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““Strong lives are motivated by dynamic purposes; lesser ones exist on wishes and inclinations.”
- Kenneth Hildebrand



Resumo

Este Projecto final visou o estudo da sincronizagédo de engrenamento em caixas de velocidades por
crabots. O estudo envolve uma andlise estética e dindmica do sistema de transmissdo do automével,
bem como uma abordagem global a dindmica longitudinal do veiculo.

O objectivo principal é a optimizacdo do nimero de crabots e a sua geometria em termos de
durabilidade, suavidade e tempo de mudanca de velocidade.

O veiculo em andlise é o Mitsubishi Lancer Evolution 1X, usado em competi¢cdo desportiva, mais
especificamente nas séries de produgdo ou carros do grupo N, com as especificacdes para a
homologagéo da FIA.



Objectivos

Estudar a influéncia do n° de crabots e da sua geometria sobre o funcionamento da caixa de
velocidades, em termos de vida Util dos crabots, suavidade e rapidez de engrenamento.

Anélise da sincronizacéo, da velocidade e da suavidade do engrenamento em caixas de crabots, e a

sua optimizagao.

Dimensionamento da resisténcia e vida Gtil dos crabots.

Tarefas

1. Pesquisa bibliogréafica sobre caixas de velocidades por crabots;

2. Pesquisa bibliogréfica sobre a sincronizacao, rapidez e suavidade do engrenamento em
caixas de velocidades com engrenamento por crabots;

3. Optimizagdo do n° de crabots e da sua geometria em termos de rapidez e suavidade de
engrenamento;

4. Dimensionamento estatico e dindmico da resisténcia dos crabots de geometria optimizada;

5. Redaccdo da Dissertacao.

Dados complementares

Local de trabalho: CETRIB, FEUP, Edificio M, sala M111

Orientadores: Prof. Ferreira Duarte e Prof. Jorge Seabra
Parceria: Trabalho desenvolvido em colaboragdo com a Peres Competicdes, Portugal

Contacto: DEMEGI, SMAP, M112, Rua Dr. Roberto Frias s/n, 4200-465 Porto,
Portugal



Abstract

The purpose of this final Project is to study the dog engagement transmission synchronization
processes. This involves the static and dynamic analysis and research of the vehicle drivetrain and
his longitudinal dynamic.

The main goal is to optimize the dog number and his geometry in terms of the reliability,
smoothness and shifting time.

The vehicle is a Mitsubishi Lancer Evolution 1X used in the sport competition, more exactly in the
Production series or N group cars, with the right specifications for the required FIA homologation.
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Nomenclatura e sistema de unidades

Nisg
Nos-g
Pwm

fi
lroda

aceleracéo, ms?

altura do veiculo, m

4rea frontal, m?

4rea da face de contacto do crabot, mm?

altura face de contacto do crabot, mm

binario, Nm

binério do motor, Nm

binario aplicado a roda dentada do veio de entrada (IS), correspondente a
velocidade (g), Nm

binario aplicado a roda dentada do veio de saida (OS), correspondente a
velocidade (g), Nm

profundidade do crabot, mm

coeficiente de arrasto

distancia que vai do centro da roda dentada ao ponto da aplicacdo da forca
no crabot, mm

distancia que vai do centro da roda dentada a altura méxima da cabeca do
crabot, mm

distancia que vai do centro da roda dentada a altura méxima do pé do
crabot, mm

espessura, mm

forga, N

forca axial ao crabot, N

forga tangencial ao crabot, N

forca de resisténcia aerodinamica, N

forca de resisténcia ao rolamento, N

aceleracéo da gravidade, 9,8 ms™

altura do crabot, mm

relacdo do diferencial

relagéo de transmisséo, da velocidade (g =1, 2, ...)

namero de crabots

inércia polar, Kgm?

inércias reduzidas, Kgm?

largura do crabot, mm

largura da cabeca do crabot, mm

largura do pé do crabot, mm

largura do veiculo, m

massa, Kg

frequéncia de rotacdo da roda dentada do veio de entrada (1S),
correspondente a velocidade (g), min™

frequéncia de rotacdo da roda dentada do veio de saida (OS),
correspondente a velocidade (g), min™

poténcia do motor, KW

raio exterior, mm

raio interior, mm

raio da roda do veiculo, mm



Zisg

Z0s-g

tempo, s

tempo de engrenamento para j crabots, .10

velocidade, ms™

velocidade da roda do veiculo, ms™

velocidade angular do motor, rads™

velocidade angular relativa anel — roda, rads™

namero de dentes da roda dentada do veio de entrada (IS), correspondente
a velocidade (g)

namero de dentes da roda dentada do veio de saida (OS), correspondente a
velocidade (g)

Alfabeto grego

o

Ba
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nr

o
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At

AW
p

angulo de retencdo do crabot, grau

angulo do crabot do anel de sincronizagéo, grau

angulo do crabot da roda dentada, grau

rendimento da transmisséo

tenséo, MPa

distancia angular de engrenamento, rad

variacao de posicdo, m

variacdo do tempo, s

variacdo de velocidade angular da roda dentada a engrenar, rads™
massa especifica do ar, Kgm™
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1. Introducédo

A caixa de velocidades é o elemento que permite a transmissao do binario e da poténcia do
motor as rodas motrizes em todas as condi¢Bes de rolamento e que permite dosear e adaptar a
poténcia e o binario as condi¢des de aceleracdo e desaceleragdo do veiculo. O seu dimensionamento
e 0 dos seus componentes sdo fundamentais para a resposta dindmica do veiculo as exigéncias do
tracado.

As caixas de velocidades manuais com engrenamento por crabots — saliéncias em forma
duma coroa dentada destinadas a acoplar os elementos de sincronizagao (roda dentada e anel de
sincronizacdo) sdo uma variante muito utilizada em competicdo automdvel, ja que apresentam
significativas vantagens, nomeadamente, maior simplicidade construtiva, menor peso, reducéo nas
perdas por atrito e mudancas de velocidades mais rapidas. O engrenamento por crabots pode
mesmo, quando devidamente concebido, dispensar o uso da embraiagem.

A sincronizagéo de engrenamento envolve alteragfes dindmicas na linha de transmisséo de
poténcia do veiculo, do motor as rodas, no periodo de tempo correspondente a uma mudanga de
velocidade. Com o intuito de se perceber a evolugdo do comportamento do sistema de transmisséo,
especialmente nos elementos de engrenamento por crabots, elaborou-se este trabalho. O estudo esta
organizado da seguinte forma:

1. E feita uma introduc&o as caixas de velocidades: as suas caracteristicas, solucdes
construtivas e tipos de sincronizagédo utilizados.

2. Com o segundo capitulo, da-se inicio ao estudo da dindmica de engrenamento:
introducdo a caixa de velocidades que serviu como base de estudo; sdo apresentados
os dados e célculos de base; de seguida, sdo obtidas as inércias reduzidas e tempos
de engrenamento; é feito o estudo do impulso de engrenamento e sdo apresentados
0s respectivos célculos; por fim, € feita uma abordagem a suavidade de
engrenamento.

3. No terceiro capitulo faz-se o dimensionamento dos crabots, com base nos tempos e
impulsos resultantes do engrenamento, bem como na geometria do crabot.

4. Com o quarto capitulo, revela-se a dindmica longitudinal do veiculo que serviu como
base de estudo para o trabalho realizado.

5. Sd&o apontadas as conclusées do trabalho no quinto capitulo.
6. No ponto seis, sugerem-se temas para trabalhos futuros.
7. As referéncias bibliograficas estdo identificadas no sétimo capitulo.

8. Por fim, no capitulo nimero oito, sdo introduzidos os diversos anexos do trabalho.



1.1. A caixa de velocidades

A caixa de velocidades de um automével serve para desmultiplicar a rotacdo do motor para o
diferencial ou directamente para as rodas, de forma a transformar a poténcia do motor em mais ou
menos binario e menos ou mais velocidade de rotagdo, respectivamente, dependendo da
necessidade.

De uma forma geral e simplificada, quanto maior a velocidade de rotagdo do motor em
relacdo a rotacdo da roda, maior serd o binario e, quanto menor a velocidade de rotacdo do motor
em relacdo a velocidade de rotacdo da roda, maior serd a velocidade. Normalmente esta proporgao
expressa-se tecnicamente por 10:1, 9:1, 1:1.05, 1:7 e assim por diante. Entenda-se, portanto, uma
caixa de velocidades como multiplicador de binario e/ou velocidade de rotagdo do motor.

A caixa de velocidades é um dos elementos que fazem parte do sistema de transmissao de
poténcia de um veiculo, que contém ainda o motor, o diferencial, o veio de transmisséo e as rodas
motrizes, que poderdo ser s duas (eixo dianteiro ou eixo traseiro, dependendo da solucdo escolhida
pelo construtor) ou de quatro rodas motrizes, designado vulgarmente por 4wd, sendo este o caso do
Mitsubishi Lancer Evo 9. O sistema de transmisséo do Mitsubishi tem a configuragéo ilustrada na
Figura 1.

Rada Motriz

Caxa de veloodades 1
Embraiagemn

VIotor

Velo de transmissao

Figura 1: Esquema do sistema de transmisséo de poténcia do Mitsubishi Lancer Evo 9.

As caracteristicas das caixas de velocidades devem atender ndo s6 aos requisitos que lhes sdo
impostos pelos restantes componentes do sistema de transmissdo como também a diversos factores
entre 0s quais:



- Caracteristicas do funcionamento: poténcia do motor, rendimento pretendido, tipo de fixacéo.

- Caracteristicas da utilizacdo: tipo de sistema de velocidades a utilizar (manual, automatico,
sequencial, etc.).

- Caracteristicas de endurance: nimero de quilémetros necessarios a um determinado regime ou
horas de utilizacgéo.

- Caracteristicas da manutencgdo: periodicidade da manuten¢éo, custos da manutencao, rapidez da
manutencdo, possibilidade de impedir opera¢des de manutencéo preventiva.

- Caracteristicas da fabricagdo: possibilidade de conceber um produto especificamente para um
determinado veiculo ou criar um produto que obedeca a uma standardizagdo que possibilite a sua
utilizagdo com componentes de diversos fabricantes.

Conhecidas estas caracteristicas, passar-se-a entdo a abordagem sobre a solucéo construtiva

que existe, sendo que as duas hipdteses mais comuns que se podem encontrar sao as caixas de
velocidades de dois ou trés veios. De seguida falar-se-a sobre o tipo de sincronizag¢do que se utiliza.

Caixas de velocidades de dois veios

Na caixa de velocidades de dois veios, a solugdo que aparece nos veiculos com o motor
montado transversalmente — caso do Evo 9 - existem duas séries principais de carretos (pinhdes ou
rodas dentadas):

1. ado veio principal, que recebe do volante do motor a rotacdo do motor por intermédio da
embraiagem,
2. e ado veio secundario (de saida), que transmite um submdltiplo dessa rotacdo ao diferencial.

Os carretos do veio secundario encontram-se em rotacao livre, 0 que permite que, em ponto
morto (ex., sem nenhuma velocidade engrenada), ndo ocorra a transferéncia de movimento. No
entanto, os carretos do veio primario encontram-se firmemente ligados ao veio. A cada carreto do
veio primario corresponde um outro carreto, devidamente engatado, do veio secundario. S&o as
dimensGes dos carretos (e o principio da alavanca) que especificam a proporcao da (des)
multiplicacdo desejada — obedecendo a leis triviais da fisica.

Aquando da selec¢do de uma mudanca, é engrenado um carreto do veio secundario por meio
de um blogqueador (do movimento livre do carreto para o veio) que, nos dias de hoje, desempenha a
funcéo de sincronizador. Com um funcionamento semelhante ao da embraiagem (transmisséo por
acoplagem), embora os carretos disponham de dentes que facilitam o encaixe do sincronizador, 0
binario do veio principal transmite-se do carreto fixo para o carreto correspondente do veio
secundario.

No caso da marcha-atras, entra em contacto um carreto suplementar de um veio auxiliar,
responsavel pela inversdo da rotacdo do veio (e, consequentemente, inversdo da marcha). Este
carreto (e aquele onde engrena respectivamente no veio secundario) € de dimens@es tipicamente
semelhantes ao da primeira velocidade, o que permite ao veiculo dispor de binario elevado para
realizar manobras em superficies ingremes.
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Figura 2 : Caixa de velocidades de dois veios.

A transmiss@o de movimento neste tipo de caixa de velocidades tem a forma (22 velocidade)
representada na Figura 3.
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Figura 3: Transmisséo de movimento numa caixa de dois veios.

Caixas de velocidades de trés veios, ou de “prise directe”

Neste tipo de caixa de velocidades existem trés veios. Um veio de entrada, um veio
intermédio e o veio de saida. O nome de “ prise directe” ou de engate directo é devido ao facto de se
ter o pinhdo-motor de uma das relagfes de caixa inserido no veio de entrada e engrenado no veio
intermédio, enquanto os restantes pinhdes motores estdo fixos no veio de saida, estando neste
mesmo veio localizados os sincronizadores ou crabots que vao efectuar o engrenamento. O
esquema desta construcdo é apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Esquema da caixa de velocidades de trés veios.

A transmissdo de movimento segundo esta solucéo ocorre da forma (22 velocidade engrenada)
indicada na Figura 5.

Figura 5 : Transmiss@o de movimento para uma relacdo da caixa.

A relacdo de caixa que esta colocada no veio de entrada é conhecida como a relagao de
engate directo e quando engrenada ndo utiliza o veio intermédio para efectuar a transmisséo de
movimento, como se pode ver no esquema apresentado na Figura 6.

Figura 6 : Transmissdo de movimento da relagdo de engate directo.



Tipos de selectores manuais

Nos dias de hoje, quase todos os carros de competicdo que possuem uma transmissao manual,
usam o tipo sequencial em vez do classico “H”.

1. O engrenamento sequencial é mais rapido e consistente. Por exemplo, para mudar em “H”
de 22 para 3?2 velocidade, tem que se mover o selector para cima, passar pela posicao neutra e
mover para cima outra vez. Este processo leva tempo. Numa caixa de velocidades
sequencial, o selector é simplesmente movimentado para cima ou para baixo, nesta
operagéo.

2. As mudancas sequenciais, evitam surpresas desagradaveis. A possibilidade de falhar a
relacdo de transmissdo pretendida (por exemplo, engatar 22 quando se pretende engrenar a
4%) pode danificar o motor. Isto nunca acontece numa caixa sequencial.

3. O selector das mudancas sequenciais ocupa menos espaco no cockpit de um carro de
competicdo. SO se necessita do espaco para 0 mover para a frente / tras e ndo para a
esquerda / direita.

1.2. Ossincronizadores

Os sincronizadores permitem harmonizar a diferenca de velocidades a que as diferentes
engrenagens rodam, possibilitando a mudanca de qualquer velocidade ao longo da faixa de regime e
utilizacdo do motor.

O sincronizador da transmissdo € o componente interno mais importante, duma caixa de
velocidades, dos elementos que intervém numa mudanca de velocidade. Todos os carros de
passageiros com transmissdes manuais tém sincronizador. Em 1993, aproximadamente 60 % dos
veiculos comerciais foram equipados com caixas de velocidades com sincronizador para melhorar a
seguranga na estrada (uma mudanca pode ser engatada a qualquer altura) e € facil de utilizar.

A vida (til do sincronizador torna-se critica em funcéo do tempo de servico do sistema, o que
no caso das transmissdes maiores estao sujeitos a elevados binarios de entrada e elevadas massas a
sincronizar.

Os pares de dentes a engrenar que estdo em rotacdo, s6 podem ser engrenados se tiverem a
mesma velocidade angular. E necessario um mecanismo de sincronizacao que estabeleca a mesma
velocidade de rotacdo das partes a ligar em 0,1 a 0,3 segundos, com a aplica¢do do minimo de for¢a
e que previna a sincronizacdo prematura dada pelo bloqueio do movimento do selector.

A unidade de sincronizador mecanico, ilustrada na Figura 7, por atrito permite harmonizar a
velocidade de rotagédo do veio (6) e do anel de engrenamento (5) a ele ligado, com a velocidade de
rotagdo do pinhdo (1). Quando as suas velocidades estiverem sincronizadas, os elementos sdo
acoplados. Esta unidade de sincronizagéo incorpora uma embraiagem de atrito e de bloqueio.



Figura 7: Sincronizador (ZF-B).

1 — Roda “louca” a ser engrenada; 2- “Passeio” do sincronizador com selector dentado e superficie de friccao; 3 — Anel
do sincronizador com superficie de friccdo simétrica e dentes de bloqueio; 4 — Corpo do sincronizador com dentado
interno para a ligagdo entre o veio de transmissdo e anel sincronizador; 5 — Anel sincronizador; 6 — VVeio de transmissao.

