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RESUMO

Este trabalho consiste em projetar uma caixa de dire¢do para um veiculo Baja, com
intuito de obter melhorias. Foram utilizados parametros iniciais que foram levantados
junto a equipe. Apos levantados os dados foram estabelecidas maneiras de se obter
tais melhorias relacionando-as com as literaturas do ramo, assim foi levantado o
estudo de caso para compreender melhor o sistema da caixa de dire¢cdo. A partir da
geometria de Ackerman foram determinados todos os parametros para iniciacdo dos
desenhos no SolidWorks. No desenho 2D foi encontrado o curso da cremalheira, a
relacdo volante/pinhdo que determinou o angulo de giro do volante e o raio de giro
do veiculo. Ap6s encontrar esses dados foi determinado através de equagdes, 0
diametro primitivo pinhdo, a forca horizontal que o sistema sofrera e o torque gerado
pelo piloto. A partir disso, foram feitos os desenhos 3D dos componentes da caixa
de direcdo. Foram feitas as analises de elementos finitos nos componentes e foi
concluido que os componentes da caixa suportam a for¢a horizontal e o torque do
sistema obtidos através de equacdes, podendo ser fabricados e usados nas

competicdes que a equipe participara.

Palavras-chave: Caixa de direcdo. Geometria de Ackerman. Elementos finitos.
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1 INTRODUCAO

O projeto Baja SAE foi criado nos Estados Unidos na Universidade da
Carolina do Sul pelo Dr. John F. Stevens, sua primeira competicdo aconteceu no
ano de 1976, em 1991 foi dado inicio das atividades do Baja no Brasil e em 1994
langou-se o Projeto Baja SAE Brasil, em 1995 realizou-se a primeira competicdo no
Brasil no bairro do Ibirapuera na pista Guido Caloi em S&o Paulo no ano de 1996 a
competicdo foi transferida para o autédromo de Interlagos onde sediou as
competicdes até o ano de 2002. A partir de 2003 a sede do Baja no Brasil virou
Piracicaba, interior de Sao Paulo no ECPA (Esporte Clube Piracicabano de

Automobilismo).

Desde 1997 a SAE BRASIL também apoia a realizacdo de eventos
regionais do Baja SAE BRASIL, através de suas Sec¢bes Regionais. Desde
entdo dezenas de eventos foram realizados em varios estados do pais
como Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais e Bahia. (RATBSB,
2018, pag.4).

O projeto Baja tem o intuito de fazer com que o os alunos coloquem em
pratica os conhecimentos adquiridos em sala de aula, ajudando assim o aluno a

estar mais preparado para o mercado de trabalho.

Ao participar do programa Baja SAE, o aluno se envolve com um caso real
de desenvolvimento de um veiculo Off Road, desde sua concepc¢ao, projeto
detalhado, construcédo e testes. E 0 mais estimulante € que as equipes
vencedoras sdo convidadas a participar da competicdo internacional, nos
Estados Unidos. (RATBSB, 2018, pag. 4).

O objetivo deste trabalho € o de mostrar o desenvolvimento de uma caixa de
direcdo para um veiculo off-road, e visa a criagdo de um novo sistema que
apresente uma melhoria ao carro construido para 2018 e 2019. Essa melhoria se
refere ao aumento de eficiéncia da mesma, de acordo com as restricbes impostas
pelo Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE Brasil.

O trabalho foi organizado da seguinte maneira:

O capitulo 2 aborda o desenvolvimento teodrico do trabalho com a revisao
bibliografica para que a partir disso o projeto seja iniciado com as bases da teoria.

O capitulo 3 mostra o estudo de caso feito para levantar os dados
necessarios para obter os resultados do projeto.

O capitulo 4 apresenta as analises e o0s resultados obtidos com o
desenvolvimento do projeto.

O capitulo 5 levanta as conclusbes e consideracbes finais do trabalho

realizado.
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2 DESENVOLVIMENTO

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos teoricos

relativos ao desenvolvimento de uma caixa de direcdo para um prototipo baja SAE.

2.1 SISTEMAS DE DIRECAO

Um sistema de direcdo de um veiculo é um conjunto de 6rgaos mecanicos
gue sao responsaveis por mudar a trajetoria e o sentido de dire¢cdo durante sua
locomocédo, o eixo dianteiro de um veiculo tem suas extremidades articuladas e
fixadas as rodas por 6rgaos intermediérios, assim as rodas giram quando o sistema
for acionado pelo condutor.

“A funcéo do sistema de direcao € dirigir as rodas dianteiras em resposta as
entradas de comando do motorista a fim de fornecer controle direcional global do
veiculo”. (GILLESPIE, 1992, pag. 275).

A figura 1 mostra de forma esquematica os principais componentes de um

sistema de direcao

Figura 1: Exemplo de sistema de direcéo.

