamentaos,

. desgaste em engrensgens.

. desgaste na czixa diferencisl.

.» Tadiga nos pontos de concentragao de tensao.

. etoc..

IT.10.2- CONCLUSAO

A elaburagga, execuggn e gnalise de todos os testes propostos e

mais alguns gue possam ser sugeridos sem divida onera o projeto,
porem, em contrapartids temos uma redugao substancial da probabi
lidade de defeitos ocorrer em campo. Dessa maneira a equipe tec-
nica da empresa fica preparada pars tomar agaes corretivas, se

estas eventualmente se fizerem necess arias.

-



70

Com issoc temos um aumento da confiabilidsde do produto, caracte
ristica Fundamental para o produtor sohreviver num mercado com-—

petitivo como o de hojs.



Dr
dpl
dp2
ds
Fat
Fati
Fi
Frd

I

-

= - o

Md
e
Mtl
ME2
M1
Mr

mi

Ne

wt

SIMBOLOS

Aceleragao linear
Bitola traseirs ;
Diametro do pneu do trator

Diametro primitive do parafuso semfFim
Diametro primitivo da coroa

Diametro do semi-gixa

Forga de atrito na rods

Forga de atrito do implemento

Esforgo para arrastar o implemento

Forga de resistencia ao rolamento da raoda
Aceleragao da gravidade .

Esforgo de tragac

Relagao de redugao

Momento de inércia do conjunto da rods derrspante
Momento angular do conjunto da roda
Largura de engrenagem

Conjugado da caixa diferencigl

Conjugado na roda do lado direito
Conjugado na roda do lado esquer'do
Momento torgor no parafuso

Momento tergor ng coros

Momento minimo de locomogao

Momento de resisténcia ac rolamento
Modulo de engrenamento

Massa do implemento agricola

Reagao normal da rodg em condigoes deficientes de aderéncia
Frequencia (Hutagao]

Passo

Coeficiente de resist@ncig a flexao .

Carga totel aplicada no C.G do sixo traseiro
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w - Velocidade angular da roda derrapante, relativa ac solo
@ - Aceleragac angular da rods derrapante, relativa ao saolo

em letras gregas:

R
|

Inclinagac do trator no plano longitudinegl

- Inclinagao do trator no plano transversal

- Coeficiente de atrito dos mancais do parafusc sem—Fim
~ Densidade media do conjunto roda/pneu

~ Angulo de hélice do parafuso sem Fim

- Angulo de pressao do par corog~-parafuso

Angulo de pressao da engrenagem de dentes retos

~ Coeficiente de atrito da roda em boas condigoes de aderéncia

-

- Coeficiente de atrito da rods em condigoes deficientes de
aderencia

R T D W e
I

— Coeficiente de atrito entre as superficies do parafusc sem
fim e coroa.

Coeficiente de atrito entre o implemento agricola & o ter-
rena. '

RS
|

Rendimento da transmisseo direta

—3
o
I

—~ Rendimento da transmissmo reversa

=

Tensao normal

A=a 3
I

Tensao normal limite.
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ANEXO-I - APLICACAD, NOMENCLATURA ,CINEMATICA DO DIFERENCTIAL CONVENCTONAL

1- INTRODUCAQ

Us eixos diferenciais podem ser aplicados tanto para tracao em
@ixos dianteiros quanto trassires (Figura AI.0).

.=
-,
v

FIGURA AI.O- Posicionamento s eplicagao do diferencial no chassis
veicular. Fixagao do eixo na perte traseirs do chas—
sis (AI.0.1).

Eixo dienteiro com adaptagdes para possibiliter dis-
tergaa (AI.D.2). :




2. Nomeclatura/Tipos

Um diferencial convencional consiste basicamente de uma carcage fundida de
grande rigidez onde € inserido um conjunto de engrenagsns e transmissces —
angulares e diferenciais, composto de um par de coroa pinhao (hipoidal) e
um conjunto diferencial formado por uma caixa diferencisl e um conjunto de
sngrenagens sateélites e planetdriss. (Figura AIL.1)

Para um eixo diferencisl convencional, na carcaga sao embutidos tubos qgue
a ela sao soldsdas (geralmente eixos traseiros): & o modelo rigido (Figura
AL.2).

Existe também, para veiculos com suspensao independente, o diferencial 1i-
gado as rodas por meic ds juntas hcmocinéticas, sem sofrer assim o conjun-—
to a cargs (péso) do veiculo (Figura AI.3).

PINHAO

COROA

CAIXA DIFERENCIAL
SATELITE
PLANETARIA

EIX0 SATELITE
SEMI EIXO

FIGURA AI,1- EonstrugEG e nomeclatura dos principais
componentes em um diferencial caonvencioral.