Os sincronizadores podem ser divididos pela sua capacidade de engrenamento:
-Sincronizadores ndo-positivos, quando sé permitem o engrenamento depois da sincronizacao ser
absoluta.

-Sincronizadores positivos, quando permitem o engrenamento sem que a sincronizagéo seja
absoluta.

A equacdo base e simplificada para célculos de dimensionamento € a seguinte (Equagdo 1):

AW
BF :Jred'A—t_BPa) (1)

onde B é o binério de atrito; Jreq representa 0 momento de inércia (em relagdo ao eixo de rotacéo)
das massas em rotagdo reduzidas ao eixo da roda dentada a engrenar, Aw é a variacao de
velocidade angular do carreto a engrenar; At é o tempo de engrenamento e Bp sdo as perdas de
binario resultantes das perdas nos rolamentos e atritos viscosos.

? Referéncia [2]: Lechner, Gisbert and Naunheimer, Harald; “Automotive Transmissions” - pag. 244



1.3.  Sincronizagéo por crabots

Os elementos mais simples dos que intervém na sincronizagdo de engrenamento, séo 0S
crabots, que geralmente sdo utilizados em caixas de velocidades de veiculos de competicédo e de
motociclos. Neste caso 0s mecanismos de engrenamento podem ser esquematizados da seguinte
forma (Figura 8):

Figura 8: Esquema do sistema de engrenamento por crabots.

Neste caso 0s anéis de engrenamento A sdo accionados por um garfo colocado em G que 0s
faz percorrer o “passeio” C , hub na designacdo anglo-saxdnica, e os faz engrenar junto da coroa de
crabots rigidamente ligada & engrenagem B.

Os elementos de sincronizacdo mais comuns nas caixas de velocidades dos veiculos de série
sdo os sincronizadores, tema abordado no ponto anterior. Ao contrério destes, em que a diferenca de
velocidades angulares entre os elementos a sincronizar é harmonizada para que haja encaixe dos
carretos, no sistema de crabots d&-se um impacto violento e quase instantaneo entre os elementos de
engrenamento, ja que nao existe qualquer componente que aproxime as velocidades angulares do
anel sincronizador — roda dentada.

Comparando os dois sistemas de sincronizacéo, pode-se dizer que o0s sincronizadores
apresentam vantagens no conforto de utilizacdo (quer a nivel auditivo quer a nivel de
manuseamento), de vida util do sistema (ndo precisam de manutencdo, nem de inspec¢édo periddica)
e ndo requerem um estilo de condugéo especial. Como desvantagens, os sincronizadores ndo
permitem a engrenagem a qualquer rotagdo, podem partir quando se utiliza o selector duma maneira
agressiva e ndo permitem alteracGes dos carretos.

Por outro lado, o sistema por crabots apresenta vantagens quanto a rapidez de mudanca de
velocidade (praticamente ndo existe corte no fluxo de poténcia do motor), engrenam a qualquer
rotacdo, permitem uma maior liberdade no projecto das engrenagens e as caixas sao mais leves - 0



que se traduz numa maior eficiéncia da caixa de velocidades - leva a uma economia de combustivel
e diminui as possibilidades de existirem “falhas” na transmisséo de binério as rodas motrizes -
caracteristicas que a levam a sua popularidade no campo desportivo. Todavia, sd0 necessarios
cuidados e tratos especiais no seu manuseamento.

Com o decorrer do tempo assiste-se a uma maior presenca do sistema de crabots nos carros
de série, especialmente nos veiculos desportivos e de maior poténcia, ja que, com algumas
alteracOes pode-se ter caixas de velocidades com um manuseamento quase tao suave e facil como
nas caixas de velocidades que possuem sincronizadores.

Figura 9: Transmiss@es por crabots.



2. A dinamica de engrenamento

A questdo em estudo concentra-se na situacdo entre o ponto em que uma mudanca esta
engrenada e 0 ponto em que a mudanca superior, ou inferior sera engrenada.

A dindmica de engrenamento envolve alguns conceitos e varidveis fisicamente ligados ao
veiculo e contempla também a influéncia da actuacéo do condutor no processo de engrenamento.
Para se perceber este processo de sincronizacdo € fundamental conhecer-se o binario e

velocidade de rotacdo dos componentes que vao desde o motor até a roda. De igual modo, é
necessario conhecer-se as massas e dimensdes de alguns componentes e fazer-se uma previsdo do
tempo de engrenamento. O condutor, pelo seu lado, é responsavel pela actuacdo do selector e pelo
manuseamento da embraiagem e acelerador durante este processo de mudanga de caixa que demora
apenas algumas dezenas de milésimas de segundo, para a caixa de velocidades em questéo
destinada a competicdo automovel, que tem engrenagens com crabots.

— / Rolamento
[ 1] |3]5 s [] Veio de entrada
il e —* Layshaft
| 13 :
(1S)
2 A 8 {10 iz | [ Veio de saida
—— MainShatt
HLERIE (0S)
Relaciio do diferencial l
Final drive l
S
1*Velocidade Marcha-atrés
2% Velocidade g " inlokns
i ! £ Velocidade
Anel Sincronizador

Figura 10: Esquema dos componentes do motor ao diferencial.
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2.1. Apresentagdo da caixa Pankl

A caixa de velocidades em analise para este estudo da sincronizacdo de engrenamento, € um
modelo PGB-005 da Pankl. Esta caixa tem o aspecto da Figura 11 quando todos o0s seus elementos
estdo montados.

As rodas dentadas e 0s aneis de sincronizagdo que se encontram no veio de saida (MainShaft)
caracterizam-se pelo facto de conterem nas suas faces laterais 6 crabots, como se pode verificar
pelas Figuras 12 e 13.

Este modelo da Pankl foi projectado com o intuito de conseguir albergar os seus rolamentos
em dois “porta rolamentos” situados nas extremidades dos veios. Cada um dos “porta rolamentos”
esta construido de forma a albergar dois rolamentos, como se pode ver pela Figura 14.

Figura 11: Conjunto da cadeia dindmica da caixa de velocidades.
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Figura 12: Colocagéo dos crabots numa roda dentada.

Figura 13: Anel de sincronizacao inserido no conjunto.

Figura 14: Porta rolamentos presente na caixa de velocidades.
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2.2. Dados e calculos de base

De acordo com o referido anteriormente, para se proceder ao estudo da sincronizagéo de
engrenamento da caixa de velocidades por crabots é necessario, numa primeira fase, obter as
massas das pecas que sofrem variacdo de rotacdo durante a passagem de caixa de modo a obter os
momentos de inércia polares — que se caracterizam pela forma como o objecto resiste a tor¢cdo, em
objectos de seccdo recta circular e que ndo sofram deformacdes significativas. Para o caso em
questdo, nesta primeira fase é necessario obter os dados do volante de inércia do motor, da
embraiagem, veio de entrada (layshaft — IS) e rodas dentadas. Os restantes componentes da
transmissdo sofrem variacGes de velocidade de rotagdo minimas durante a passagem de caixa, 0 que
acabam por ndo ser considerados.

Assumindo que as pecas (embraiagem e rodas dentadas) se assemelham a cilindros furados,
fez-se um levantamento dos respectivos raios exteriores (re), interiores (r;) e espessura; para o
volante de inércia do motor e veio de entrada considerou-se um cilindro macicgo de raio r. Efectuou-
se a modelacdo 3D as pecas referidas, de modo a obter as suas massas, assumindo 8000 kgm™®, para
a massa especifica do material.

Veio de entrada - layshaft Veio de saida - mainshaft

m[kg] | re[mm] | ri[mm] | e[mm] | m[kg] | re[mm] | ri[mm] | e[mm]

12 vel 0,27 26,2 15,0 24,5 2,26 67,4 30,0 24,5

22 vel 0,46 33,6 23,5 21,5 1,81 61,2 30,0 21,5

32 vel 0,60 39,2 23,5 21,5 1,17 55,2 30,0 21,5

42 vel 0,83 45,4 23,5 21,5 0,96 49,8 30,0 21,5

52 vel 0,93 49,5 23,5 19,0 0,72 43,2 30,0 19,0

R 0,31 22,0 18,0 22,0 2,26 68,0 30,0 17,0

Tabela 1: Dados de base das rodas dentadas do layshaft e mainshaft.

Componente m[kg] | re[mm] | ri[mm]| e [mm]
Roda dentada auxiliar da

marcha — atrés (idle R) 3,86 101,2 30,0 17,0
Embraiagem 2,38 120 11,0 -
Volante de inércia 6,25 145 -

Veio de entrada 3,30 33,5 - -

Tabela 2: Dados de base dos componentes que intervém na dindmica de engrenamento.
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Com base nestes dados e nimeros, procedeu-se ao célculo das inércias polares, segundo as
Equacdes 2 e 3.

1 2 2

J:Em(ri +T, ) )

1
J==mr 3
5 ®3)

As relacBes de transmissdo também foram obtidas, dadas pela Equacéo 4.

9 (4)

ZIS—g

A numeracdo das rodas dentadas apresentada na Tabela 3 corresponde a da Figura 10.

Veio de entrada Veio de saida Ratio
roda | J[kgm’ | z | roda | J[Kgm] | z ig

12 vel 1 1,23E-04| 12| 2 6,15E-03| 36 3,00
22 vel 3 3,87E-04| 13 4 4,20E-03 26 2,00
32 vel 5 6,27E-04| 17 6 2,31E-03 25 1,47
42 vel 7 1,08E-03| 18 8 1,62E-03 20 Ildle R 1,11
52 vel 9 1,40E-03| 28| 10 9,96E-04| 24| roda [ z 0,86
R 11 1,25E-04| 13| 12 6,15E-03 41| 13 2,16E-02 56 3,15

J [kgm?] relacéo do diferencial - final drive 4,31
Embraiagem 1,73E-02
Veio de entrada | 5,50E-04

Tabela 3: Inércias e relacdes de transmissdo — ratios.

Como ja foi dito anteriormente, a dindmica de engrenamento requer informacdes e grandezas
do sistema da transmissdo do veiculo, do motor até as rodas. Assim sendo, é apresentada a Tabela 4
com alguns dados do veiculo, cuja informacéo € essencial para o estudo da dindmica de
engrenamento e da dindmica longitudinal do veiculo.
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Figura 15: Poténcia e binario do motor.

massa do veiculo, m [kg] 1460 (com duas pessoas)
coeficiente de arrasto, Cp 0,34
largura do veiculo, L [m] 1,77
altura do veiculo, A [m] 1,45
area frontal do veiculo, A [m] 2,31
pneu asfalto 225/40-18
pneu terra 195/70-15
raio da roda asfalto, rroga [Mm] 318,6
raio da roda terra, rroga [Mm] 327,0
Tabela 4: Dados do veiculo.
Curvas de Poténcia e Binério
// \\\
/ T
e
//
// — Binario Motor
Poténcia Motor
]

- 350
300
250
200
150

- 100

Poténcia [cv]

Partindo da informacdo descrita e da Figura 15, cujo gréafico apresenta as curvas de poténcia e
binério do motor do Mitsubishi Evo 9 de competicdo, elaborou-se a Tabela 5 com os dados da
rotagdo e binario do veio de saida, a velocidade do carro e o rendimento da transmissao para cada
mudanca engatada. As Equac6es utilizadas foram da nimero 5 até & numero 10.
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Poténcia do motor,

Frequéncia de rotacéo do veio de saida,

_ -9
nOS—g - |
g
Velocidade angular,
_m.n
30
Binario veio de saida,
Bos_g =B
Velocidade do veiculo,
W
_ Vim
Vioda =7 f
| g 1P

Rendimento da transmissao,

Ny = [0,96 —0,000707.v —0,000029 .VZ{

IS-g*'g

roda

0,998(1-0,007(NG — 1)) -
0,0001965(2,08" " v)

()

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

em que NG é o nimero total de relacGes de caixa e | é 0 “indice” da relacdo utilizada (ex.: paraa 12

vel, 1=1)

% Referéncia [9]: http://books.google.pt...;Lucas, George - Road Vehicle Performance - pag. 47.
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@ Estudo da singonizagdo de engrenamento em caixos de velacidades por ewhois

RPM Binario
Motor Motor
600

800 100
1000 120
1200 150
1400 210
1600 250
1800 270
2000 310
2200 350
2400 370
2600 410
2800 450
3000 450
3200 450
3400 450
3600 450
3800 450
4000 450
4200 450
4400 450
4600 450
4800 450
5000 450
5200 430
5400 400
5600 380
5800 370
6000 360
6200 350
6400 340
6600 330
6800 320
7000 310
7200 300

Tabela 5: Dados da 12 velocidade.

As restantes tabelas com os dados para as outras velocidades estdo colocadas nos anexos
(pag. 61). A informacdo recolhida destas tabelas base permitiu conceber as Figuras 16, 17 e 18,
cujos gréficos representam respectivamente, o rendimento da transmissao, frequéncia de rotacéao e
evolucdo do binario para o veio de saida.
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rendimento da transmisséo

rpm veio de saida [min™]

Estudo da singonizagdo de engrenamento em caixos de velacidades por ewhois

Rendimento da transmissédo em fun¢do da velocidade do carro
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0 40 80 120 160 200 240 280
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Figura 16: Rendimento para cada relacéo de transmissao.
Frequéncia de rotacdo do veio de saida vs rotagdo do motor
10000
9000
— i It a
8000 RPM veio de saida 12 vel
—— RPM veio de saida 22 vel
7000
RPM veio de saida 32 vel
6000
~—RPM veio de saida 42 vel
5000 —RPM veio de saida 52 vel
4000
3000
2000
1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

rpm motor [min'l]

Figura 17: Frequéncias de rotacdo para cada relacdo de transmissao.
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Estudo da singonizagdo de engrenamento em caixos de velacidades por ewhois

Evolucao do Binario do veio de saida, para cada mudanca, em funcédo da velocidade
do veiculo

1600

——Binario veio de saida 12 vel
1400

, \ ——Binario veio de saida 22 vel
1200
/ \ Binario veio de saida 32 vel

= 1000 Binario veio de saida 42 vel
= /
© 800 N ——Binario veio de saida 52 vel
S N
=
@ 600 / >~

400

\
200 —
/
0 ' ‘
0 40 80 120 160 200 240

velocidade [Km/h]

Figura 18: Binario para cada relagdo de transmiss&o.

Assumindo que o veiculo se move longitudinalmente e que as rodas rolam sem
escorregamento, o somatério das forgas que actuam sobre o veiculo é definido pela Equacéo 11.

By g ¢ 77
Z Fvel’culo =Mma= : - FRO - FAE (12)
r-roda
Fro = (0,0136 +0,04x10°v2 )9 m.g (12)
1 2
Fi = Ep'Af Cpyv (13)

A partir dos dados e célculos de base aqui elaborados, poder-se-a apresentar os valores de
binario e rotacdo dos diversos componentes que intervém no periodo de engrenamento em todas as
combinacgdes possiveis, sejam em desmultiplicacdo (passagem para uma relacdo de transmisséo
superior), ou em multiplicacéo (relacdo de transmissao inferior). Para o caso em estudo, tem-se
passagens de 13-28 23-32 32-42 ¢ 43-52 em desmultiplicacéo e reducOes de 23-18, 38-28 43-32 g 53-42,
Sao desprezados 0s casos que envolvem a marcha-atras.

Os esquemas seguintes ilustram dois exemplos de engrenamento: uma passagem de caixa de
12 para 22 as 6000 rpm e uma reducdo de 42 para 32 a um regime de 5000 rpm, usando, ou ndo
usando, a embraiagem.