Fonte: Gillespie, 1992, pag. 276.
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2.1.1 VOLANTE

O volante é um aro circular onde se inicia 0 movimento do mecanismo das
caixas de direcdo, sua funcdo € ajudar o condutor a guiar o veiculo, seu
funcionamento € dado em movimentos circulares pelo condutor assim ocorre uma
interacdo com a caixa de direcdo e faz com que as rodas do veiculo virem no
sentido de giro em que o condutor ordenar.

Nas competicbes Baja SAE BRASIL, segundo o regulamento existem

algumas regras para a geometria de um volante.

B11.5.1 O volante ndo pode conter furos ou rasgos em que consiga passar
um circulo de 6 mm de didmetro, mas ndo um de 50 mm. Este requisito tem
0 objetivo de impedir que dedos figuem presos em caso de uma forca
brusca virar o volante. (RATBSB, 2018, pag.78).

B11.5.2 O volante deve possuir um perimetro continuo que seja
aproximadamente circular ou oval, isto €, o perfil do perimetro exterior pode
possuir secdes retas, mas nao se¢des codncavas. Volantes em forma de “H”
ou “8” ndo sao permitidos. (RATBSB, 2018, pag.78).

B11.5.3 Todos os volantes serdao avaliados pelos Juizes Credenciados de
Seguranga quanto a adequacdo do projeto, qualidade de fabricacao,
robustez e fixacdo. (RATBSB, 2018, pag.78).

A figura 2 a seguir detalha os tipos de volantes permitidos e proibidos dentro

de uma competicao baja.

Figura 2: Geometria dos volantes permitidos e ndo permitidos.

Fonte: RATBSB, 2018, pag. 78.
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2.1.2 COLUNA E ARVORE DE DIRECAO

E uma haste cilindrica geralmente metalica, que é fixada no interior da
estrutura do veiculo no qual é alojada a arvore de direcéo, a coluna também contém
rolamentos de esferas para reduzir o atrito de giro da arvore e suportar as vibracdes
do mesmo, além disso a coluna € projetada de modo que em uma coliséo frontal ela
ceda e ou deforme para evitar que o condutor fiqgue prensado pelo banco contra o
volante.

A arvore de direcdo (figura 3) trata-se de um par de hastes cilindricos que
transferem o movimento do volante aos terminais de direcdo dando inicio ao
deslocamento das rodas, possibilitando o carro ser guiado, essas hastes uma é oca
e outra macica que giram sobre os rolamentos da coluna de direcdo, as hastes séao
conectadas por pinos de cisalhamento que tem como principio quebrar no caso de
colisdes, assim a parte oca cobre a haste macica impedindo da arvore atingir o

motorista.

Figura 3: Componentes de uma coluna e arvore de direcao juntas.

Fonte: Carros Infoco, 2018.

Trata-se de um par de hastes, sendo uma oca e outra macica, de formato
cilindro e que giram sobre rolamentos dentro da coluna de dire¢do. Esta
configuracdo da arvore permite que o deslocamento de uma haste para
dentro da outra, caracterizando o ajuste de distancia do volante. Entretanto,
esse atributo é também utilizado como dispositivo de seguranca do veiculo.
(Carros Infoco, Acesso: 03/04/18).
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2.2 TIPOS DE SISTEMAS DE DIRECAO

Existem alguns tipos de mecanismos de direcdo no mercado para escolher
em uma devida situacdo de projeto, a principio todos os sistemas de direcdo séo
mecanicos, porém alguns contém componentes hidraulicos ou elétricos, por
exemplo, os quais ajudam o motorista a facilitar a conducéo do veiculo os tipos de
sistemas de direcdo mais conhecidos e usados séo: de direcdo mecanica, direcédo
hidraulica e elétrica.

Porém segundo o regulamento administrativo e técnico Baja SAE BRASIL, é
obrigatério o uso somente de sistemas de direcbes mecanicos.

‘B11.1 Sistemas de direcdo devem ser mecanicamente operados. Sistemas
steer-by-wire e sistemas operados hidraulicamente s&o proibidos”. (RATBSB, 2018,
pag. 77).

2.2.1 SISTEMAS DE DIRECAO MECANICOS

Os sistemas mecanicos trabalham através do giro do volante. Eles sao
acionados mecanicamente e fazem com que as engrenagens, e 0S componentes
mecanicos do sistema sejam desbloqueados e determinem o sentido de direcao
desejada.

Segundo Rosa (2010) o funcionamento da direcdo mecéanica, deve atuar
como um redutor direto dos esforcos no volante, ajudando assim o condutor a
conduzir as rodas sem empregar muito esforco. Esse sistema por se tratar de um
sistema totalmente mecéanico, quando comparado aos demais sistemas de direcao
existentes ele possui um esforco maior e possui uma relagéo de transmissao mais
alta. A relacao utilizada € dada pelo giro do volante em graus e o movimento angular
das rodas, essa relacdo € dada também pelo esforco do condutor durante o
movimento do volante.