FIGUBA AIL,2- Eixo Diferencial
Madelo Aigido

FIGURA AI.3- Eixo Diferencial para suspensao
independente, )



.mﬁﬂGOHan
BISTA We ODPBILSOW OPIFFY OTOPO] °*OJLOSBIJ
TeRUOTOUDLAUON TBIOUSJISIT OXTY op oqunfucd —¥°TV VyNoIl&




- e

La cpBaaBcr® @qusHeCIvwT Ol

IT. 24T CLeroll *Caterv.Io

IBIOUBJIEIT(C VU¥IY &7 oLunluen =<°I% WinoITd




3. Cinematica do Diferencigl Convencional

0 eixo e ligado es rodes pelas semi~eixos que possuem entalhados nas suas
L} L} a L} L} “ - .
extremidades e ficam rigidamente ligados as engrenagens planetarias.

A caixa diferencigl fica rigidamente ligsds a coroa e pode girar inde pen
dentemente dos semi-eixos,

D eixo satelite Fica engastado a ceixea & possui 2 engrenagens satélites

a -~ el ~ - "
articuladas. Engrenadas as engrenagens set-glites estfo as planetarias -
gue tambem podem girar livremente em relagdo a caixa.

e L . o L] -~ L] A
0 conjunto e acionado pele pinhao que ligade a coroa, transmite g potén-
cia de scicnamento que chega do motor,

Rl I

|
1
|
1

S R o

Onde: 1 = relagaoc de transmissgo caroa-pinhgo

Wp= velocidade angular do pinhaa.



We = velocidade angular de coroa.
W2, Wl = Velocidade angular dos semi eixos
Ws = Velocidade angular da satelite,
Devemos obter: £ (W1, w2, wp)
Por Poisson: Va = Vb + -VTA (B - A)
Entao temos: Ve = Wa,r

(I) ¢ Vb = We.r

Va = Wl.l"

Va = Vo + Ws.2R (II)

mas: Vb = Vo + Ws.R (III)

(11) - (III) =>Va - 2Vb = Vo

Subst. em (I} => 2.Wc.r = Wl.r + W2.r

Wl + We = W
We = 5 como a rotagao e: N = o
Np = N1 + N2
<] NC = Np/i = 3 2

CONDIGOES TIPICAS DE FUNGCIONAMENTD

. Se um dos semi-eixns (roda) estiver travado, (N1=0) & outro semi-eixo
gira com o dobro da rotageo imposts pélo pinhao considerando a redugao

i.




. Se o eixo estiver suspenso e destravado e uma das rodas e girada, a outra

deve giraer com & mesma velocidade imposte mas em sentido contrario,

Np

1]
O
m

(N2 = - nN1)




ANEXO II - ESTUDO DOS ESFORCOS ENVOLVIDOS NA TRANSMISSAQ PABAFUSO SEM-FIM/

COROA.

Na verdade corom e rosca sem~fim saoc engrenagens helicoidaes com

eixos reversas, em geral a 909,

Segundo geometria descrita na figura A-II.1

N
Me, = 2

n,

1
R R : M, = Mt 1.1
N " :
2yl
N2 = Nl.]l

0 rendimento da rosca do parafusc sem-fim com seus mancais e em

primeira aproximageao:

y L !
ty(e +?') 1+ f
onde representa o coeficiente de atrito dos manceis
.f = 0,02 -0,05 (rolamento)

0,08 - 0,10 (escorregamento)

cos B

Para o par temos:



I
e
]

Mt2 =F ., ro . tg (ﬁ +LP') (1 +j’); ocom: dpl 1

e dp_ = 2.r

2 2

Ft = Fa.tg (B +l,0')
Ft = Fa.tg (B +T')
Ft = Mt1

1
F = Fn
3 cos 8
F = Ft 3 00550'. tg B

F .tg 8 F =
r n w senqS + @')

-3

2
o tg. @ . cos"

Fat = A Fn E:Fat. +—F-FI

3 . Pl .
Obs.: Os i1ndices 1 e 2 indicam grandezas do parafuso e coroa res

pectivamente,



FIGURA A,II.1- Ne figure acime temos indicados os princi
pais ssforgos sobre o parefuso sem-fFim, -
gquando stuando no engrenamento com a corog.



ANEXO - TTT- LUBRIFICANTES.

Segundo recomendagoes do fabricante de dleos lubrificantes Texaco

fizemos g sscolha para aplicat;Eo no nosso produto.

RECOMENDACOES TEXACO
TRANSMISSOES AUTOMOTIVAS
Classificagio Especificagdes Militares
API ‘ Produto
MI-L-2105 MIL-L--2105 B,
GL -1 ' Thuban
GL-2-3 Meropa
GL -3 -4 X Universal Gear Lubrificant EP
GL-3-4 x1 3450 Gear Oill
GL-3-4-5 X X Multigear Lubrificant EP
GL-6

Para diferenciais anti-derrapantes. Apresenta capacidade de carga a nivel MIL—L.—2105B quando usado em engrenagens
revestidas ou fosfatizadas. Ndo deve ser usado em engrenagens nio revestidas.