9 Coeficiente de resisténcia ao rolamento para pneus radiais de carros ligeiros. Referéncia [1]: Theory of ground
vehicles lecture notes, 2005
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@ Estudo da singonizagdo de engrenamento em caixos de velacidades por ewhois

Esquemas de engrenamento para passagens de caixa a velocidades do veiculo constantes
(exemplo duma passagem de 12 para 22 as 6000 rpm)

Sem embraiagem:

B = 540 NH B = 450 NMm

1 = #0000 BRy N = 4000 RPM

: FRES * FRODS
t = 23K EILFTII_
=Ly ERopal *

DIFRaTIO ™ 33 [ P B = 900 NM

N = 2000 RPM

B = 450 NM

N = 4000 RPM

= FRES * FRoDs
= -ZAMM ’E"F

1= (v / RRopa) * " = b e = 000 N

DAFRATIO * 30 / g
i = 2000 pPM } = 2000 RPM

-

AW = (2000 - 3000) * Pl / 30 RAD/S|
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@ Estudo da singonizagdo de engrenamento em caixos de velacidades por ewhois

Esquemas de engrenamento para passagens de caixa a velocidades do veiculo constantes
(exemplo duma passagem de 42 para 32 as 5000 rpm)

Sem embraiagem:

B =450 Nm

N = 5000 rpm

FRES * RRODA /DIFRA
TIO

N = (V / RRODA) *
DIFRaATIO * 30 / PI

B = FRES * RRODA /DIFRA
B =~ 58 Nm TIO
B = 500 Nm ‘ g ' N = (V / Rropa) *

T DIFRATIO * 30 / P

= 4300 rpm _ : M = 4500 rpm

21



L@ Estudo da singonizagdo de engrenamento em caixos de velacidades por ewhois

Foi considerada a velocidade do veiculo constante durante a passagem de caixa, pois o tempo
de engrenamento (como veremos adiante) € muito baixo e a desaceleracéo do veiculo durante o
processo ndo é significativa.

Para o primeiro exemplo de engrenamento sdo admitidas as situacfes: a esquerda, 12
engrenada; ao centro, uma situacdo intermédia e & direita, 22 engrenada.

De notar que 0 caso em que se usa a embraiagem é naturalmente o mais favoravel para a
suavidade do engrenamento, pois é cortado o binario do motor para o veio primario e hd uma
aproximacao de velocidades de rotagdo dos dois veios, provocada pela inércia dos elementos da
caixa de velocidades. Como é considerado um tempo muito curto entre 0 movimento axial do anel
de sincronizagdo — entre o ponto que desengrena da 12 e 0 ponto em que esta no limiar de engrenar a
28 optar-se-a pela situacdo mais “grave” em que ndo existe aproximacao de velocidades entre 0s
veios primario e secundario.

Para o segundo exemplo de engrenamento, o raciocinio atras descrito é semelhante. Neste
caso, a roda dentada da esquerda representa a 3% e a da direita a 42 velocidade.

De referir ainda, que o primeiro caso ilustra todas as situacdes de desmultiplicacdo, onde a
diferenca de velocidades angulares na roda dentada a ser engrenada é menor que zero (Aw < 0);
enquanto o segundo caso exemplifica todas as situagdes de multiplicacdo, Aw > 0.

2.3. Inércias reduzidas

Como resultado das varias relac6es de transmisséo, as massas envolvidas no processo de
sincronizacdo estdo sujeitas a diferentes aceleracdes angulares. No sentido de se usar uma Unica
velocidade angular para todas as massas envolvidas nos célculos, estas sdo “transferidas” para um
Unico eixo. Este é normalmente o eixo de rotacdo da roda dentada a ser engrenada.

_ / Rolamento
| | 1 T [—I ] l] 3|5 719 Veio de entrada
motor ) . 11 L > Layshaﬁ
(m) /-J | |_| 13 (s)
{e}'agem | @l N %E iz | ] Veio de saida
} | —— MainShatt
' JLI ' U (0S)
Relaciio do diferencial T
| !
1Veiocidede Marcha-atrés
2 Velocidade 5 Velocidaoe
3 Velocidade | el
Anel Sincranizador

Figura 19: Esquema dos componentes do motor ao diferencial, com destaque para a roda dentada 8.
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(%5 H Estudo da singonizagdo de engrenamento em caixos de velacidades por ewhois

s
EUP

-

Exemplo: Quando se troca de mudanca da terceira para a quarta velocidade, as massas séo
transferidas para o eixo de rotacdo da roda dentada 8 (ver Figura 19). Neste caso (Equacdo 14):

7 2 7 2 7 2 7 2 7 2 7 2 7 2
Z2 Z4 26 ZlO Z12 213 Z?

2
+(Jm+Je+JiS+J1+J3+J5+J7+J9+J11)(Z—8j
Z

7

De modo semelhante, foram calculados os valores das inércias reduzidas para as rodas
dentadas das outras mudancas a ser engrenadas: 12 velocidade — roda 2; 28— 4; 32 - 6; 52— 10; R
(marcha-atras) — 12.

Realizaram-se dois tipos de abordagem para o célculo das inércias reduzidas: a primeira
situacdo foi pensada para situacfes normais em veiculos com embraiagem e a sua utilizacéo total
durante o processo de mudanca de velocidade, o que na equagéo se traduziu pela ndo introducéo nos
calculos da inércia do motor. Ja a segunda abordagem foi feita para situacdes em que o veiculo
tendo embraiagem, o condutor interrompe a sua ac¢ao antes de todo o processo de sincronizacao de
engrenamento estar concluido. Obviamente que esta situacdo limite e extraordinaria, que pode
acontecer até com alguma frequéncia durante a competicdo, traduz inércias reduzidas muito
superiores em relacdo a situacdo normal e leva ao desgaste prematuro dos componentes da caixa de
velocidades. O momento de inércia do motor (J ) é dado pela Equag&o 15:

\J m = J + 10% alb%a (15)

volantede inércia

Assumiu-se que o veio de saida (OS) e os componentes ligados a ele até a roda, ndo estdo
sujeitos a qualquer mudanca de velocidade angular durante a sincroniza¢do. Como resultado, 0s
seus momentos de inércia devem ser ignorados.

A reducdo dos momentos de inércia € fundamental para se perceber o efeito do impacto dos
crabots anel-roda, como veremos mais adiante.

Reducédo dos momentos de inércia Reduc&o dos momentos de inércia
(sem J . - uso da embraiagem) (comJ, - sem utilizar/accéo
interrompida da embraiagem
Jred,2 2,50E-01 [ kgm? P gem)
> Jred,2 9,25E-01 | kgm
Jred,4 1,15E-01 | kgm 5
> Jred,4 4,11E-01 | kgm
Jred,6 6,23E-02 | kgm 5
> Jred,6 2,22E-01 | kgm
Jred,8 3,56E-02 | kgm 5
> Jred,8 1,27E-01 | kgm
Jred,10 2,12E-02 | kgm 5
> Jred,10 7,55E-02 | kgm
Jred,12 2,87E-01 | kgm 5
Jred,12 1,02E+00 | kgm

% Referéncia [9]: http://books.google.pt...;Lucas, George - Road Vehicle Performance - pag.
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NOTA: Normalmente, a inércia do motor ndo deve ser considerada durante o processo de
sincronizacdo - quando usada a embraiagem, ja que, é de esperar que a mesma nao seja “largada”,
antes de se efectuar completamente a mudanca de velocidade, ou por outras palavras, antes dos
crabots chocarem. Por outro lado, nos casos onde ndo existe embraiagem, a inércia do motor esta
naturalmente presente na reducdo dos momentos de inércia e a componente que diz respeito a
embraiagem deixa de existir.

2.4.  Tempo de engrenamento

O conhecimento do tempo de engrenamento é imprescindivel no estudo da sincronizacao das
caixas de velocidades.

Para os veiculos de competicdo, quanto menor o tempo de engrenamento e consequente tempo
de mudanca de velocidade da caixa, mais rapido serd o veiculo no tragado, ja que todos os
milésimos de segundo contam.

O espaco temporal correspondente a passagem de relacdo de caixa é influenciado pela
velocidade do carro, pelo condutor — rapidez de actuagdo nos comandos, regime de rotacéo do
motor a que € feita a troca da mudanca, e ainda pelos mecanismos internos na caixa de velocidades
— relacGes de caixa, as ligagdes que permitem o accionamento do anel de sincronizagdo, movimento
axial do anel e distancia angular de engrenamento ( A@ ) — para o caso especifico da caixa com
crabots.

A distancia angular de engrenamento é fungdo do angulo do crabot da roda dentada (3 ), do

angulo do crabot do anel de sincronizag&o (3,) e do nimero de crabots (j) — Equag&o 16.
Para o caso em estudo, definiu-se o tempo de engrenamento como o quociente entre a

distancia angular de engrenamento maxima (A0™*) e a velocidade de rotagdo relativa anel-roda
(Wrer). O tempo de engrenamento revelar-se-a Util para o célculo do impulso resultante do
engrenamento.

Por fim, o tempo total de engrenamento ou tempo de sincronizacao, € dado pela soma da
distancia angular de engrenamento maxima ( A@™*), com a soma dos angulos dos crabots anel-roda
que poderdo causar interferéncia, sobre a velocidade de rotagéo relativa do par — Equagéo 17.

As Figuras 20 a 22 demonstram com detalhe, o que foi em cima explicado:
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Figura 20: Angulos dos crabots e distancia angular de engrenamento.  Figura 21: Posicdo inicial de engrenamento.

por = 2B B)XE 2 _(p g

(16)

A considerar interferéncia maxima

P+ b,

Figura 22: Posicdo inicial de interferéncia.
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(B + B, +AO™  2x
W - ereI (17)

rel

At max —

A0 >0 para que haja engrenamento

Valor maximo do angulo do crabot para que haja engrenamento, em fungao
do numero de crabots

100 -
™ 9045)—90
&
S i
[ ]
G ]
o &0 60
T ]
° b
a a0 ]
= ] & 45
o 40
-g ] < 36
E 304 30
= 1 & 26
£ ) *E 20—
S ] & 16
3 ] *15 914 913 & 12
> 10 1

. ]

2 3 4 [5] 6 7 3 9 10 1 12 13 14 15 16

numero de crabots (j)

Figura 23: Evolugéo do valor de f3 max.

O grafico anterior mostra o valor maximo que S, e, podem tomar, caso B, = B, = Pmax

B+ Ba

ou .. =———, deforma a haver uma distancia angular minima que permita o encaixe dos
2

crabots. Um valor de g proximo de Bmax pode significar dificuldades de engrenamento devido a
interferéncia entre crabots e reduzido espaco para poderem encaixar. Por outro lado, um valor de
distante de B max Vai fazer com que os tempos de engrenamento sejam muito elevados devido a

grande disténcia angular de engrenamento (A6 ).

De referir que, para a caixa de velocidades em estudo, o valor dos &ngulos dos crabots é de
14° e s8o 6 0 nimero de crabots para a roda dentada e anel de sincronizagdo. Os graficos seguintes
(Figuras 24 a 29) sdo relativos as situacdes de engrenamento nas relacdes de 12 para 22 ou de 22 para
12 bem como de 42 - 32 ou de 32 - 4%, As outras duas possibilidades estdo nos anexos, pag.66 a 68.
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Tempos de engrenamento - com interferéncia maxima, em fungéo do regime do motor
e para diferente nimero de crabots, numa passagem de 12 para 22 ou de 22 para 12

—tE8int —tE 7int —tE6int

—tES5int —tE4int —tE 3int

1000 2000 3000 4000 5000 6000

—1tE 8int
—1tE 7 int
—1tE 6 int
—1tE5int

tE 4 int
—tE 3int

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

rpm [min™]

Figura 24: Tempos de sincronizacgéo vs frequéncia de rotacéo, na relacdo da 1% 22 velocidade.

Tempos de engrenamento em funcgéo do regime do motor e para diferente niUmero de
crabots, numa passagem de 12 para 22 ou de 22 para 12

40

100 —1tE8 tE7

—1tE8 tE7 —1tEG6

36
80 —1tE6 — tES

32
~ {E5 —tE4 —{E3 —E4 —IE3

28

24

1000

2000

3000 4000 5000 6000 7000

20
16

12

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
rpm [min'l]

Figura 25: Tempos de engrenamento vs frequéncia de rotacdo, na relagdo da 12 e 22 velocidade.
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Tempos de engrenamento em fun¢ado do angulo do crabot e do n° de crabots, para
uma passagem de caixa de 12 para 22 ou de 22 para 12 as 5000 rpm

—1tES8
—1tE7
tE 6
—tES
—1tE4
—1tE3

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
angulo do crabot (8) [°]

Figura 26: Tempos de engrenamento vs angulo do crabot, na relagdo da 12 e 22 velocidade.

Tempos de engrenamento - com interferéncia méaxima, em funcao do regime do motor
e para diferente nimero de crabots, numa passagem de 32 para 42 ou de 42 para 3?2

——tE8int —tE 7 int —tE 6 int

50 —1tES5int —tE4int — tE3int

25

0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

—tE 8int
—tE 7int
—tE6int
—tE5int

tE 4 int
—tE 3int

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
rpm [min™

Figura 27: Tempos de sincronizacgdo vs frequéncia de rotacéo, na relacdo da 3% 42 velocidade.
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Tempos de engrenamento em funcg&o do regime do motor e para diferente niUmero de
crabots, numa passagem de 32 para 42 ou de 42 para 32

24

—1tES8 tE7

—1tE8 tE7 —1tEG6

—tE6 —tES
20

—tE4 —1tE3

——tE5 —tE4 —1tE3

16

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

12

tempo [milisegundos]

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

rpm [min'l]

Figura 28: Tempos de engrenamento vs frequéncia de rotacédo, na relacdo da 3% e 42 velocidade.

Tempos de engrenamento em fungado do angulo do crabot e do n° de crabots, para
uma passagem de caixa de 32 para 42 ou de 42 para 32 as 5000 rpm

—1tES8
—1tE7
tE6
—tES
—1tE4
—1tE3

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
angulo do crabot (8) [°]

Figura 29: Tempos de engrenamento vs angulo do crabot, na relagdo da 3% e 42 velocidade.
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As situacOes de desmultiplicacdo e multiplicagdo entre as mesmas mudangas (exemplo 42-52,
58-4%) sdo idénticas, devido aos mesmos angulos e nimero de crabots, bem como as velocidades de
rotacdo relativas anel de sincronizacéao - roda dentada, de valor idéntico em médulo.

E importante, por um lado, 0 menor tempo de sincronizagio, de modo a que as passagens de
velocidade sejam as mais céleres possiveis e é exigido, por outro lado, que o tempo de
engrenamento ndo apresente um valor muito baixo de tal maneira que influencie o resultado do
aparecimento de cargas insuportaveis nas faces laterais dos crabots, devido ao impulso do contacto
entre crabots. Este equilibrio, em conjunto com o jogo entre a quantidade de crabots, o seu angulo,
dimensdes e geometria define todo este trabalho de estudo da sincronizagdo de engrenamento.

2.5.  Impulso resultante do engrenamento

Em diversas ocasides neste trabalho, fez-se referéncia ao impulso do engrenamento, ou
impulso angular, aplicado ao caso concreto das engrenagens. O que significa? O produto do binério
pelo intervalo de tempo durante o qual o binario actua é igual & variacdo do momento angular do
sistema — propriedade que descreve a inércia de rotacdo dum sistema que roda sobre um eixo.

No caso em concreto, 0 produto das massas que sofrem variacdo de rotacéo - que sao
transferidas para o eixo da roda a engrenar (Jreq), pela diferenca de velocidades angulares entre o
instante em que a roda dentada esta no limiar de ser engrenada e o instante em que engrena no anel
de sincronizagdo ( Aw), sobre o tempo de engrenamento ( At), € igual ao binario que é gerado na
roda dentada e suportado pelos j crabots distribuidos no par anel-roda.

As cargas maximas nos crabots sdo resultado do impulso do engrenamento, dadas pelo
binario de inércia; as cargas estaticas resultantes da transferéncia do binario do motor para o veio de
saida via crabots sO sdo superiores as cargas dindmicas para trocas de mudanca a velocidades de
rotacdo baixas, o que num veiculo de competicdo é pouco frequente.

"Bdt= Jredw,— Jred w,

t (18)

t
Bconst t dt =B At (19)
BAt=J_, Aw

ol

Impuko angular Momento angular (20)
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Figura 30: Geometria do crabot.

Demonstracdo da expressdo da forca de inércia:

F=ma
F_—dee;aﬁ
AV
At
I:_‘]red dz —
aw g
F=Jpy

2 —>
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(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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A Tabela 6 mostra para a situacdo de mudanca de 12 para 22, os valores da rotacdo do motor a
que é feita a passagem de mudanca (rpm motor), a diferenca de velocidades angulares na roda

dentada a engrenar antes e depois do engrenamento (Aw), a velocidade angular relativa anel-roda

(Wrer), 0S tempos de engrenamento para os seis crabots — com e sem interferéncia (teg int, tes), @ forga
aplicada nos seis crabots e 0 binario aplicado na roda dentada, resultante da sincronizacdo — com e

sem a acgdo da embraiagem, definido para este caso Como Bx.