A figura 5 mostra um sistema de direcdo com todos 0S seus componentes,

desde o volante até as rodas.
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Figura 4. Componentes do sistema de direcao.
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Fonte: Rosa, 2010, pag. 2.

A caixa de direcao € uma carcaca metélica que contém um conjunto de pecas
responsaveis em transformar o giro do volante em movimentos lineares da barra de
direcéao.

Conforme o Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE BRASIL quanto
aos batentes de rodas devem ocorrer a instalacdo dos mesmos para limitar os
estercamento das rodas para evitar o travamento do mecanismo.

‘B11.2.1 Para evitar travamento do mecanismo de direcdo, devem ser
instalados batentes que limitem o estercamento das rodas”. (RATBSB, 2018, pag.
77).

A figura 5, tirada do regulamento, detalha os movimentos da caixa de direcédo
e exemplifica como deve ser colocados os batentes de acordo com as normas do
SAE Brasil.
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Figura 5: Exemplo de batente de direcao.
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Fonte: RATBSB, 2018, Pag. 77.

Dentre o sistema mecanico existem trés tipos de caixas de direcdo: com setor
e rosca sem fim, com rosca sem fim e esferas recirculantes e com pinhdo e

cremalheira.

2.2.3 CAIXA DE DIRECAO COM SETOR E ROSCA SEM FIM

A caixa de direcdo com setor e rosca sem-fim (Figura 6) tem em seu
sistema interno um eixo de entrada onde o volante é fixado, que possui uma rosca
sem fim que fica engrenada no rolete de direcdo composta por um eixo de entrada
esse sistema quando o eixo de dire¢do € rotacionado pelo volante ele transforma o
movimento rotativo em movimentos retilineos ocasionando assim 0 movimento
lateral das articulagbes de direcdo fazendo com que as rodas do veiculo se
desloquem lateralmente.

Segundo Rosa (2010) a rosca sem-fim tem um didmetro maior nas
extremidades do que no centro permitindo ao setor uma ajustagem em toda a sua

movimentacao, 0s setores pode apresentar forma conica ou dentada.

Com a rotacdo do volante a rosca sem-fim recebe este movimento e o
transmite para o setor ocasionando um deslocamento angular, a este esta
acoplado um brago de diregdo (“Pitman”) que o acompanha. O brago de
direcdo por sua vez transmite este movimento para as mangas de eixo
(ligadas as rodas) através dos barramentos de direcdo acoplados a ele na
sua extremidade. (Rosa, 2010, pag. 4).
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Figura 6: Vista em corte da caixa de direcao com setor e rosca sem fim.

Ajuste Sem Fim
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Rolamento do Sem
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Fonte: Rosa, 2010, pag. 4.

224 CAIXA DE DIRECAO COM ROSCA SEM FIM E ESFERAS
RECIRCULANTES

A caixa de direcdo com rosca sem fim e esferas recirculantes (figura 7) tem
um principio de funcionamento similar ao com setor e rosca sem fim, porém neste
mecanismo o eixo de dire¢do se conecta através de uma haste com rosca sem-fim a
uma cremalheira de esferas com furo rosqueado.

A rosca sem-fim néo faz contato direto com a rosca da cremalheira, devido
ao alojamento de esferas em todos os filetes, que recirculam através da
engrenagem enquanto ela se movimenta. As esferas atuam na reducdo do
atrito e do desgaste da engrenagem e também reduzem a folga de
engrenamento. (Rosa, 2010, pag. 4).
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Figura 7: Caixa de direcdo com rosca sem fim e esferas recirculantes
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Fonte: Rosa, 2010, pag. 5.

2.2.5 CAIXA DE DIRECAO COM PINHAO E CREMALHEIRA

Na caixa de direcdo com pinhdo e cremalheira a articulacdo € diferente das
apresentadas anteriormente, 0 que torna 0 mecanismo mais simples e com menos
componentes e atende perfeitamente as necessidades da competicdo, esse
mecanismo representa para um projeto menor custo de fabricacdo, ele tem uma
menor folga em suas barras de ligacdo, facil operacao e alta eficiéncia e assim faz
com que seja utilizado pela maioria das equipes da Baja SAE BRASIL. O
mecanismo funciona dado por um pinh&o fixado a arvore de direcdo e esse pinhéo
engrenado em uma cremalheira (haste linear dentada), quando o volante é girado a
arvore de direcdo gira no mesmo sentido do volante consequentemente o pinh&do
também, assim pelo engrenamento a cremalheira realiza movimentos lineares

conforme figura 8.