RECOMENDACOES TEXACO
TRANSMISSOES AUTOMATICAS E
CONVERSORES DE TORQUE

Equipamento ou Especificagio Produto

Transmissdes automdticas de todos os automéveis de passageiros que

requerem produto DEXRON (geralmente todos, exceto Ford) . Texamatic Fluid
TransmissOes automiticas para automéveis de passageiros Ford 1876 Texamatic Type F
Transmissio hidrdulica Allisson, Fluido tipo C-3 : Torque Fluid C-3

Especificaghes da John Deere, Allis-Chalmers e Massey-Ferguson para
Transmissio — Diferencial — Hidrdulico ) Texaco 303 TDH 0il




DESIGNACAO DE SERVICO DE LUBRIFICACAO PARA TRANSMISSOES MANUAIS E EIX0S

API-GL-1

API-GL-2

API-GL-3

AP1-GL-4

API-GL-5

AP[-GL-6

NOTA:

AUTOMOTIVOS SEGUNDO O APl
API — GL (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE GEAR LUBS)

CARACTERISTICAS DE SERVICO DA MAIORIA DAS TRANSMISSOES (1). OPERANDO SOB
CONDICOES TAO SUAVES DE BAIXAS PRESSOES UNITARIAS E VELOCIDADES DE DESLI-
ZAMENTO, QUE UM OLEO MINERAL PURO PODE SER USADO SATISFATORIAMENTE.
FREQUENTEMENTE TAIS OLEOS CONTEM INIBIDORES DE OXIDAGAO E FERRUGEM.
ANTI-ESPUMANTE E DEPRESSANTES DE PONTO DE FLUIDEZ, PARA MELHORAR AS
SUAS CARACTERISTICAS PARA ESSE SERVICO.

CARACTERISTICAS DE SERVICO DE EIXO0S SEM FIM AUTOMOTIVOS, OPERANDO SOB
CONDICOES MUITO SEVERAS DE CARGA, TEMPERATURA E VELOCIDADE DE DESLIZA-
MENTO, ONDE NAO SAQ ACEITAVEIS LUBRIFICANTES SATISFATORIOS PARA SERVICO
API-GL-1.

CARACTERISTICAS DE SERVICO DE TRANSMISSOES MANUAIS E EIX0S CONICOS ESPIL-
RAIS, OPERANDO SOB CONDIGOES MODERNAMENTE SEVERAS DE VELOCIDADE E CAR-
GA. ESSAS CONDICOES DE SERVICO EXIGEM UM LUBRIFICANTE TENDQ CAPACIDADE
DE CARGA MAIOR DO QUE AQUELA QUE SATISFARA O SERVICO API-GL--2, MAS ABAI-
X0 DAS EXIGENCIAS DE LUBRIFICANTES QUE SATISFACAM O SERVICO API-GL-4,
SEGUINTE.

CARACTERISTICAS DE SERVIGO DE ENGRENAGENS PARTICULARMENTE HIPOIDES (2)
DE AUTOMOVEIS E DE OUTRAS UNIDADES DE EQUIPAMENTO AUTOMOTIVO, OPERAN-
DO SOB CONDICOES DE ALTA VELOCIDADE — BAIXO TORQUE E BAIXA VELOCIDADE
~ ELEVADO TORQUE. :

CARACTERISTICAS DE SERVICO DE ENGRENAGENS PARTICULARMENTE HIPOIDES DE
AUTOMOVEIS, OPERANDO SOB CONDICOES DE ALTA VELOCIDADE-CARGA DE CHO-
QUE, ALTA VELOCIDADE — BAIXA TORQUE E BAIXA VELOCIDADE — ELEVADO TOR-
QUE.

CARACTERISTICAS DE SERVICO ESPECIFICO PARA ENGRENAGENS HIPOIDES (2), COM
GRANDE DISTANCIA ENTRE OS PLANOS DOS EIXOS (ALEM DE 2,0 POLEGADAS E APRO-
XIMADAMENTE 25% DO DIAMETRO DA CORGA) EM CARROS DE PASSAGEIROS E OU-
TROS EQUIPAMENTOS SOB ALTA VELOCIDADE E ALTAS CONDICOES DE PERFORMAN-
CE.

I. AS TRANSMISSOES AUTOMATICAS, ACOPLAMENTOS FLUIDOS CONVERSORES DE
TORQUE E SISTEMAS HIDRAULICOS, USUALMENTE REQUEREM LUBRIFICANTES
ESPECIAIS. TAIS USOS REQUEREM CONSULTAS ESPECIFICAS. .

2. DIFERENCIAIS ANTI-DERRAPANTES GERALMENTE EXIGEM LUBRIFICANTES ESPE-
CIAIS, O QUE TAMBEM REQUER, VIA DE REGRA, INDICACOES PROPRIAS.
EXISTEM MUITOS CASOS EM QUE 0S OLEOS DE MOTOR DE SERVICO PESADO DA
DEVIDA CLASSIFICAGAO DE VISCOSIDADE PODEM SATISFAZER OS SERVICOS API—
GL-1 E API-GL-2,