Impulso de engrenamento para a mudanca de 12 para 22

oo | Awlads] | wa [radss] | teswlms] | teslms] | FINI | BINM] | BrodNm]
600 -10,47 -10,47 100,0 53,3| 6,5E+02| 2,3E+01| 8,1E+01
800 -13,96 -13,96 75,0 40,0| 1,1E+03| 4,0E+01| 1,4E+02
1000 -17,45 -17,45 60,0 32,0| 1,8E+03| 6,3E+01| 2,2E+02
1200 -20,94 -20,94 50,0 26,7| 2,6E+03| 9,1E+01 3,2E+02
1400 -24,43 -24,43 42,9 22,9| 3,5E+03| 1,2E+02 4,4E+02
1600 -27,93 -27,93 37,5 20,0| 4,6E+03| 1,6E+02| 5,7E+02
1800 -31,42 -31,42 33,3 17,8| 5,8E+03| 2,0E+02| 7,3E+02
2000 -34,91 -34,91 30,0 16,0| 7,2E+03| 2,5E+02| 9,0E+02
2200 -38,40 -38,40 27,3 145| 8,7E+03| 3,0E+02| 1,1E+03
2400 -41,89 -41,89 25,0 13,3| 1,0E+04| 3,6E+02| 1,3E+03
2600 -45,38 -45,38 23,1 12,3| 1,2E+04| 4,3E+02| 1,5E+03
2800 -48,87 -48,87 21,4 11,4 1,4E+04| 4,9E+02 1,8E+03
3000 -52,36 -52,36 20,0 10,7| 1,6E+04| 57E+02| 2,0E+03
3200 -55,85 -55,85 18,8 10,0| 1,8E+04| 6,4E+02| 2,3E+03
3400 -59,34 -59,34 17,6 94| 2,1E+04| 7,3E+02| 2,6E+03
3600 -62,83 -62,83 16,7 8,9| 2,3E+04| 8,1E+02| 2,9E+03
3800 -66,32 -66,32 15,8 8,4| 2,6E+04| 9,1E+02| 3,2E+03
4000 -69,81 -69,81 15,0 80| 29E+04| 1,0E+03| 3,6E+03
4200 -73,30 -73,30 14,3 7,6| 3,2E+04| 1,1E+03| 4,0E+03
4400 -76,79 -76,79 13,6 7,3| 3,5E+04| 1,2E+03| 4,3E+03
4600 -80,29 -80,29 13,0 70| 3,8E+04| 1,3E+03| 4,7E+03
4800 -83,78 -83,78 12,5 6,7| 4,1E+04| 1,4E+03| 5,2E+03
5000 -87,27 -87,27 12,0 6,4| 4,5E+04| 1,6E+03 5,6E+03
5200 -90,76 -90,76 11,5 6,2| 4,9E+04| 1,7E+03| 6,1E+03
5400 -94,25 -94,25 11,1 59| 5,2E+04| 1,8E+03 6,5E+03
5600 -97,74 -97,74 10,7 57| 5,6E+04| 2,0E+03 7,0E+03
5800 -101,23 -101,23 10,3 55| 6,0E+04| 2,1E+03| 7,5E+03
6000 -104,72 -104,72 10,0 53| 6,5E+04| 2,3E+03 8,1E+03
6200 -108,21 -108,21 9,7 52| 6,9E+04| 2,4E+03 8,6E+03
6400 -111,70 -111,70 9,4 50| 7,4E+04| 2,6E+03 9,2E+03
6600 -115,19 -115,19 9,1 48| 7,8E+04| 2,7E+03 9,8E+03
6800 -118,68 -118,68 8,8 47| 8,3E+04| 2,9E+03| 1,0E+04
7000 -122,17 -122,17 8,6 46| 8,8E+04| 3,1E+03 1,1E+04
7200 -125,66 -125,66 8,3 44| 9,3E+04| 3,3E+03 1,2E+04
7400 -129,15 -129,15 8,1 43| 9,8E+04| 3,4E+03 1,2E+04
7600 -132,65 -132,65 7,9 42| 1,0E+05| 3,6E+03| 1,3E+04

Tabela 6: Dados do impulso de engrenamento de 12 para 22.
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NOTA: Embora numericamente iguais, Aw e wye Sa0 conceitos diferentes. wi é a velocidade
angular com que o anel “vé&” a roda dentada e vice-versa. Como a velocidade angular no instante
final é dada pelo anel de sincronizacao (acoplado ao veio secundario), estes dois valores séo
numericamente idénticos.

Para o caso particular em estudo, uma situacdo de sincronizacdo de 12 para 22 as 6000 rpm,
pode-se constatar que a roda dentada da 22 velocidade esté sujeita a um binério (binério de inércia)
de 2300 Nm podendo chegar aos 8100 Nm, caso ndo se use a embraiagem, e aos crabots é-lhes
aplicada uma forca de 65000 N. Esta carga dinamica é incomparavelmente superior a carga estatica
obtida para este caso — 900 Nm depois de engrenada a 22 (dados nos calculos de base, pag. 61)

Para 0s casos de troca de mudancga a uma rotagdo inferior as 3800 rpm é que se verificam
menores cargas dinamicas resultantes do impulso de engrenamento em compara¢do com as cargas
estaticas que atingem um maximo de 900 Nm para a roda dentada da 22 velocidade.

O gréfico seguinte (Figura 31) mostra o binério na roda dentada a engrenar e anel de
sincronizagdo em fungéo do tempo, na passagem de mudanga de 12 para 22 O tempo correspondente
a accdo da embraiagem/corte da carga do motor € considerado como sendo o tempo de
engrenamento — com interferéncia (tempo de sincronizacéo); os valores correspondentes ao binario
séo resultado da dindmica de engrenamento que envolvem os componentes aqui avaliados. Todavia,
parte da evolucdo do binario é representada a traco interrompido, por ndo se conhecer a sua
evolucgdo real com o tempo, pois pode-se apresentar num misto do tipo hiperbdlico, linear e
exponencial. Os pontos extremos das varias fases de engrenamento sdo calculados com base nas
equacdes da dindmica e das relagdes de transmissao.

O gréfico da Figura 32 ilustra 0 mesmo do da Figura 31, mas com a adicéo dos valores do
binario a roda.

Serdo aqui exemplificadas mais duas situacdes de engrenamento com a respectiva tabela de
valores e figura. Os exemplos em causa sdo duas reducdes: mudanca de 42 para 3% as 5000 rpm e
passagem de 22 para 12 as 4200 rpm.

Todas as restantes situagdes com os valores da dindmica de engrenamento inseridos nas
respectivas tabelas, estdo colocadas nos anexos (péag. 69).

Poder-se-a concluir que o valor do impulso de engrenamento decresce a medida que se vai
engrenando velocidades superiores. Isto é, uma mudanca de 12 para 22 apresenta valores de impulso
de engrenamento superiores do que se trocarmos de 22 para 32

Os casos que envolvem reducgéo de velocidade séo os que naturalmente registam valores de
impulso mais elevados devido a componente correspondente a transferéncia das massas que sofrem
variacdo de rotacdo (inércias reduzidas) apresentar um valor superior para as velocidades inferiores
— impulso de 52 para 42 é superior ao de 42 para 52.
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Binario da roda dentada a engrenar e anel de sincroniza¢ao, huma mudanca de 1°
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para 2® as 6000 rpm
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Figura 31: Binério vs tempo (12— 22).
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Binario da roda dentada a engrenar, anel de sincronizagao e da roda do veiculo,
numa mudanca de 1° para 2° as 6000 rpm

Instante em que os crahots
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Figura 32: Binario - com analise a roda vs tempo (1% — 23).
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Evolucdo da curva do binario da roda dentada a engrenar:

Partindo duma situacdo em que esta a 1 velocidade engatada, a roda dentada do veio de saida
da 22 velocidade tem um binério igual a zero (roda louca).

Quando se decide trocar da 12 para a 22 velocidade, o anel de sincronizacdo deixa a roda
dentada da 1?2 A partir deste momento, todos os componentes internos da caixa de velocidades
(excepto o veio de saida e 0s componentes rigidamente ligados a ele, ja que se considera que 0
veiculo ndo perde velocidade durante este processo) vao sofrer uma variacdo da velocidade angular
até ao momento em que o anel de sincronizacao faz novo acoplamento. Partindo deste principio, as
massas dos componentes que sofrem variagdo da velocidade angular e que séo transferidas para o
eixo da roda dentada a engrenar (2%) — inércias reduzidas — multiplicadas pela diferenca de
velocidades angulares — imediatamente antes e ap6s o engrenamento (Aw) - da roda dentada a
engrenar, origina um impulso angular, que é o impulso resultante do engrenamento. O valor
maximo que corresponde ao binario de inércia é devido ao impulso do engrenamento, ou seja, € este
valor a dividir pelo tempo de engrenamento.

No momento em que o anel de sincronizagéo faz o acoplamento com a engrenagem da 22
velocidade, pressupBe-se que a embraiagem ainda esta actuada. Sendo assim, o inicio da
transferéncia do binario do motor so € realizado uns instantes apds o sincronismo roda dentada —
anel de sincronizagéo. Esses instantes correspondem ao tempo do acoplamento da embraiagem.

A partir deste ponto da-se inicio a transferéncia do binario do motor, até estabilizar no binario
correspondente a 22 velocidade engatada.

Evolucdo da curva do binario do anel de sincronizacéo:

Quando a 12 velocidade esta engrenada, o anel de sincronizagdo (o mesmo da 12 e 22
velocidade) apresenta um valor de binério correspondente ao do veio de saida — binario motor vezes
relacdo de transmisséo da 18

Decide-se trocar de 12 para segunda, 0 que acontece?

Em primeiro lugar é accionada a embraiagem; o motor € desligado de toda a transmissao até as
rodas. Internamente, na caixa de velocidades, o anel desengrena da roda dentada da 12 e passa a ter
0 binério do veio de saida, que € o resultado das for¢as de resisténcia a roda do veiculo sobre a
relacdo do diferencial (binério negativo). De notar, que 0 accionamento da embraiagem é feito antes
do movimento axial do anel de sincronizagéo, logo, € um processo que se realiza antes das posi¢cdes
relativas roda dentada — anel de sincronizagdo, correspondentes & posicao inicial de engrenamento.

No instante em que os crabots chocam, é transferido o binario de inércia ao anel até que a
embraiagem seja “largada” e se inicie a transferéncia do binario do motor. A partir deste ponto, a
roda dentada da 22 velocidade e o anel de sincronizacéo rodam solidarias com 0 mesmo binério.

Evolucdo da curva do binério da roda do veiculo:

O binéario da roda do veiculo é devido ao somatorio das forcas a roda, multiplicado pelo raio
da roda e tem a mesma evolucdo, embora com ordem de grandeza diferente, dos valores
apresentados pelo anel de sincronizagdo. Essa ordem de grandeza resulta da multiplicacéo pela
relagéo do diferencial ou relagdo final.
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A Tabela 7 contém os valores para a situacdo de engrenamento correspondente a uma
mudanca de 42 para 32 velocidade.
Neste caso optou-se por avaliar uma situagdo de engrenamento a uma rotacdo inferior ao caso

anterior, devido a que depois de executada a troca de velocidade, 0 motor estara ja muito proximo

do seu regime maximo de rotagdes.

Impulso de engrenamento para a mudanca de 42 para 32
ooy | Awlrads] | W [radss] | teswms] | teslms] | FINI | BINM] | BuadNm]
600 13,82 13,82 75,8 40,4| 6,1E+02|2,13E+01| 7,60E+01
800 18,43 18,43 56,8 30,3| 1,1E+03|3,79E+01 | 1,35E+02
1000 23,04 23,04 45,5 24,2 1,7E+03|5,92E+01 | 2,11E+02
1200 27,65 27,65 37,9 20,2| 2,4E+03|8,53E+01| 3,04E+02
1400 32,25 32,25 32,5 17,3| 3,3E+03|1,16E+02| 4,14E+02
1600 36,86 36,86 28,4 15,2| 4,3E+03|1,52E+02| 5,40E+02
1800 41,47 41,47 25,3 13,5| 5,5E+03|1,92E+02 | 6,84E+02
2000 46,08 46,08 22,7 12,1| 6,8E+03|2,37E+02 | 8,44E+02
2200 50,68 50,68 20,7 11,0| 8,2E+03|2,87E+02| 1,02E+03
2400 55,29 55,29 18,9 10,1| 9,7E+03|3,41E+02| 1,22E+03
2600 59,90 59,90 17,5 9,3| 1,1E+04|4,00E+02| 1,43E+03
2800 64,51 64,51 16,2 8,7| 1,3E+04 |4,64E+02| 1,66E+03
3000 69,12 69,12 15,2 8,1| 1,5E+04|5,33E+02| 1,90E+03
3200 73,72 73,72 14,2 76| 1,7E+04|6,07E+02| 2,16E+03
3400 78,33 78,33 13,4 71| 2,0E+04|6,85E+02 | 2,44E+03
3600 82,94 82,94 12,6 6,7| 2,2E+04|7,68E+02| 2,74E+03
3800 87,55 87,55 12,0 6,4| 2,4E+04 |8,55E+02| 3,05E+03
4000 92,15 92,15 11,4 6,1| 2,7E+04|9,48E+02| 3,38E+03
4200 96,76 96,76 10,8 5,8| 3,0E+04|1,04E+03| 3,72E+03
4400 101,37 101,37 10,3 55| 3,3E+04 |1,15E+03| 4,09E+03
4600 105,98 105,98 9,9 53| 3,6E+04|1,25E+03| 4,47E+03
4800 110,58 110,58 9,5 51| 3,9E+04|1,36E+03| 4,86E+03
5000 115,19 115,19 9,1 48| 4,2E+04|1,48E+03| 5,28E+03
5200 119,80 119,80 8,7 47| 4,6E+04|1,60E+03| 5,71E+03
5400 124,41 124,41 8,4 45| 4,9E+04|1,73E+03| 6,16E+03
5600 129,01 129,01 8,1 4,3| 5,3E+04 | 1,86E+03| 6,62E+03
5800 133,62 133,62 7,8 42| 57E+04|1,99E+03| 7,10E+03
6000 138,23 138,23 7,6 40| 6,1E+04|2,13E+03| 7,60E+03
6200 142,84 142,84 7,3 3,9| 6,5E+04 |2,28E+03| 8,12E+03
6400 147,45 147,45 7,1 3,8| 6,9E+04 |2,43E+03| 8,65E+03
6600 152,05 152,05 6,9 3,7| 7,4E+04|2,58E+03| 9,20E+03
6800 156,66 156,66 6,7 3,6| 7,8E+04|2,74E+03| 9,76E+03
7000 161,27 161,27 6,5 3,5| 8,3E+04|2,90E+03| 1,03E+04
7200 165,88 165,88 6,3 34| 8,8E+04 |3,07E+03| 1,09E+04
7400 170,48 170,48 6,1 3,3| 9,3E+04|3,24E+03| 1,16E+04
7600 175,09 175,09 6,0 3,2| 9,8E+04 |3,42E+03| 1,22E+04

Tabela 7: Dados do impulso de engrenamento de 42 para 32
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Binario da roda dentada a engrenar, anel de sincronizacao e da roda do
veiculo, numa mudanca de 42 para 32 as 5000 rpm
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Figura 33: Binario - com analise a roda vs tempo (4% — 33).
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A simulacdo seguinte é a mais “grave” entre todas: uma reducdo de 22 para 12
A Tabela 8 mostra os valores calculados para este caso de engrenamento as 4200 rpm.