A cremalheira é a parte central da caixa de direcdo, tendo em cada
extremidade barras laterais bi articuladas (barras de dire¢do) que promovem
sua unido as mangas de eixo. O acionamento do volante gira o pinhdo que
obriga a cremalheira a deslocar-se, comandando as barras de dire¢éo,
assim o movimento linear da cremalheira é transformado em movimentos
angulares das rodas. (Rosa, 2010, pag. 5).
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Figura 8: Mecanismo de direcédo pinh&do e cremalheira.
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Fonte: Rosa, 2010, pag. 5.

2.3 GEOMETRIA ACKERMAN

Segundo Gillespie (1992), as translacdes laterais dos mecanismos de direcao
transmitidos através dos barramentos da roda direita e esquerda possuem
importantes caracteristicas geométricas.

A geometria cinematica deste sistema de barras ndo € um paralelogramo que
produz angulos de estercamento iguais para ambas as rodas e sim um trapezoide
gue mais se identifica com a geometria de Ackerman, sendo que a roda interna tem
um maior angulo de estercamento comparado com a roda externa conforme a figura

9, podemos observar.
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Figura 9: Geometria de Ackerman.

Centro da curva ﬁ

Fonte: Gillespie, 1992, pag. 278

A geometria de Ackerman é um trapezoide que produz nas rodas angulos de

estercamento, devido a isso 0 angulo da roda interna € maior que o da externa, esta

geometria garante uma melhor relacdo entre os angulos de estercamento dos pneus

e determina o centro de curvatura do veiculo sem que haja arraste dos pneus. Esta

geometria garante de 80 a 100% de precisdo nos calculos.

Conforme Gillespie os calculos dos angulos das rodas interna e externa

podem ser definidos pelas equagdes:

80 = arctan (L/(R+t/2)) = L/(R+t/2) (1)

§i = arctan (L/(R-/2)) = L/(R-t/2) )

As equacdes acima podem ser consideradas para pequenos angulos e por

consequéncia os arco tangentes destes angulos sao iguais os proprios angulos em

radianos.

O grau do atendimento da geometria de Ackerman no veiculo tem pouca
influéncia no comportamento direcional para altas velocidades, mas tem
influéncia na auto centralizacdo em manobras em baixas velocidades. Com
o atendimento da geometria de Ackerman, também se verifica
progressividade do torque de resisténcia em funcdo do &ngulo de
estercamento. Vale salientar que com o estercamento paralelo entre as
rodas, determina-se inicialmente o crescimento do torque com o angulo,
contudo a partir de um dado angulo, o torque tende a diminuir ou até ficar
negativo para grandes angulos de estercamento. (Fernandes, 2005, pag.
42).
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Figura 10: Geometria trapezoidal de Ackerman
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Trapezoidal

Curva para
direita

Curva para
esquerda

Fonte: Gillespie, 1992, pag. 278

2.4 TIPOS DE ANGULOS EXISTENTES EM UM SITEMA DE DIRECAO

Em um sistema de direcdo no geral existem alguns angulos que tem grande
importancia para desenvolver um sistema de direcao.
O camber, tomando uma vista frontal do veiculo, € o angulo formado entre o

centro do pneu e a uma linha perpendicular ao solo conforme a figura 11 a seguir.

De uma forma geral, deseja-se que o camber do veiculo esteja na maior
parte do tempo 0 mais proximo possivel do zero grau quando o veiculo
estiver percorrendo trajetorias retas, de forma a reduzir os desgaste dos
pneu e aumentar a aderéncia entre o pneus e o solo, garantindo assim o
melhor desempenho possivel nas frenagens e aceleragdes do veiculo.
(Apostila PUC — RIO, 2008).
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Figura 11: Angulo de camber

Fonte: Brito, pag. 2.

Angulo de convergéncia, tomada vista superior do veiculo, é o angulo do

centro da roda e o eixo longitudinal do veiculo conforme a figura 12.

Figura 12: Angulo de convergéncia

Fonte: Brito, 2017, pag. 2

Céaster, tomando vista lateral do veiculo, € o angulo entre a suspensédo e o
angulo perpendicular do centro da roda. Normalmente verificam angulos entre 0°- 5°
que podem sofrer uma deflexdo devido a suspenséo, o caster pode ser tanto positivo
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guanto negativo, o positivo melhora a estabilidade direcional e ajuda no alinhamento
das rodas, ou seja a linha do pino mestre fica a frente como mostra a figura 13 a
seguir, ja o caster negativo a linha do pino mestre fica atras da roda dianteira do

veiculo.

A principal funcdo do céaster é possibilitar a estabilidade da direcdo do
veiculo, sendo responsavel pelo retorno da diregdo a posigdo de trajetoria
em linha reta apés as curvas, sua inclinacdo nao influi nos desgaste dos
pneus na reta. (Apostila PUC — RIO, 2008).