Impulso de engrenamento para a mudanca de 22 para 12

RPM | Awlradis] | Wi [radis] | teswms] | teelms] | FIN] | B[N | BuadNm]
600 10,47 10,47 100,0 53,3| 1,5E+03| 5,1E+01| 1,8E+02
800 13,96 13,96 75,0 40,0| 2,6E+03| 9,1E+01| 3,2E+02
1000 17,45 17,45 60,0 32,0| 4,0E+03| 1,4E+02| 5,0E+02
1200 20,94 20,94 50,0 26,7| 5,8E+03| 2,0E+02| 7,3E+02
1400 24,43 24,43 42,9 22,9| 7,9E+03| 2,8E+02| 9,9E+02
1600 27,93 27,93 37,5 20,0| 1,0E+04| 3,6E+02| 1,3E+03
1800 31,42 31,42 33,3 17,8| 1,3E+04| 4,6E+02| 1,6E+03
2000 34,91 34,91 30,0 16,0 1,6E+04| 5,7E+02| 2,0E+03
2200 38,40 38,40 27,3 145| 2,0E+04| 6,8E+02| 2,4E+03
2400 41,89 41,89 25,0 13,3| 2,3E+04| 8,1E+02| 2,9E+03
2600 45,38 45,38 23,1 12,3| 2,7E+04| 9,6E+02| 3,4E+03
2800 48,87 48,87 21,4 11,4| 3,2E+04| 1,1E+03| 4,0E+03
3000 52,36 52,36 20,0 10,7| 3,6E+04| 1,3E+03| 4,5E+03
3200 55,85 55,85 18,8 10,0| 4,1E+04| 1,4E+03| 5,2E+03
3400 59,34 59,34 17,6 94| 4,7E+04| 1,6E+03| 5,8E+03
3600 62,83 62,83 16,7 89| b5,2E+04| 1,8E+03| 6,5E+03
3800 66,32 66,32 15,8 84| b5,8E+04| 2,0E+03| 7,3E+03
4000 69,81 69,81 15,0 80| 6,5E+04| 2,3E+03| 8,1E+03
4200 73,30 73,30 14,3 76| 7,1E+04| 2,5E+03| 8,9E+03
4400 76,79 76,79 13,6 73| 7,8E+04| 2,7E+03| 9,8E+03
4600 80,29 80,29 13,0 70| 8,6E+04| 3,0E+03| 1,1E+04
4800 83,78 83,78 12,5 6,7| 9,3E+04| 3,3E+03| 1,2E+04
5000 87,27 87,27 12,0 6,4| 1,0E+05| 3,5E+03| 1,3E+04
5200 90,76 90,76 11,5 6,2| 1,1E+05| 3,8E+03| 1,4E+04
5400 94,25 94,25 11,1 59| 1,2E+05| 4,1E+03| 1,5E+04
5600 97,74 97,74 10,7 57| 1,3E+05| 4,4E+03| 1,6E+04
5800 101,23 101,23 10,3 55| 1,4E+05| 4,8E+03| 1,7E+04
6000 104,72 104,72 10,0 53| 15E+05]| 5,1E+03| 1,8E+04
6200 108,21 108,21 9,7 52| 1,6E+05| 54E+03| 1,9E+04
6400 111,70 111,70 9,4 50| 1,7E+05]| 5,8E+03| 2,1E+04
6600 115,19 115,19 91 48| 1,8E+05| 6,2E+03| 2,2E+04
6800 118,68 118,68 8,8 47| 19E+05| 6,5E+03| 2,3E+04
7000 122,17 122,17 8,6 46| 20E+05| 6,9E+03| 2,5E+04
7200 125,66 125,66 8,3 44| 21E+05| 7,3E+03| 2,6E+04
7400 129,15 129,15 8,1 43| 2,2E+05| 7,7E+03| 2,8E+04
7600 132,65 132,65 7,9 42| 2,3E+05| 8,2E+03| 2,9E+04

Tabela 8: Dados do impulso de engrenamento de 22 para 12,

O esquema seguinte mostra o processo de engrenamento na roda dentada a engrenar para 0S
casos de se usar ou ndo, a embraiagem. O segundo caso normalmente ndo é considerado, mas numa
situacdo real de competicdo uma mudanca de velocidade sem embraiagem pode acontecer com
bastante frequéncia e que depende do correcto manuseamento dos comandos por parte do condutor.
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Estudo da singonizagdo de engrenamento em caixos de velacidades por ewhois

Binario da roda dentada a engrenar fazendo uso, ou nao fazendo uso da
embraiagem, numa mudanca de 22 para 17 as 4200 rpm
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Figura 34: Binario vs tempo na situagdo mais grave.
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A informac&o relevante da Figura 34 é a seguinte:

O valor do binério de inércia é 3,6 vezes maior para o caso onde ndo se faz uso da
embraiagem.

A variacdo de tempo correspondente a transferéncia do binério estatico do motor é menor
para o caso referido, devido fundamentalmente a auséncia do acoplamento da embraiagem.

Valores do binério de inércia daroda dentada a engrenar, em funcéo da
velocidade do veiculo a que é feita a mudanca darelagdo de transmissao

3500 —relagdo 12-22/23- 12
3000 / —relagdo 22- 32/ 32 -22
2500 / relacdo 32-42/42- 32
2000 / ) relacdo 42-52/52- 42

Binario [Nm]

1500 / /
1000 /
500
//
1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 f t t T T T T f T T T T f T T T T T f
0 50 100 150 200

velocidade [Km/h]

Figura 35: Curvas de evolucéo do binario de inércia vs a velocidade do veiculo em que é mudada uma relagéo de

transmissao.

A Figura 35 ilustra a evolugdo dos valores do binario resultante do impulso de
engrenamento (binario de inércia) em funcédo da velocidade do veiculo em que € feita a troca da

relacdo de transmissdo, assumindo a situagdo normal da utilizacdo da embraiagem. Como se pode

constatar, as situacdes de desmultiplicacdo e multiplicacéo sdo idénticas para as mesmas

velocidades do veiculo. Contudo, e de acordo com o que ja foi dito, esta situacdo néo se aplica para
as mesmas rotagdes do motor — quando é feita a mudanca de velocidade — pois a mesma velocidade

do veiculo, correspondem diferentes rotagdes do motor para cada relacdo de transmissdo.
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2.6. Suavidade de engrenamento

Um dos factores que influenciam a suavidade e facilidade de engrenamento é o &ngulo de retencdo dos crabots. Sabe-se que o angulo de retencao
(a) varia desde 5° a 7,5° nas suas faces de contacto. Para os crabots em estudo, o seu valor é de 5,14°. Em funcéo do angulo de retencéo, calcular-se-a
o valor percentual da forga que actua na direccdo normal de engrenamento (F), respeitante & componente axial de retencdo dos crabots (Fa). As Figuras
36 a 38, presentes na pagina seguinte e a Tabela 22 em anexo (pag. 74), traduzem este assunto.

A Tabela 9 mostra a influéncia de vérias varidveis que alteram a suavidade de engrenamento/desengrenamento.

Combinacg0des, factores e forcas que influenciam na suavidade das mudancas de relagao de caixa

com embraiagem (usando)

sem embraiagem (ndo usando)

em carga (a acelerar) sem carga (a em carga (a acelerar) sem carga (a desacelerar)
desacelerar)
forca necessaria para vencer forca necessaria para vencer a forca necessaria para vencer a
desendarenar s at(r;itos ViSCoS0S gdas ligacses resisténcia provocada pelo binario do | resisténcia provocada pela inércia do
g ga¢ motor, mais atritos viscosos e das motor, mais atritos viscosos e das
ligacdes ligacdes
forca minima necessaria para vencer a inércia da caixa forca necesséria para vencer a . »
engrenar esistenca provocaca pelo o to | 952 ecessae pravencer s
das forcas de resisténcia ao veiculo motor e da inércia da caixa mais atrito pr Ja pe
Lo motor e da caixa mais atrito resultante
resultante das for¢as de resisténcia ao das f q R icul
veiculo as forcas de resisténcia ao veiculo

Tabela 9: Informag&o relativa a suavidade de engrenamento.
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Percentagem da for¢ca que actua na direc¢cdo normal de
engrenamento, respeitante a componente axial de retencéao
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Figura 36: Grafico da evolucdo percentual da for¢a F com o anguloc .
Ft Q Fa
X 90-(X
F
Figura 37: Geometria e componentes da forca F. Figura 38: Acoplamento anel — roda.
Fa=Fsina cosa (27)

A informacdo relevante das figuras, bem como de outros dados recolhidos, é a seguinte:

- Quanto maior o angulo de retencdo, maior é a componente axial de retencdo do crabot (até 45°);

- Quanto menor o angulo de retencdo, maior é a facilidade e suavidade de engrenamento /
desengrenamento;

- Para angulos de retencdo inferiores a 5°, corre-se 0 risco de desengrenamento espontéaneo;
- Para angulos de retencdo superiores a 7,5°, maior a dificuldade nas trocas de velocidade;

- A escolha do angulo de retencdo vai depender da forca normal de engrenamento (F) e dos
componentes de ligacdo das engrenagens até ao selector de comando da caixa de velocidades;

- A forga F depende do binario do motor, das relagGes de transmisséo e da distancia entre o seu
ponto de aplicagdo no crabot e o centro da roda dentada ou anel de sincronizagéo.
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3. Dimensionamento e optimizac¢éo dos crabots

Este capitulo aborda e sugere formas de melhoramento e / ou altera¢do dos crabots, ndo sé
duma maneira genérica, mas principalmente face aos existentes na caixa de velocidades em estudo.

A optimizacdo e feita de acordo com a dindmica da sincronizacdo de engrenamento - envolve
uma discussao e um balango dos temas j& estudados neste trabalho.

A estrutura deste capitulo € a seguinte: em primeiro lugar é apresentado um esquema que
divulga formas de aumentar a vida Gtil dos crabots, genericamente; depois, sdo comentados 0s
tempos e impulsos de engrenamento e as suas relacbes com a geometria e quantidade dos crabots;
de seguida, € discutida a influéncia da distribuicdo da carga com diferentes geometrias; por fim, é
analisado um exemplo de um crabot existente e outra proposta optimizada.

Para terminar, de referir que este estudo ndo pretende satisfazer um projecto integral de
modificacdo dos crabots, mas antes indicar um caminho possivel para o dimensionamento e
optimizagdo com base no estudo da sincronizacgao de engrenamento.

Como aumentar a vida util dos crabots?

Diminuicdo das massas que sofrem variacdo de velocidades

(menor Jred)
- Diminuicédo do impulso <

de engrenamento Aproximacéo das relagdes de transmisséo (menor Aw)

Aumento do tempo de engrenamento

<~ Aumento da distancia do crabot ao centro da roda
dentada / anel de sincronizacéo

-/ Alteracio da geometria do crabot —  Aumento da superficie da face de contacto do crabot

Eliminacdo das arestas entre a face de contacto e a face
\_frontal do crabot

Uso da embraiagem durante todo o processo de sincronizagéo
de engrenamento

- Bons hébitos de conducdo
Evitar fazer passagens de mudanga a regimes do motor
excessivamente elevados

- Aumento da dureza e resisténcia mecanica do material do crabot
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3.1. Tempos e impulsos de engrenamento

Os gréficos seguintes (Figuras 39 e 40) apresentam o0s tempos de engrenamento para dois
exemplos distintos de passagem de caixa. O primeiro refere-se a passagens de 12-22 ou de 22-12 as
5000 rpm; 0 segundo € para passagens de 4%-52 ou 53-42 a mesma rotacao.

Os gréficos tém como objectivo a visualizacdo do tempo de engrenamento para diferente
angulo do crabot e para diferentes quantidades do elemento referido.

Com estes graficos pode-se optimizar o angulo e a quantidade, para um dado tempo.

Para além dos gréficos é apresentada uma pequena tabela (Tabela 10) com os valores da
dindmica de engrenamento para os casos duma desmultiplicacdo, com os dados de origem que
pressupdem uma utilizagcdo da embraiagem.

Tempos de engrenamento em funcgéo do angulo do crabot e do n° de crabots, para
uma passagem de caixa de 12 para 22 ou de 22 para 12 as 5000 rpm
24
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angulo do crabot (8) [°]
Figura 39: Grafico tempo vs angulo (12 -23 / 28 — 18),
RPM motor Aw [rad/s] Wi [rad/s] te 6 [MS] F [N] B [Nm]
12 — 22 vel 5000 -87,27 -87,27 6,4 4,5E+04 1,6E+03
42 — 52 vel 5000 -139,63 -139,63 4,0 2,1E+04 7,39E+02

Tabela 10: Dados dindmica engrenamento.
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Conforme ja foi dito, os crabots da caixa de velocidades em estudo sdo todos iguais, seja em
angulo, geometria ou quantidade.

Foi escolhida uma passagem de mudanca as 5000 rpm para esta abordagem, porque € um
regime muito utilizado em competicéo para o0 motor do veiculo analisado. Os outros regimes de
rotacdo sdo uma translagdo vertical das curvas do grafico.

As rodas dentadas e aneis de sincronizagdo possuem 6 crabots, com um angulo de 14° por
crabot. O tempo de engrenamento cifra-se nos 6,4 milisegundos, como constata o grafico de cima.

Como restri¢bes de optimizacdo, digamos assim, convém que se evite 0 aumento do tempo de
engrenamento e o aumento do volume de material ocupado pelos crabots, de forma a ndo aumentar
o tempo total duma mudanca de velocidade e 0 aumento das massas, respectivamente.

Por hipdtese, poder-se-ia utilizar 5 crabots para 0 mesmo angulo, s6 que se obteria cerca de
40 % a mais de tempo de engrenamento, embora as cargas dindmicas ao crabot pudessem ser
menores. Nestas condi¢des a forca distribuida pelos 10 crabots (5 da roda dentada + 5 anel
sincronizacao) seria de 6,6E+04 N (2 x 3,3E+04), para um tempo de engrenamento de 8,8
milisegundos. Obtinha-se uma reducéo das cargas dinamicas de 12 %.

Outro problema que se poderia colocar nesta solugéo, para além do tempo de engrenamento,
seria 0 da transferéncia das cargas estaticas do motor: sabe-se que o veio de saida pode apresentar
até 1350 Nm de binéario na 12 vel (o anel de sincronizacdo da 1% e 22 € o mesmo, logo ter-se-ia que
usar 0 mesmo nimero de crabots); neste caso, a distribui¢do das cargas estaticas pelos 10 crabots
seriam superiores em 3% as cargas dindmicas para a desmultiplicacdo em estudo, se o conjunto
tivesse 12 crabots!

Em suma, esta seria uma boa solucdo para utilizar com motores de menor binario.

Uma outra sugestdo era a de reduzir o tempo de engrenamento, aumentar o n° de crabots
com vista a maior distribuicdo dos esforgos, ainda que a custa da diminui¢do do angulo do crabot.
Como exemplo teriamos 8 crabots, com um angulo de 11°. O tempo de engrenamento seria para
este caso 4,6 ms (uma reducdo de 28 %) e a forca a distribuir pelos j crabots de 6,3E+04N. Cada
crabot teria de lidar com mais 5 % de carga face ao de origem. Um outro aspecto deste exemplo é o
facto do angulo mais pequeno do crabot levar a uma reducgéo da sua largura na ordem dos 21 %, o
que para este caso nao seria aceitavel, pois os crabots tornavam-se demasiado pequenos.

Seria uma boa solucdo para superiores distancias do crabot ao centro da roda dentada / anel
de sincronizagéo.
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Tempos de engrenamento em fungédo do angulo do crabot e do n° de crabots, para
uma passagem de caixa de 42 para 52 ou de 52 para 42 as 5000 rpm
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Figura 40: Grafico tempo vs angulo (42 — 52/ 52 — 49),

O gréfico acima (Figura 40) representado é semelhante ao outro ja discutido, embora aqui as
curvas apresentem uma translacdo vertical (tempo de engrenamento menor). Como a distancia
angular de engrenamento é idéntica para todas as situacdes, a Unica variavel que as altera é a
velocidade angular relativa anel de sincronizacdo — roda dentada (wre). A velocidade angular
relativa cresce a medida que se vai engatando mudancas superiores, obviamente para mudancas a
igual rotagéo.

Poder-se-ia pensar em usar 5 crabots para este caso: 0 tempo de engrenamento aumentava
37,5 %; a carga dindmica diminuia 14 %. A mesma questdo do caso discutido (13-2%): os valores das
cargas estaticas; o anel de sincronizacdo da 5% € o mesmo da marcha-atras, pelo que as cargas
estaticas em R atingem mais do dobro do valor do binério de inércia resultante do impulso de
engrenamento de 42 para 52 as 5000 rpm.

No caso de se usar 8 crabots: discussdo da hipotese em tudo semelhante ao referido para o
outro caso (tes diminui 27,5 %; a carga aumenta 3,6 %).

Face ao estudo realizado, conclui-se que para este caso, as possiveis alteracdes a fazer aos
crabots seriam fundamentalmente a nivel geométrico e ndo em funcéo da sua quantidade, pois esta
parece coerente e aceitavel face as variaveis em analise. Manter-se-iam, portanto, os 6 crabots por
elemento de sincronizacao.
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Os aspectos fundamentais e as conclusfes que se podem retirar deste assunto sdo:

- Genericamente, o tempo de engrenamento aumenta com a diminui¢cdo do nimero de crabots;

- A distribuicdo da carga por maior quantidade de crabots - com 0 mesmo angulo - ndo compensa o
aumento do binario de inércia resultante do impulso de engrenamento, provocado pela diminuicéo
do tempo de engrenamento;

- As cargas estaticas podem destacar-se face as cargas dindmicas para 5 ou menos crabots por roda
dentada / anel de sincronizacao;

- A utilizacdo de mais de 6 crabots por elemento de sincronizagdo so se justifica se a distancia
destes ao centro da roda / anel for superior aos valores obtidos da transmisséo em estudo;

- O tempo de engrenamento varia numa ordem de grandeza de 10, para mudancas de velocidade
feitas entre os limites inferior e superior do regime de rotacdes do motor, pelo que alguns milésimos
de segundo as 5000 rpm, podem significar alguns centésimos as 2500 rpm;

- Para os casos em que ndo se utilize a embraiagem, as cargas dindmicas assumem muito maior
importancia;

- E essencial um estudo geométrico do crabot, em complemento & sua optimizag&o em termos de
quantidade e rapidez de engrenamento;

- Utilizando menos crabots, para um dado angulo do crabot e de retencdo, maior a suavidade de
engrenamento (menor risco de interferéncia, valores superiores de tempo de engrenamento e
inferiores de binario de inércia).

3.2. Optimizacao geométrica dos crabots

Em complemento a reflexdo anterior acerca dos tempos e impulsos de engrenamento e as suas
relacbes com a geometria e quantidade dos crabots, é agora discutida a influéncia da distribuicdo da
carga com diferentes geometrias.

O primeiro ponto a ser analisado € a possibilidade de se obter menor forca ao crabot, para um

dado binério dos elementos de sincronizacdo. Deste modo, partindo da formula F = g, fez-se o

grafico representado na Figura 41 que mostra a diminui¢do em percentagem da forca ao crabot em
fungdo do aumento da distancia deste, ao centro da roda dentada / anel de sincronizagéo, sabendo
que de origem essa distancia (d) é igual a 35 mm.
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Figura 41: Grafico percentagem vs aumento distancia.

Tem-se como exemplo o facto de se obter menos 10% de F, para d = 39 mm, para 0 mesmo
valor de B.

Realizou-se posteriormente um estudo mais aprofundado da geometria do crabot,
nomeadamente a variacdo da sua largura de cabeca e do pé e a sua altura, de modo a se perceber
quais os efeitos na area da superficie de contacto.

Sabe-se que quanto maior a superficie de contacto, maior a distribui¢do da forca e
consequentemente maior a longevidade do crabot. Todavia, ndo convém que o crabot se apresente
demasiado volumoso, de forma a ndo contribuir para um aumento significativo das massas em
rotacdo, bem como para evitar problemas de interferéncia.

Um crabot demasiado estreito tem como consequéncia um aumento significativo do tempo de
engrenamento, pelo que é de preterir esta opcao.

S&o apresentadas de seguida, as Figuras 42 e 43, relativas a geometria do crabot, com um
grafico (Figura 44) que evidencia os dados relevantes de forma a optimizar o elemento em estudo.
As formulas fundamentais sdo dadas pelas Equagdes 28 e 29.

Ilc—Ip ? 2
b= 5 +h (28)
Cc
Are =0 cosa (29)
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Figura 42: Dimens0es relativas a geometria do crabot. Figura 43: Profundidade do crabot.

Aumento percentual da superficie da face de contacto do crabot

—— Aumento da largura da cabeca do crabot (Ic)

—— Aumento da largura da cabeca do crabot (Ic)
e diminui¢éo da largura do pé do crabot (Ip)

Aumento da altura do crabot (h)

% aumento com alteragdo em Ic e lp
% de aumento com alteragdo em h

incremento [mm]

Figura 44: Grafico percentagem vs incremento.

De acordo com as curvas do gréfico, tem-se trés possibilidades de aumentar a area de
contacto. As possibilidades sdo 0 aumento da largura da cabeca do crabot (Ic), o aumento da largura
da cabeca do crabot em combinacdo com a diminuicdo da largura do pé (Ip) e o aumento da altura
do crabot (h).
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O aumento de Ic, por si sO, ndo € significativo para o aumento da area da face; precisa de ter
um incremento de 4 mm, para que a face veja um aumento da sua superficie de 5 %.

A opcéo de se aumentar Ic e diminuir Ip ja é mais vantajosa e evolui exponencialmente com
incremento de Ic e incremento negativo (diminuicdo) de Ip, fazendo com que o crabot assuma

progressivamente uma forma triangular.

A ultima possibilidade é a mais vantajosa em relacdo as duas anteriores, ja que com apenas
um aumento de 2 mm na altura do crabot (h), obtém-se &reas de contacto 22 % superiores.

Uma referéncia para o facto deste estudo geométrico poder ser aplicado numa situagdo de
simetria de posicionamento do crabot, ou seja, quando o crabot tem a medida da largura do pé
superior a largura da cabecga. Neste caso, 0 incremento negativo seria em Ic de forma a aumentar a
superficie da face de contacto.

Sao apresentadas como exemplo, face ao crabot de origem, as caracteristicas do crabot
alterado. Esta possibilidade contempla varias modificacdes de forma a aumentar a vida Gtil do
crabot. As mais relevantes séo a diminui¢do do angulo do crabot () em 8,5 %, aumento da
distancia ao centro (d) em 2,5 mm e aumento da altura (h) em 22 %; a primeira alteragéo visou a
diminuicdo do binario de inércia (embora a custa do aumento de 7,5 % de tempo de engrenamento);
a segunda, pretendeu alcancar a diminuicéo da forga ao crabot; o aumento da altura foi pensado
para uma maior distribuicdo das cargas. Com estas alteracGes prevé-se que cada crabot tenha
tensdes (o e oma) Na sua face de contacto cerca de 30 % inferiores.

Dimensses crapot de crabot
origem alterado

I 9,37 9,21
Ic 10,50 10,50
Ip 8,30 8,06
d 35,00 37,50
dc 39,50 43,00
dp 30,50 32,00
h 8,93 10,92
c 5,00 5,00
Ag 45,18 55,15
B 14,00 12,80

Valores das cargas e sua
distribuigcdo na face de contacto do
crabot de origem / alterado

F 15500 13333
Fmax 55000 48889
c 343 242
Oméx 1217 886

Tabela 11: Dados crabots.

Figura 45: Exemplo de uma roda dentada com crabots.
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De referir que os esforcos apresentados na Tabela 11 simulam as situagfes mais graves de
engrenamento para o sistema de transmissdo em estudo — uma reducdo de 22 para 12 as 4800 rpm a
qual o motor “salta” para o seu regime maximo de 7200 rpm — e que o € para 0 caso de se utilizar a
embraiagem e o, NO caso de ndo a usar. Provavelmente, mesmo o crabot alterado iria ceder apos
algumas passagens de velocidade na situagdo mais grave de todas, mas o aumento da sua vida Util
estaria garantido face ao original.

Conclusdes acerca da optimizacdo e dimensionamento geométrico:

- Para um correcto dimensionamento do crabot, é fundamental obter uma optimizagéo global que
seja resultado duma soma de melhoramentos parciais, de modo a que o resultado da alteragéo se
mostre mais eficiente;

- Poder-se-ia alterar a profundidade do crabot, mas esta modificacdo envolvia a alteracdo de outros
componentes da caixa de velocidades — como 0 mecanismo que movimenta axialmente o anel, pelo
que se opta pela obtencdo de bons resultados com o minimo de complexidade possivel;

- Nos casos em que as arestas situadas entre a face de contacto e a face frontal do crabot apresentem
angulos diferentes do angulo do crabot (B), é necessaria uma optimizacdo geométrica do outro par
envolvido na sincronizagdo, de modo que as suas faces encostem perfeitamente.

- Os parametros geométricos que resultam mais eficazes na optimizacao, séo a distancia do crabot
ao centro do elemento de engrenamento (roda dentada / anel de sincronizagéo) e a altura do crabot.
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4. A dindmica longitudinal do veiculo

A din&mica do veiculo divide-se em trés componentes: dindmica longitudinal, vertical e
lateral.

Neste capitulo far-se-a uma abordagem breve a dindmica longitudinal, componente que estéa
mais intimamente ligada a dindmica do engrenamento, pois as aceleracfes do veiculo dependem
também das relacdes de transmissdo, da rotacdo a que é feita a troca da mudanca de velocidade e do
tempo de engrenamento. De referir que para o estudo aqui apresentado, considerou-se o veiculo a
andar sem inclinagdo, equipado com pneus de asfalto e 0 motor a carga maxima.

Tendo como base a informacdo ja apresentada anteriormente, bem como a Equacgéo 9,
elaborou-se o grafico (Figura 46) da velocidade do veiculo em funcéo da rotagdo do motor para
cada mudanca engrenada.

WM
v =T . 'rroda (9)
g | f

Velocidade do veiculo
em fungao da rota¢ao do motor, para cada mudancga

S B I I .
——Vel carro 12 vel //,’

op | ——Vel carro 22 vel A :

4 |—Velcarro 32 vel /” ;

Vel carro 42 vel / :

50 — Vel carro 52 vel L= ;
£ i
& / I
100 L] S -
2 50 =] — | —1 —1 | !
/ — .___*__...---"""----_ I
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rpm [min}

Figura 46: Velocidade vs rotagdo para cada relacdo de caixa.

Conhecendo as forcas de resisténcia ao rolamento e aerodindmica, respectivamente,

Fro = (0,0136+0,04x10°v? Jm.g (12)
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1
Fa = 5 p.Af.C, V7 (13)

construiu-se o gréfico ilustrado na Figura 47, das forgas que se opdem ao movimento longitudinal
do veiculo.

A forca de resisténcia aerodindmica comega a ser superior a forca de resisténcia ao rolamento
para velocidades superiores a 70 Km/h.

Forgas de resisténcialongitudinal em fungao da velocidade

2400
2100 ‘/
! —For¢a de resisténcia ao /
. rolamento
1800 1 —Forca de resisténcia
J aerodinamica
1500
% 1200
el L/
£ 900 v
/
P
600 >
/
300
—
——""_--——.
0
0 30 g 30 120 150 180 210 240

velocidade [Km/h]

Figura 47: Forcas vs velocidade.

De modo a que se perceba a que rotagdo é mais conveniente trocar de mudanca de velocidade
da caixa, construiu-se a Figura 48. Esta revela, para além do que foi dito, a capacidade de
aceleracdo do Mitsubishi Evo 1X com as caracteristicas dadas. A férmula base que permitiu a
construcdo desse grafico foi dada pela Equacdo 11 e assume-se que o veiculo consegue colocar toda
a poténcia no chdo (motricidade perfeita) a partir dum arranque parado.

By dgd¢ 1y

Z I:veiculo =ma= - I:RO - I:AE (11)
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0-vel. maxima para mudancas de caixa a diferentes rotagoes

udng. as 00 rpm
—&—mudanca as 6000 rpm

—+—mudanca as 5000 rpm

—+—mudancaas 4000 rpm

—a+—mudanca as 3000 rpm

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
tempo [s]

Figura 48: Velocidade vs tempo para cada regime de rotacdo de passagem de caixa.
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O veiculo consegue as melhores acelerag¢des quando é feita a troca de mudanca perto do
regime maximo do motor, j& que a queda de rotacdo para a mudanca seguinte situar-se-4 num

Estudo da singonizagdo de engrenamento em caixos de velacidades por ewhois

regime correspondente ao da poténcia maxima do propulsor.

Em quinta velocidade, existe uma tendéncia de aproximacdo das diversas curvas até a

velocidade méaxima, j& que, para trocas de mudanca a regimes superiores, correspondem
logicamente velocidades do carro superiores e quanto maior a velocidade, menor € a capacidade de
aceleracao.

distancia [m]

1900
1860
1820
1780
1740
1700
1860
1620
1580
1540

1600

Distancia percorrida até vel. maxima vs tempo, para mudancas de caixa

adiferentes rotagoes
/// //
y // A
/’///’ ,/”/,
< mudanca as 7000 rpm
——mudang¢a as 6000 rpm
- ——mudang¢a as 5000 rpm
mudanca as 4000 rpm
, ) ; . ——mudanc¢aas 3000 rpm
35 36 37 38 39 40 41
tempo [s]

Figura 49: Distancia vs tempo.

Dados relevantes:

0-100 Km/h: 4,3 s;

0 -200 Km/h: 23,0°s;
0-400m:115s;

40 — 100 Km/h (3%): 3,85 s;
60 — 100 Km/h (4%): 3,32 's;
80 — 120 Km/h (5%): 5,30 s;
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Estes dados, juntamente com as Figuras 48 e 49, surgiram a partir dos dados de base e da
formula respeitante ao equilibrio de forgas no veiculo - na qual se obtém a aceleracéo (a) -

juntamente com as Equaces 30, 31 e 4.

AV
a= A (30)
AS
V= A_t (31)
. Zosfg
=t @
’ lefg

As tabelas em anexo (pég. 75) incluem todos os valores obtidos.
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5. Conclusdes

- Num estudo estatico de um projecto, todas as massas envolvidas sdo relevantes. Todavia, no caso
dindmico, a optimizacdo das massas revela-se absolutamente fundamental.

- Os erros de célculo do impulso de engrenamento devem-se aos seguintes factores:

1. As massas em rotacdo sdo efectivamente inferiores as obtidas neste estudo - por célculo
aproximado a figuras geométricas (as pecas reais possuem menos volume);

2. A variacdo da velocidade angular da roda dentada a engrenar é ligeiramente diferente da que
é imposta pelas relagBes de transmisséo, rotagdes do motor e velocidade da roda do veiculo
constante durante a mudanga de velocidade (pode apresentar diferencas residuais, mas a
velocidade do veiculo ndo é a mesma);

3. No tempo de engrenamento real pode haver variagdes da distancia angular de engrenamento,
bem como da velocidade angular relativa, roda dentada — anel de sincronizagéo.

- Os crabots presentes na caixa de velocidades em estudo, ndo estdo dimensionados para serem
submetidos a cargas provenientes duma passagem de mudancga sem se utilizar a embraiagem.

- As cargas dindmicas (provenientes do impulso de engrenamento) s6 ganham protagonismo face as
estaticas (geradas através do binario do motor) a partir das 4000 rpm, aproximadamente.

- O veiculo evidencia as melhores aceleragdes quando é feita a troca de velocidade proximo do
regime maximo do motor. Contudo, para trocas em torno das 5000 rpm, a desvantagem ndo é
assinalavel e consegue-se deste modo, aumentar a vida Util dos crabots.

- Consideram-se os objectivos cumpridos deste estudo da sincronizagdo de engrenamento,
nomeadamente na analise e investigacdo dos seus processos estaticos e dindmicos. A optimizagdo e
o dimensionamento dos crabots, por seu lado, foram conseguidos com base num crabot original,
que é idéntico a todos o0s outros presentes nos elementos de engrenamento.

- O estudo realizado abre novas perspectivas de trabalhos futuros a ser desenvolvidos,

nomeadamente na investigacdo ou até mesmo como complemento literario que leve a um projecto
de construgdo duma caixa de velocidades com sincronizagdo por crabots.
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6. Trabalhos futuros

As propostas para estudos e trabalhos futuros, sdo as seguintes:

e Investigacdo em laboratério como complemento a componente teorica,
nomeadamente na introducao de sensores de posicédo e transdutores de forga nos
elementos de sincronizagéo.

e Estudos de passagens de velocidade com o motor em carga e sem embraiagem.

e Estabelecer um rigoroso método de calculo com base na obtencdo do tempo de
engrenamento em termos probabilisticos, queda de velocidade na roda e estudo das

inércias de toda a linha de transmisséo.

e Alargar o estudo da dinamica longitudinal do veiculo a varios tipos de “pisos”,
inclinacdes da estrada e para cargas parciais do motor.

e Investigacdo do comportamento do veiculo na dindmica vertical e lateral.
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8. Anexos
8.1. Tabelas de dados de base

RPM Binario
Motor Motor
600

800 100
1000 120
1200 150
1400 210
1600 250
1800 270
2000 310
2200 350
2400 370
2600 410
2800 450
3000 450
3200 450
3400 450
3600 450
3800 450
4000 450
4200 450
4400 450
4600 450
4800 450
5000 450
5200 430
5400 400
5600 380
5800 370
6000 360
6200 350
6400 340
6600 330
6800 320
7000 310
7200 300

Tabela 12: Dados da 22 velocidade.
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RPM Binario
Motor Motor
600

800 100
1000 120
1200 150
1400 210
1600 250
1800 270
2000 310
2200 350
2400 370
2600 410
2800 450
3000 450
3200 450
3400 450
3600 450
3800 450
4000 450
4200 450
4400 450
4600 450
4800 450
5000 450
5200 430
5400 400
5600 380
5800 370
6000 360
6200 350
6400 340
6600 330
6800 320
7000 310
7200 300

Tabela 13: Dados da 3?2 velocidade.
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RPM Binario
Motor Motor
600

800 100
1000 120
1200 150
1400 210
1600 250
1800 270
2000 310
2200 350
2400 370
2600 410
2800 450
3000 450
3200 450
3400 450
3600 450
3800 450
4000 450
4200 450
4400 450
4600 450
4800 450
5000 450
5200 430
5400 400
5600 380
5800 370
6000 360
6200 350
6400 340
6600 330
6800 320
7000 310
7200 300

Tabela 14: Dados da 42 velocidade.
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o e
Motor

600

800 100
1000 120
1200 150
1400 210
1600 250
1800 270
2000 310
2200 350
2400 370
2600 410
2800 450
3000 450
3200 450
3400 450
3600 450
3800 450
4000 450
4200 450
4400 450
4600 450
4800 450
5000 450
5200 430
5400 400
5600 380
5800 370
6000 360
6200 350
6400 340
6600 330
6800 320
7000 310
7200 300

Tabela 15: Dados da 52 velocidade.
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RPM Binario
Motor Motor
600

800 100
1000 120
1200 150
1400 210
1600 250
1800 270
2000 310
2200 350
2400 370
2600 410
2800 450
3000 450
3200 450
3400 450
3600 450
3800 450
4000 450
4200 450
4400 450
4600 450
4800 450
5000 450
5200 430
5400 400
5600 380
5800 370
6000 360
6200 350
6400 340
6600 330
6800 320
7000 310
7200 300

Tabela 16: Dados da marcha — atras.
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8.2.  Gréficos do tempo de engrenamento

Tempos de engrenamento - com interferéncia maxima, em fun¢éo do regime do motor
e para diferente nimero de crabots, numa passagem de 22 para 32 ou de 32 para 22

——tE8int —tE 7 int —tE 6 int

90 . . .
—tES5int —tE4int —tE3int

60
30

0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

—1E 8int
—1tE 7int
—1tE 6 int
—1tE5int

tE 4 int
~——1tE 3int

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
rpm [min™]

Figura 50: Tempos de sincronizacgéo vs frequéncia de rotacéo, na relacdo da 2% 32 velocidade.