Figura 13: Caster positivo

Linha de Vertical
centro Pino /
Mestre
Articulacao
do eixo
Articulacao
da direcdo
Frente
—_—
do carro

Fonte: Fernandes, 2005, pag. 47

Pino-mestre ou King pin, é o angulo formado entre as fixacdes da suspenséo
na manga em relacdo ao eixo de rotacdo da roda. Esse angulo pode variar entre 4°-
9°, 0 mais usual estd em torno de 5°, a inclinacdo do pino mestre faz com que o
braco de alavanca seja menor, assim diminui o esfor¢o sobre o volante e faz com
que ocorra um efeito colateral que € o retorno da direcdo, além disso existe o
conceito de bracgo a terra e raio de rolamento que € definido como a distancia entre o
plano médio do pneu e o ponto em que a dire¢do do eixo do pino mestre intercepta o
plano do solo. Esta distancia € muito importante na determinacdo dos esforcos que
ocorrem nos bracos da suspensdo e da direcdo. O raio de rolamento pode ser

positivo ou negativo conforme apresentado na figura 14.



26

Figura 14: Angulo do pino-mestre ou Kingpin

Fonte: Brito, 2017, pag. 2

Figura 15: Raio de rolamento positivo e negativo

a) Positivo b) Negativo

Fonte: Lauro, 2014, pag. 207
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3 ESTUDO DE CASO

O intuito desse trabalho foi o de construir uma caixa de dire¢éo do tipo pinhao
e cremalheira, pois o regulamento da SAE especifica que nas competicoes as caixas
de direcdo s6 podem ser do tipo mecéanico e sem assisténcia. Foi determinado o uso
da caixa de direcdo do tipo pinhdo e cremalheira porque reduziria custos
comparados as dos outros tipos mecanicos existentes.

Para iniciar o estudo de caso foi utilizado o conceito da geometria de
Ackerman como mostra a figura 16. O estudo foi desenhado no SolidWorks para a
posicdo do carro em repouso, e com as medidas desejadas para iniciagdo de um
novo protoétipo, levando em consideracdo todos 0s conceitos necessarios para o

estudo.

Figura 16: Esboco simplificado do carro em repouso.

Fonte: Autoria prépria.



28

Onde:

1- Metade da barra da cremalheira;

2- Angulo da roda em relac&o ao braco de alavanca;

3- Comprimento da haste da cremalheira;

4- Comprimento do braco de alavanca;

5- Medida da barra de dire¢ao;

6- Distancia da caixa de direcdo em relacdo as rodas dianteiras;
7- Distancia eixo a eixo do carro;

8- Distancia do ponto de giro do carro.

Apos feito o desenho no SolidWorks, com as medidas desejadas, foram feitas
simulacbes de deslocamento da caixa de direcdo, barra de direcdo, braco de
alavanca junto com as rodas. Os movimentos do sistema foram feitos sempre
respeitando a geometria de Ackerman para encontrar a distancia de giro desejada
para o carro, conforme figura 17. Nessa figura foram definidos os angulos de
estercamento das rodas, distancia de curso da cremalheira, além do raio de giro do
carro.

Na figura 17, os niUmeros significam:

1- Angulo da roda interna;

2- Angulo da roda externa;

3- Angulo da roda em relag@o com o brago de alavanca;

4- Comprimento da haste da cremalheira;

5- Comprimento do curso maximo;

6- Comprimento do braco de alavanca,;

7- Distancia da caixa de direcdo em relacéo as rodas dianteiras;
8- Distancia eixo a eixo do carro;

9- Raio de giro do carro;

10-Distancia do ponto de giro do carro.
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Figura 17: Carro com o maximo estercamento das rodas.

Fonte: Autoria prépria.

Apbés os estudos foram encontrados os valores para iniciagdo do
dimensionamento da caixa de direcdo. Assim, foram definidos como principios do
projeto o curso da cremalheira, o curso do volante para girar 90° em ambos os lados
e atingir o curso total.

A equacao (3) mostra o calculo utilizado para encontrar o didmetro primitivo
do pinhao.

. c
TT.xNv

Dp 3)

Onde:

Dp = Didametro primitivo do pinh&o (mm);
¢ = Curso total da cremalheira (mm);

Nv = Numero de voltas no volante.
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O quadro 1 mostra os dados de entrada. O raio de giro foi definido baseando-
se no giro do carro atual que & de 2800 mm. Com a diminui¢do para 2600 mm,
espera-se obter um melhor desempenho nas competi¢cdes de slalom, ja que no carro
atual o resultado foi satisfatério porem ha margem de melhorias na pontuacdo. Os
angulos apresentados séo do estudo de Ackerman, feito anteriormente além do novo
didmetro primitivo do pinh&o da caixa encontrado através da equacéo (3). Ja 0 novo
giro do volante foi definido em comparacdo com o do carro atual, pois o angulo de
giro € de 120° para ambos os lados, o novo angulo de giro vai ajudar o piloto a ter

uma resposta mais rapida do carro em curvas.

Quadro 1: Dados de entrada

Raio de giro do carro 2600 mm
Giro roda interna 41,64°
Giro roda externa 28,21°
Curso total da cremalheira 70 mm
Diametro primitivo do pinh&o 45 mm
Raio de giro do volante 90°

Fonte: Autoria prépria.

O mddulo do pinhao foi encontrado através da equacéo (4):

m=— (4)

Onde:
m = Médulo

Z = Numero de dentes do pinh&o

Através da equacdo (4), admitindo um numero de dentes igual a 18 e o
didmetro primitivo encontrado na equacao (3), foi encontrado o valor de modulo 2,5.



Quadro 2: Catalogo de cremalheiras de dentes retos e angulo de pressao de 20°.

COMPRIMENTO (L
cODIGO MODULO  PASSO  ~CFerME A’(‘ ’B PESO (KG)
BE490110200 1 3,1416 15x 15 3,100
BE490115200 15 47124 17 X17 4,000
BE490120200 2 6,2832 20 X 20 5,400
BE490125200 25 7854 25 X 25 8,600
BE490130200 3 9,4248 30 X 30 12,500
BE490140200 4 12,5664 40 X 40 22,000
BE490150200 5 15,708 50 X 50 34,600
BE490160200 6 18,849 60 X 60 51,000
* Os produtos acima est3o sujeitos a modificagdes técnicas ou dimensionals sem aviso prévio.
MW A T
|
'

Apbs analisar o quadro 2 foi possivel obter alguns parametros para o projeto.
Sabendo que, no catalogo comercial, uma cremalheira para o modulo de 2,5 tem as
dimensbes de 25 x 25 mm, através das simulacdes no SolidWorks foi possivel
reduzir o tamanho da mesma para 20 x 20 mm, caso contrario ela iria ficar

superdimensionada. Como € necessario um curso de 70 mm foi adotado um

L

Fonte: A.T.I Brasil.

comprimento total de 80 mm (L) para haver uma folga no curso da cremalheira.

A figura 18 mostra o catadlogo da Koom, que relaciona o numero de dentes do

pinhdo com os modulos necessarios para encontrar a distancia do centro do pinhdo

a base da cremalheira.



Figura 18: Distancia do centro do pinhdo a base da cremalheira.
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DIMENSOES DA COTA “D”
Moédulo do Pinhfo com dentes retos (m)
Z 2 3 4 5 6 8 10
18 - 62 81 104 - 157 195
20 - 65 85 109 125 165 205
22 - 68 89 114 131 173 215
24 50 71 93 119 137 181 225
26 52 74 o7 124 143 189 235
28 54 - - 129 149 197 -
30 56 - - - 155 - -
32 58 - - - 161 - -
Fonte: Catalogo da Koom.

Para definir o centro do pinhdo e a base da cremalheira foram usados

conceitos da norma DIN 867, que define as folgas existentes no engrenamento. O

catalogo ndo contém os valores para “D”, assim analisando o catalogo de

cremalheiras da figura 18 foi usada a equacéo (5), para encontrar a distancia D.

Onde:

D- (Dp—z_m) +(hc—1166.m)

hc= Altura da cremalheira (mm).

Apos realizar o célculo foi obteve-se um valor aproximado de D = 44 mm.

(5)
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O célculo de forga horizontal real é determinado pela equacéo (6), nela, por
meio de pesquisas, foi encontrado um estudo que determina o coeficiente de atrito

do pneu/solo de um veiculo Baja. No estudo elaborado por Lopes (2016) foi
concluido que este coeficiente é de 0,72.

Fhr =M (g.u+a) (6)
Onde:
Fhr = Forca horizontal real;
M = massa do veiculo (kg);

u = coeficiente de atrito;

A = aceleracdo (m/s?).

ApoOs realizar o calculo o resultado da forca horizontal real (Fhr) foi de 1774,55
N, e também o torque gerado pela equacéo (7):

_ Dp.Fhr
2n

Mt

(7)

Onde:
Mt = Torque (N.m);

n = Rendimento do sistema.

Assim foi determinado um rendimento de 0,98, o valor encontrado do torque
(Mt) € 40,72 N.m.

Para Poténcia mecanica foi usada a equacao (8). A velocidade encontrada
para o projeto foi de 0,035 m/s.

3 Fhrv
n

P

(8)
Onde:

P = Poténcia mecéanica;

V = Velocidade (m/s).
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ApGs realizar o calculo, a poténcia mecéanica encontrada foi de 63,37 W. Ja a
rotacao foi encontrada pela equacgao (9), assim n = 14,86 rpm.