Tempos de engrenamento em funcgéo do regime do motor e para diferente niUmero de
crabots, numa passagem de 22 para 3% ou de 32 para 22
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Figura 51: Tempos de engrenamento vs frequéncia de rotacdo, na relagdo da 2% e 3? velocidade.
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Figura 52: Tempos de engrenamento vs angulo do crabot, na relagdo da 22 e 3? velocidade.

Tempos de engrenamento - com interferéncia méaxima, em funcéo do regime do motor
e para diferente nimero de crabots, numa passagem de 42 para 52 ou de 52 para 42
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Figura 53: Tempos de sincronizacgéo vs frequéncia de rotacéo, na relacdo da 4% 52 velocidade.

67



S

tempo [milisegundos]

Estudo da singonizagdo de engrenamento em caixos de velacidades por ewhois

Tempos de engrenamento em funcg&o do regime do motor e para diferente niUmero de
crabots, numa passagem de 42 para 5% ou de 52 para 42

24

—1tES8 tE7

—1tE8 tE7 —1tEG6

—tE6 —tES
20

—tE4 —1tE3

——tE5 —tE4 —1tE3

16

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

12

tempo [milisegundos]

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

rpm [min'l]

Figura 54: Tempos de engrenamento vs frequéncia de rotacéo, na relacdo da 42 e 52 velocidade.

Tempos de engrenamento em fun¢ado do angulo do crabot e do n° de crabots, para
uma passagem de caixa de 42 para 52 ou de 52 para 42 as 5000 rpm
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Estudo da singonizagdo de engrenamento em caixos de velacidades por ewhois

8.3. Tabelas de dados do impulso de engrenamento
Impulso de engrenamento para a mudanca de 22 para 32
ooy | Awlrads] | wa [radss] | teswms] | teslms] | FINI | BINMI | BadNm]
600 -11,31 -11,31 92,6 49,4| 4,1E+02|1,43E+01 | 5,09E+01
800 -15,08 -15,08 69,4 37,0 7,3E+02|2,54E+01| 9,04E+01
1000 -18,85 -18,85 55,6 29,6| 1,1E+03|3,97E+01| 1,41E+02
1200 -22,62 -22,62 46,3 24,7| 1,6E+03|5,71E+01 | 2,04E+02
1400 -26,39 -26,39 39,7 21,2| 2,2E+03|7,77E+01| 2,77E+02
1600 -30,16 -30,16 34,7 18,5| 2,9E+03|1,02E+02| 3,62E+02
1800 -33,93 -33,93 30,9 16,5| 3,7E+03|1,28E+02| 4,58E+02
2000 -37,70 -37,70 27,8 14,8| 4,5E+03|1,59E+02 | 5,65E+02
2200 -41,47 -41,47 25,3 13,5| 5,5E+03|1,92E+02| 6,84E+02
2400 -45,24 -45,24 23,1 12,3| 6,5E+03|2,28E+02 | 8,14E+02
2600 -49,01 -49,01 21,4 11,4| 7,7E+03|2,68E+02| 9,55E+02
2800 -52,78 -52,78 19,8 10,6| 8,9E+03|3,11E+02| 1,11E+03
3000 -56,55 -56,55 18,5 9,9| 1,0E+04|3,57E+02| 1,27E+03
3200 -60,32 -60,32 17,4 9,3| 1,2E+04|4,06E+02 | 1,45E+03
3400 -64,09 -64,09 16,3 8,7| 1,3E+04|4,58E+02| 1,63E+03
3600 -67,86 -67,86 15,4 8,2| 1,5E+04|5,14E+02| 1,83E+03
3800 -71,63 -71,63 14,6 7,8| 1,6E+04|5,73E+02| 2,04E+03
4000 -75,40 -75,40 13,9 7,4| 1,8E+04|6,34E+02| 2,26E+03
4200 -79,17 -79,17 13,2 7,1| 2,0E+04|6,99E+02 | 2,49E+03
4400 -82,94 -82,94 12,6 6,7| 2,2E+04|7,68E+02 | 2,74E+03
4600 -86,71 -86,71 12,1 6,4| 2,4E+04|8,39E+02| 2,99E+03
4800 -90,48 -90,48 11,6 6,2| 2,6E+04|9,14E+02 | 3,26E+03
5000 -94,25 -94,25 11,1 59| 2,8E+04|9,91E+02 | 3,53E+03
5200 -98,02 -98,02 10,7 57| 3,1E+04|1,07E+03 | 3,82E+03
5400 -101,79 -101,79 10,3 55| 3,3E+04|1,16E+03 | 4,12E+03
5600 -105,56 -105,56 9,9 53| 3,6E+04|1,24E+03| 4,43E+03
5800 -109,33 -109,33 9,6 51| 3,8E+04|1,33E+03| 4,75E+03
6000 -113,10 -113,10 9,3 49| 4,1E+04|1,43E+03 | 5,09E+03
6200 -116,87 -116,87 9,0 4,8| 4,4E+04|1,52E+03 | 5,43E+03
6400 -120,64 -120,64 8,7 46| 4,6E+04|1,62E+03| 5,79E+03
6600 -124,41 -124,41 8,4 45| 4,9E+04|1,73E+03 | 6,16E+03
6800 -128,18 -128,18 8,2 4,4| 5,2E+04|1,83E+03 | 6,53E+03
7000 -131,95 -131,95 7,9 42| 5,6E+04|1,94E+03 | 6,92E+03
7200 -135,72 -135,72 7,7 4,1| 5,9E+04|2,06E+03 | 7,33E+03
7400 -139,49 -139,49 7,5 4,0| 6,2E+04|2,17E+03 | 7,74E+03
7600 -143,26 -143,26 7,3 3,9| 6,5E+04|2,29E+03 | 8,16E+03

Tabela 17: Dados do impulso de engrenamento de 22 para 32
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Impulso de engrenamento para a mudanca de 32 para 42

RPM

motor Aw [rad/s] Wi [rad/s] | tegine[MS] | teg[MS] F [N] B [Nm] | Bmax[Nm]
600 -13,82 -13,82 75,8 40,4| 3,5E+02|1,22E+01| 4,34E+01
800 -18,43 -18,43 56,8 30,3| 6,2E+02|2,16E+01| 7,71E+01
1000 -23,04 -23,04 455 24,2| 9,7E+02|3,38E+01 | 1,21E+02
1200 -27,65 -27,65 37,9 20,2| 1,4E+03|4,87E+01| 1,74E+02
1400 -32,25 -32,25 32,5 17,3| 1,9e+03|6,63E+01| 2,36E+02
1600 -36,86 -36,86 28,4 15,2 2,5e+03|8,66E+01| 3,09E+02
1800 -41,47 -41,47 25,3 13,5| 3,1E+03|1,10E+02| 3,90E+02
2000 -46,08 -46,08 22,7 12,1| 3,9E+03|1,35E+02| 4,82E+02
2200 -50,68 -50,68 20,7 11,0( 4,7E+03|1,64E+02| 5,83E+02
2400 -55,29 -55,29 18,9 10,1| 5,6E+03|1,95E+02| 6,94E+02
2600 -59,90 -59,90 17,5 9,3| 6,5E+03|2,29E+02 | 8,15E+02
2800 -64,51 -64,51 16,2 8,7| 7,6E+03|2,65E+02| 9,45E+02
3000 -69,12 -69,12 15,2 8,1| 8,7E+03|3,04E+02| 1,08E+03
3200 -73,72 -73,72 14,2 76| 9,9E+03|3,46E+02| 1,23E+03
3400 -78,33 -78,33 13,4 7,1| 1,1E+04|3,91E+02| 1,39E+03
3600 -82,94 -82,94 12,6 6,7| 1,3E+04|4,38E+02| 1,56E+03
3800 -87,55 -87,55 12,0 6,4| 1,4E+04|4,88E+02| 1,74E+03
4000 -92,15 -92,15 11,4 6,1| 1,5E+04|5,41E+02| 1,93E+03
4200 -96,76 -96,76 10,8 58| 1,7E+04|5,96E+02| 2,13E+03
4400 -101,37 -101,37 10,3 55| 1,9E+04 |6,55E+02| 2,33E+03
4600 -105,98 -105,98 9,9 53| 2,0E+04|7,16E+02| 2,55E+03
4800 -110,58 -110,58 9,5 51| 2,2E+04|7,79E+02| 2,78E+03
5000 -115,19 -115,19 9,1 48| 2,4E+04|8,45E+02 | 3,01E+03
5200 -119,80 -119,80 8,7 47| 2,6E+04|9,14E+02| 3,26E+03
5400 -124,41 -124,41 8,4 45| 2,8E+04|9,86E+02| 3,51E+03
5600 -129,01 -129,01 8,1 43| 3,0E+04|1,06E+03| 3,78E+03
5800 -133,62 -133,62 7,8 42| 3,3E+04|1,14E+03| 4,05E+03
6000 -138,23 -138,23 7,6 40| 3,5E+04|1,22E+03| 4,34E+03
6200 -142,84 -142,84 7,3 3,9| 3,7E+04|1,30E+03| 4,63E+03
6400 -147,45 -147,45 7,1 3,8| 4,0E+04|1,39E+03| 4,94E+03
6600 -152,05 -152,05 6,9 3,7| 4,2E+04|1,47E+03| 5,25E+03
6800 -156,66 -156,66 6,7 3,6 4,5E+04|1,56E+03| 5,57E+03
7000 -161,27 -161,27 6,5 3,5| 4,7E+04|1,66E+03| 5,91E+03
7200 -165,88 -165,88 6,3 3,4| 5,0E+04|1,75E+03| 6,25E+03
7400 -170,48 -170,48 6,1 3,3| 5,3E+04|1,85E+03| 6,60E+03
7600 -175,09 -175,09 6,0 3,2| 5,6E+04|1,95E+03| 6,96E+03

Tabela 18: Dados do impulso de engrenamento de 3? para 42
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Impulso de engrenamento para a mudanca de 42 para 52

RPM

motor Aw [rad/s] Wi [rad/s] | tegine[MS] | teg[MS] F [N] B [Nm] | Bmax[Nm]
600 -16,76 -16,76 62,5 33,3| 3,0E+02|1,06E+01| 3,79E+01
800 -22,34 -22,34 46,9 25,0 5,4E+02|1,89E+01| 6,74E+01
1000 -27,93 -27,93 37,5 20,0| 8,4E+02|2,96E+01| 1,05E+02
1200 -33,51 -33,51 31,3 16,7| 1,2E+03|4,26E+01| 1,52E+02
1400 -39,10 -39,10 26,8 14,3| 1,7E+03|5,79E+01| 2,07E+02
1600 -44,68 -44,68 23,4 12,5 2,2E+03|7,57E+01| 2,70E+02
1800 -50,27 -50,27 20,8 11,1 2,7E+03|9,58E+01| 3,41E+02
2000 -55,85 -55,85 18,8 10,0| 3,4E+03|1,18E+02| 4,21E+02
2200 -61,44 -61,44 17,0 9,1| 4,1E+03|1,43E+02| 5,10E+02
2400 -67,02 -67,02 15,6 8,3| 4,9E+03|1,70E+02| 6,07E+02
2600 -72,61 -72,61 14,4 7,7 5,7E+03|2,00E+02 | 7,12E+02
2800 -78,19 -78,19 13,4 71| 6,6E+03|2,32E+02| 8,26E+02
3000 -83,78 -83,78 12,5 6,7| 7,6E+03|2,66E+02| 9,48E+02
3200 -89,36 -89,36 11,7 6,3| 8,6E+03|3,03E+02| 1,08E+03
3400 -94,95 -94,95 11,0 59| 9,8E+03|3,42E+02| 1,22E+03
3600 -100,53 -100,53 10,4 56| 1,1E+04|3,83E+02| 1,37E+03
3800 -106,12 -106,12 9,9 53| 1,2E+04|4,27E+02| 1,52E+03
4000 -111,70 -111,70 9,4 50| 1,4E+04|4,73E+02| 1,69E+03
4200 -117,29 -117,29 8,9 48| 1,5E+04|5,22E+02| 1,86E+03
4400 -122,87 -122,87 8,5 45| 1,6E+04|5,72E+02| 2,04E+03
4600 -128,46 -128,46 8,2 43| 1,8E+04|6,26E+02 | 2,23E+03
4800 -134,04 -134,04 7,8 42| 1,9E+04|6,81E+02| 2,43E+03
5000 -139,63 -139,63 7,5 40| 2,1E+04|7,39E+02 | 2,63E+03
5200 -145,21 -145,21 7,2 3,8| 2,3E+04|7,99E+02| 2,85E+03
5400 -150,80 -150,80 6,9 3,7| 2,5E+04|8,62E+02| 3,07E+03
5600 -156,38 -156,38 6,7 3,6| 2,6E+04|9,27E+02| 3,30E+03
5800 -161,97 -161,97 6,5 3,4| 2,8E+04|9,95E+02| 3,54E+03
6000 -167,55 -167,55 6,3 3,3| 3,0E+04|1,06E+03| 3,79E+03
6200 -173,14 -173,14 6,0 3,2| 3,2E+04|1,14E+03| 4,05E+03
6400 -178,72 -178,72 59 3,1| 3,5E+04|1,21E+03| 4,32E+03
6600 -184,31 -184,31 5,7 3,0/ 3,7E+04|1,29E+03| 4,59E+03
6800 -189,89 -189,89 5,5 29| 3,9E+04|1,37E+03| 4,87E+03
7000 -195,48 -195,48 5,4 29| 4,1E+04|1,45E+03| 5,16E+03
7200 -201,06 -201,06 52 28| 4,4E+04|1,53E+03| 5,46E+03
7400 -206,65 -206,65 51 2,7| 4,6E+04|1,62E+03| 5,77E+03
7600 -212,23 -212,23 4,9 26| 4,9E+04|1,71E+03| 6,09E+03

Tabela 19: Dados do impulso de engrenamento de 42 para 52
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Impulso de engrenamento para a mudanca de 32 para 22