30.P
n=——
.Mt

9)
Para analisar se o pinhdo ndo estava superdimensionado ou
subdimensionado usamos a equac¢do (10) para calcular a tensdo méaxima no pé do

dente e comparar com a tensdo admissivel do material escolhido para o projeto.

hr.g.¢

Oomax = F < omat (20)
b.m

Onde:

omat = Tensdo admissivel do material;

g = Fator de forma em fun¢cé@o dos numeros de dentes;
¢ = Fator de servigo.

b = largura do pinhao.

Foi adotado por meio de tabelas um fator de forma q = 3,5 e fator de servigo ¢
= 1,2 e a largura do pinhdo b = 20 mm. Resolvendo a equacao (10), foi obtida a

tensdo maxima no pé do dente de 149,06 Mpa.

3.1 ANALISE DAS PECAS ATRAVES DE ELEMENTOS FINITOS

Foram desenvolvidos os desenhos e adotados como material para o pinhao e
cremalheira o aluminio 7075-T6. ApoOs isso, foram geradas as malhas nos
componentes da caixa, e a partir delas foram feitas as simulagcdes das tensdes
analisadas pelo critério de Von Misses e deslocamento lateral do dente. Foram
utilizados como forca e torque os dados calculados anteriormente. Finalizadas as
analises de elementos finitos, e as simulac¢des, obteve-se os resultados mostrados
nas figuras 19, 20 ,21.

e Maxima tensao de cisalhamento com aplicacdo da forca: 157,996 Mpa.

e Deslocamento lateral do dente: 0,01649 mm.
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Figura 19: Andlise da forca aplicada no pinh&o.

wan Mises (Mm™2)
157.996.320.0
. 144.530.0000
. 1316636720
- 118497 344 0
. 10533 0160
. 92164 6550
. 75.895.35600
. B5.532.036,0
. 22665.705,0
. 38.439.550,0
26.333.054 0

13.166.726,0

39941

—Limite de escoamento; 505.000.000,0

Fonte: Autoria prépria.

Figura 20: Detalhe do dente com a aplicacdo da forca.

Fonte: Autoria prépria.



36

Figura 21: Deslocamento lateral do dente com aplicacédo da forca.

URES (mim)
1.649e-002
l 1.51 2e-002
. 1.374e-002
. 1.237e-002
. 1.0959e-002
. 9.620e-003
. §.246e-003
. B&72e-003
. 2.497e-003
- 4.123e-003
2.749e-003

1.374e-003

1.000e-030

Fonte: Autoria proépria.

Analisando as imagens da simulacdo, € possivel observar que o dente nao
sofrera ruptura pois a tensé@o da for¢a no dente € inferior ao limite de escoamento do
material. Verificando o deslocamento lateral do dente do pinhdo, foi observado que o
topo do dente foi o local onde ocorreu o maior deslocamento, porém esse valor foi
considerado desprezivel (inferior a 0,02 mm), ndo interferindo assim no
funcionamento do pinhao.

Apés as simulacdes de forcas laterais, foi feito o estudo com o torque e o
deslocamento dos dentes gerados pelo mesmo como mostra as figuras 22, 23 e 24.

Foram verificados os valores de torque na simulacao:

e Maxima tenséo de cisalhamento: 189,967 Mpa.

e Deslocamento lateral do dente: 0,02158 mm.



Figura 22: Andlise do torque no dente do pinh&o.

Fonte: Autoria prépria.

yon Mizes (Mim™2)
186 967 6450
l 171387 .056,0
- 155.806 464 0
S 1402258720
- 124 645264 0
- 109.064 6720

. 93.484.080,0

. 779034880

- 623228960

- 46.7423040
31.161.708,0
155811150

5225

—Limite de escoamento; 505.000.000,0

Figura 23: Detalhe do dente com aplicacéo do torque.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 24: Deslocamento lateral do dente com a aplicacdo do torque.

URE= (mim)

2.1:38e-002

l 1.978e-002

- 1.799e-002

- 1.619e-002

- 1.439e-002

- 1.259e-002

. 1.079e-002

. 8.993e-003

- 7.1594e-003

. 2.396e-003

3.597e-003

1.799e-003

1.000e-030

Fonte: Autoria proépria.

Os valores encontrados na simulacdo do torque e deslocamento lateral dos
dentes foram maiores comparados com o0s resultados obtidos na forca e no
deslocamento dos dentes feitos anteriormente, porém o pinh&o ir4 suportar o torque,
pois o limite de escoamento do material € maior que o obtido na simulacédo e o
deslocamento lateral obteve-se um valor desprezivel (inferior a 0,022 mm).