RPM

motor Aw [rad/s] Wi [rad/s] | tegine[MS] | teg[MS] F [N] B [Nm] | Bmax[Nm]
600 11,31 11,31 92,6 49,4| 7,5E+02|2,64E+01| 9,41E+01
800 15,08 15,08 69,4 37,0| 1,3E+03|4,69E+01| 1,67E+02
1000 18,85 18,85 55,6 29,6| 2,1E+03|7,33E+01| 2,61E+02
1200 22,62 22,62 46,3 24,7| 3,0E+03|1,06E+02| 3,76E+02
1400 26,39 26,39 39,7 21,2| 4,1E+03|1,44E+02| 5,12E+02
1600 30,16 30,16 34,7 18,5| 5,4E+03|1,88E+02| 6,69E+02
1800 33,93 33,93 30,9 16,5| 6,8E+03|2,38E+02| 8,47E+02
2000 37,70 37,70 27,8 14,8| 8,4E+03|2,93E+02| 1,05E+03
2200 41,47 41,47 25,3 13,5| 1,0E+04 |3,55E+02| 1,27E+03
2400 45,24 45,24 23,1 12,3| 1,2E+04|4,22E+02| 1,51E+03
2600 49,01 49,01 21,4 11,4| 1,4E+04|4,96E+02| 1,77E+03
2800 52,78 52,78 19,8 10,6 | 1,6E+04|5,75E+02| 2,05E+03
3000 56,55 56,55 18,5 9,9| 1,9E+04|6,60E+02| 2,35E+03
3200 60,32 60,32 17,4 9,3| 2,1E+04|7,51E+02| 2,68E+03
3400 64,09 64,09 16,3 8,7| 2,4E+04|8,48E+02| 3,02E+03
3600 67,86 67,86 15,4 8,2| 2,7E+04|9,50E+02| 3,39E+03
3800 71,63 71,63 14,6 7,8| 3,0E+04|1,06E+03| 3,77E+03
4000 75,40 75,40 13,9 7,4| 3,4E+04|1,17E+03| 4,18E+03
4200 79,17 79,17 13,2 7,1| 3,7E+04|1,29E+03| 4,61E+03
4400 82,94 82,94 12,6 6,7| 4,1E+04|1,42E+03| 5,06E+03
4600 86,71 86,71 12,1 6,4| 4,4E+04|1,55E+03| 5,53E+03
4800 90,48 90,48 11,6 6,2| 4,8E+04|1,69E+03| 6,02E+03
5000 94,25 94,25 11,1 59| 5,2E+04|1,83E+03| 6,53E+03
5200 98,02 98,02 10,7 57| 5,7E+04|1,98E+03| 7,07E+03
5400 101,79 101,79 10,3 55| 6,1E+04|2,14E+03| 7,62E+03
5600 105,56 105,56 9,9 53| 6,6E+04|2,30E+03| 8,20E+03
5800 109,33 109,33 9,6 51| 7,0E+04|2,47E+03| 8,79E+03
6000 113,10 113,10 9,3 49| 75E+04|2,64E+03| 9,41E+03
6200 116,87 116,87 9,0 48| 8,1E+04|2,82E+03| 1,00E+04
6400 120,64 120,64 8,7 46| 8,6E+04|3,00E+03| 1,07E+04
6600 124,41 124,41 8,4 45| 9,1E+04|3,19E+03 | 1,14E+04
6800 128,18 128,18 8,2 44| 9,7E+04|3,39E+03 | 1,21E+04
7000 131,95 131,95 7,9 4,2| 1,0E+05|3,59E+03| 1,28E+04
7200 135,72 135,72 7,7 4,1| 1,1E+05|3,80E+03| 1,36E+04
7400 139,49 139,49 7,5 40| 1,1E+05|4,02E+03| 1,43E+04
7600 143,26 143,26 7,3 3,9| 1,2E+05|4,24E+03| 1,51E+04

Tabela 20: Dados do impulso de engrenamento de 3? para 22
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Impulso de engrenamento para a mudanca de 52 para 42

RPM

motor Aw [rad/s] Wi [rad/s] | tegine[MS] | teg[MS] F [N] B [Nm] | Bmax[Nm]
600 16,76 16,76 62,5 33,3| 5,1E+02|1,79E+01| 6,37E+01
800 22,34 22,34 46,9 25,0 9,1E+02|3,18E+01| 1,13E+02
1000 27,93 27,93 37,5 20,0| 1,4E+03|4,97E+01| 1,77E+02
1200 33,51 33,51 31,3 16,7| 2,0E+03|7,15E+01| 2,55E+02
1400 39,10 39,10 26,8 14,3| 2,8E+03|9,74E+01| 3,47E+02
1600 44,68 44,68 23,4 12,5| 3,6E+03|1,27E+02 | 4,53E+02
1800 50,27 50,27 20,8 11,1 4,6E+03|1,61E+02| 5,74E+02
2000 55,85 55,85 18,8 10,0| 5,7E+03|1,99E+02| 7,08E+02
2200 61,44 61,44 17,0 9,1| 6,9e+03|2,40E+02| 8,57E+02
2400 67,02 67,02 15,6 8,3| 8,2E+03|2,86E+02| 1,02E+03
2600 72,61 72,61 14,4 7,7 9,6E+03|3,36E+02| 1,20E+03
2800 78,19 78,19 13,4 7,1| 1,1E+04|3,89E+02| 1,39E+03
3000 83,78 83,78 12,5 6,7| 1,3E+04|4,47E+02| 1,59E+03
3200 89,36 89,36 11,7 6,3| 1,5E+04|5,09E+02| 1,81E+03
3400 94,95 94,95 11,0 59| 1,6E+04|5,74E+02| 2,05E+03
3600 100,53 100,53 10,4 56| 1,8E+04|6,44E+02| 2,29E+03
3800 106,12 106,12 9,9 53| 2,0E+04|7,17E+02| 2,56E+03
4000 111,70 111,70 9,4 50| 2,3E+04|7,95E+02| 2,83E+03
4200 117,29 117,29 8,9 48| 2,5E+04]|8,76E+02 | 3,12E+03
4400 122,87 122,87 8,5 45| 2,7E+04|9,62E+02| 3,43E+03
4600 128,46 128,46 8,2 43| 3,0E+04|1,05E+03| 3,75E+03
4800 134,04 134,04 7,8 42| 3,3E+04|1,14E+03| 4,08E+03
5000 139,63 139,63 7,5 40| 3,5E+04|1,24E+03| 4,43E+03
5200 145,21 145,21 7,2 3,8| 3,8E+04|1,34E+03| 4,79E+03
5400 150,80 150,80 6,9 3,7| 4,1E+04|1,45E+03| 5,16E+03
5600 156,38 156,38 6,7 3,6 4,5E+04|1,56E+03| 5,55E+03
5800 161,97 161,97 6,5 3,4| 4,8E+04|1,67E+03| 5,96E+03
6000 167,55 167,55 6,3 3,3| 5,1E+04|1,79E+03| 6,37E+03
6200 173,14 173,14 6,0 3,2| 5,5E+04|1,91E+03| 6,81E+03
6400 178,72 178,72 59 3,1| 5,8E+04|2,03E+03| 7,25E+03
6600 184,31 184,31 5,7 3,0/ 6,2E+04|2,16E+03| 7,71E+03
6800 189,89 189,89 5,5 29| 6,6E+04|2,30E+03| 8,19E+03
7000 195,48 195,48 5,4 29| 7,0E+04|2,43E+03| 8,68E+03
7200 201,06 201,06 52 28| 7,4E+04|2,58E+03| 9,18E+03
7400 206,65 206,65 51 2,7| 7,8E+04|2,72E+03| 9,70E+03
7600 212,23 212,23 4,9 2,6| 8,2E+04|2,87E+03| 1,02E+04

Tabela 21: Dados do impulso de engrenamento de 5 para 42
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8.4.

Tabela de dados das componentes respeitantes a retencao dos crabots

Estudo da singonizagdo de engrenamento em caixos de velacidades por ewhois

angulo retencéo retencdo | angulo retencéo retencéo
(a) [°] | tangencial [%)] | axial [%)] | (a)[°] |tangencial [%] | axial [%)]
0 0,00 0,00 46 71,93 49,97
1 1,75 1,74 47 73,14 49,88
2 3,49 3,49 48 74,31 49,73
3 5,23 5,23 49 75,47 49,51
4 6,98 6,96 50 76,60 49,24
5 8,72 8,68 51 77,71 48,91
6 10,45 10,40 52 78,80 48,51
7 12,19 12,10 53 79,86 48,06
8 13,92 13,78 54 80,90 47,55
9 15,64 15,45 55 81,92 46,98
10 17,36 17,10 56 82,90 46,36
11 19,08 18,73 57 83,87 45,68
12 20,79 20,34 58 84,80 44,94
13 22,50 21,92 59 85,72 44,15
14 24,19 23,47 60 86,60 43,30
15 25,88 25,00 61 87,46 42,40
16 27,56 26,50 62 88,29 41,45
17 29,24 27,96 63 89,10 40,45
18 30,90 29,39 64 89,88 39,40
19 32,56 30,78 65 90,63 38,30
20 34,20 32,14 66 91,35 37,16
21 35,84 33,46 67 92,05 35,97
22 37,46 34,73 68 92,72 34,73
23 39,07 35,97 69 93,36 33,46
24 40,67 37,16 70 93,97 32,14
25 42,26 38,30 71 94,55 30,78
26 43,84 39,40 72 95,11 29,39
27 45,40 40,45 73 95,63 27,96
28 46,95 41,45 74 96,13 26,50
29 48,48 42,40 75 96,59 25,00
30 50,00 43,30 76 97,03 23,47
31 51,50 44,15 77 97,44 21,92
32 52,99 44,94 78 97,81 20,34
33 54,46 45,68 79 98,16 18,73
34 55,92 46,36 80 98,48 17,10
35 57,36 46,98 81 98,77 15,45
36 58,78 47,55 82 99,03 13,78
37 60,18 48,06 83 99,25 12,10
38 61,57 48,51 84 99,45 10,40
39 62,93 48,91 85 99,62 8,68
40 64,28 49,24 86 99,76 6,96
41 65,61 49,51 87 99,86 5,23
42 66,91 49,73 88 99,94 3,49
43 68,20 49,88 89 99,98 1,74
44 69,47 49,97 90 100,00 0,00
45 70,71 50,00

Tabela 22: Dados da retencdo dos crabots.
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Estudo da singonizagdo de engrenamento em caixos de velacidades por ewhois

8.5. Tabelas de dados da dindmica longitudinal do veiculo
Binari aceleracdo |aceleracdo | aceleracdo | aceleracéo | aceleragcdo
inario ; ; ; ; ;
RPM Motor veiculo veiculo veiculo veiculo veiculo
12 vel 22 vel 32 vel 42 vel 52 vel
600 -0,134 -0,135 -0,137 -0,139 -0,143
800 100 2,428 1,587 1,138 0,828 0,603
1000 120 2,932 1,925 1,387 1,014 0,742
1200 150 3,689 2,433 1,761 1,294 0,952
1400 210 5,205 3,452 2,514 1,862 1,384
1600 250 6,205 4,124 3,009 2,232 1,660
1800 270 6,694 4,451 3,248 2,406 1,784
2000 310 7,685 5117 3,737 2,770 2,052
2200 350 8,670 5,778 4,223 3,130 2,315
2400 370 9,148 6,098 4,455 3,295 2,426
2600 410 10,124 6,752 4,934 3,647 2,680
2800 450 11,094 7,403 5,410 3,995 2,928
3000 450 11,062 7,378 5,384 3,962 2,880
3200 450 11,030 7,352 5,357 3,927 2,830
3400 450 10,997 7,326 5,328 3,890 2,777
3600 450 10,964 7,299 5,299 3,851 2,721
3800 450 10,930 7,271 5,269 3,811 2,663
4000 450 10,896 7,243 5,237 3,768 2,601
4200 450 10,862 7,214 5,205 3,724 2,537
4400 450 10,828 7,184 5,171 3,678 2,470
4600 450 10,793 7,154 5,136 3,631 2,400
4800 450 10,758 7,123 5,100 3,581 2,327
5000 450 10,722 7,091 5,063 3,530 2,251
5200 430 10,203 6,733 4,785 3,297 2,037
5400 400 9,445 6,215 4,387 2,974 1,755
5600 380 8,931 5,860 4,110 2,741 1,540
5800 370 8,660 5,668 3,953 2,597 1,390
6000 360 8,390 5,476 3,796 2,453 1,239
6200 350 8,120 5,285 3,638 2,308 1,087
6400 340 7,852 5,094 3,481 2,162 0,933
6600 330 7,585 4,904 3,323 2,015 0,777
6800 320 7,319 4,714 3,166 1,868 0,620
7000 310 7,055 4,525 3,008 1,720 0,461
7200 300 6,791 4,336 2,850 1,572 0,301
7400

Tabela 23: Dados das aceleragdes.
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Estudo da singonizagdo de engrenamento em caixos de velacidades por ewhois

Binario

RPM At 12vel [At 22vel | At 32vel |At 42vel | At 52 vel

Motor

600

800 100 0,213 0,488 0,926 1,684 2,995
1000 120 0,176 0,402 0,759 1,375 2,436
1200 150 0,140 0,318 0,598 1,077 1,897
1400 210 0,099 0,224 0,419 0,749 1,306
1600 250 0,083 0,188 0,350 0,625 1,089
1800 270 0,077 0,174 0,324 0,579 1,013
2000 310 0,067 0,151 0,282 0,503 0,881
2200 350 0,060 0,134 0,249 0,445 0,781
2400 370 0,056 0,127 0,236 0,423 0,745
2600 410 0,051 0,115 0,213 0,382 0,674
2800 450 0,047 0,105 0,195 0,349 0,617
3000 450 0,047 0,105 0,196 0,352 0,627
3200 450 0,047 0,105 0,197 0,355 0,639
3400 450 0,047 0,106 0,198 0,358 0,651
3600 450 0,047 0,106 0,199 0,362 0,664
3800 450 0,047 0,107 0,200 0,366 0,679
4000 450 0,047 0,107 0,201 0,370 0,695
4200 450 0,048 0,107 0,202 0,374 0,712
4400 450 0,048 0,108 0,204 0,379 0,732
4600 450 0,048 0,108 0,205 0,384 0,753
4800 450 0,048 0,109 0,207 0,389 0,777
5000 450 0,048 0,109 0,208 0,395 0,803
5200 430 0,051 0,115 0,220 0,423 0,887
5400 400 0,055 0,125 0,240 0,469 1,030
5600 380 0,058 0,132 0,256 0,509 1,174
5800 370 0,060 0,137 0,266 0,537 1,300
6000 360 0,062 0,141 0,278 0,568 1,458
6200 350 0,064 0,147 0,290 0,604 1,663
6400 340 0,066 0,152 0,303 0,645 1,938
6600 330 0,068 0,158 0,317 0,692 2,326
6800 320 0,071 0,164 0,333 0,746 2,916
7000 310 0,073 0,171 0,350 0,811 3,918
7200 300 0,076 0,179 0,370 0,887 5,997
Soma (s) 2,292 5,224 9,990 19,166 46,773

Tabela 24: Dados da variagdo do tempo.
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Estudo da singonizagdo de engrenamento em caixos de velacidades por ewhois

Binario

RPM As 12 vel | As 22 vel | As 32 vel | As 42 vel | As 52 vel

Motor

600

800 100 0,384 1,323 3,413 8,215 18,946
1000 120 0,409 1,402 3,600 8,625 19,808
1200 150 0,398 1,356 3,465 8,258 18,860
1400 210 0,333 1,130 2,869 6,786 15,344
1600 250 0,322 1,091 2,765 6,531 14,754
1800 270 0,339 1,146 2,903 6,865 15,563
2000 310 0,330 1,114 2,820 6,666 15,122
2200 350 0,323 1,090 2,759 6,521 14,814
2400 370 0,335 1,131 2,864 6,783 15,481
2600 410 0,329 1,110 2,811 6,661 15,236
2800 450 0,324 1,094 2,769 6,567 15,060
3000 450 0,349 1,179 2,988 7,113 16,441
3200 450 0,375 1,265 3,211 7,671 17,886
3400 450 0,400 1,351 3,436 8,244 19,403
3600 450 0,426 1,438 3,664 8,831 21,001
3800 450 0,451 1,526 3,896 9,435 22,691
4000 450 0,477 1,615 4,131 10,057 24,483
4200 450 0,503 1,705 4,370 10,698 26,391
4400 450 0,529 1,795 4,613 11,360 28,432
4600 450 0,556 1,887 4,861 12,045 30,624
4800 450 0,582 1,979 5,112 12,754 32,987
5000 450 0,609 2,072 5,369 13,490 35,549
5200 430 0,666 2,272 5,913 15,034 40,888
5400 400 0,748 2,558 6,702 17,319 49,320
5600 380 0,821 2,815 7,424 19,498 58,327
5800 370 0,877 3,016 8,000 21,326 66,945
6000 360 0,937 3,231 8,623 23,375 77,741
6200 350 1,001 3,462 9,301 25,689 91,666
6400 340 1,070 3,709 10,041 28,323 | 110,324
6600 330 1,142 3,975 10,851 31,349 | 136,635
6800 320 1,220 4,263 11,742 34,861 | 176,543
7000 310 1,304 4,573 12,726 38,987 | 244,296
7200 300 1,394 4,911 13,818 | 43,905| 384,729
Soma (m) 20,265 69,586 | 183,830| 489,845|1892,292

Tabela 25: Dados da variagéo de posigao.
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