Na cremalheira foram realizados o0os mesmo estudos do pinh&o.
Primeiramente foram feitos a simulacbes de forca e o deslocamento do dente
utilizando os mesmos valores encontrados nas equacfes. Obtendo assim o0s

seguintes resultados conforme as figuras 25, 26 e 27:

e Maxima tensdo de cisalhamento com aplicagdo da forca: 50,99 Mpa.

e Deslocamento lateral do dente: 0,00331 mm.
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Figura 25: Andlise da forca no dente da cremalheira.

wion Mizes (Min"2)
50991 5760

I 46.742.250,0
. 4249289500

. 382436800

. 3399435540

. 297450860

. 254957850

. 212464900

. 1699715820

- 127478940
5.495 596 0

4.249.295 0

oo

— Limite de escoamento: 505.000.000,0

Fonte: Autoria prépria.

Figura 26: Detalhe da for¢a no dente da cremalheira.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 27: Deslocamento dos dentes da cremalheira com aplicacao da forca.

URES (mm)
3.310e-003
3.034e-003

. 2.758e-003
. 2.483e-003
. 2.207e-003
. 1.931e-003
. 1.633e-003
. 1.379e-003
- 1.103e-003

. 6.275e-004
5.517e-004

I 2.758e-004
1.000&-030

A cremalheira também suportara a mesma forca que o pinhdo, e o

Fonte: Autoria proépria.

deslocamento lateral dos dentes serd menor quando comparado com O pinh&o
(inferior a 0,004 mm).

ApoOs as andlises e simulacbes de forca e deslocamento dos dentes da
cremalheira, foram usadas as mesmas condicbes para o torque na cremalheira,

como mostra as figuras 28, 29 e 30, obtendo os seguintes valores na simulacao:

e Tensdo maxima de cisalhamento com a aplicacdo do torque: 443,455
Mpa.

e Deslocamento lateral do dente: 0,02221 mm.
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Figura 28: Andlise do torque na cremalheira.

vion Mises (Mm*2)
443.455.360,0
I 405.500.736,0
. 3695461120
. 3325915200
. 295636.895,0
. 2586822830
. 221727 E800
. 184 773.056,0
. 1478184480

. 110.863.640,0

738092240

369346120

oa

—Limite de ezcoamento; 505,000.000,0

Fonte: Autoria proépria.

Figura 29: Detalhe do torque no dente da cremalheira.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 30: Deslocamento dos dentes na cremalheira com aplicagcéo do torque.

URES (mm)

2221e-002

l 2.0362-002

. 1.850e-002

. 1.665e-002

. 1.480e-002

. 1.285e-002

. 1.110e-002

. 9.252e-003

. 7.402e-003

. 5.551e-003

3.701e-003

1.650e-003

1.000e-030

Fonte: Autoria proépria.

A andlise das simulacbes mostra que a cremalheira também suportara as
condi¢cdes de torque do sistema, porém os valores encontrados nas simulacgées,
comparadas com a forca, sdo maiores, além do deslocamento do dente aumentar,
porém com valor desprezivel (inferior a 0,023 mm).

A partir disso foi possivel projetar a caixa em que os componentes ficaram
alojados. A figura 31 mostra como ficou a montagem final da caixa de diregéo
projetada, notando-se uma melhor eficiéncia no peso, comparando com a caixa

anterior. A figura 32 mostra a caixa com a posi¢ao correta a ser instalada no veiculo.
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Figura 31: Caixa de direcao projetada

Fonte: Autoria propria.

Figura 32: Posigdo da caixa no veiculo.

Fonte: Autoria prépria.
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4 CONCLUSAO OU CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou o projeto de uma caixa de direcdo para um
protétipo Baja, tendo como foco melhorias no sistema como um todo, sendo um
deles uma relacéo do angulo de giro do volante de 90° em ambos os lados para
obter o curso maximo. Sabendo que o curso total da cremalheira € de 70 mm foi
adotado no projeto um curso total de 80 mm para haver uma folga. Comparando
com a relacdo anterior que era de 120° para ambos os lados, obteve-se uma
melhoria de 30° a menos nessa relacdo, fazendo com que o piloto tenha uma
resposta mais rapida do carro nas curvas e reducdo nos esforcos do volante.
Obteve-se um aumento no didametro primitivo do pinh&o, porém a largura do mesmo
foi reduzida, a razdo para o aumento foi para obter a relacdo desejada do angulo de
giro do volante. Mesmo com a diminui¢do da largura, o pinhdo suportou as forcas e
torque do sistema, como foi comprovado pelas analises em elementos finitos.

Com a geometria de Ackerman, foi diminuido o raio de giro do veiculo de
2800 mm, para 2600 mm, uma reducdo de aproximadamente 7%, 0 que garante
uma melhoria significativa para as provas de slalom que o veiculo ir4 se submeter.

A caixa projetada tem como massa total um valor de aproximadamente 1200
gramas, pois quase todos seus componentes foram utilizados o aluminio 7075-t6,
para ter assim uma reducao de peso. Comparando com a caixa de direcao atual que
tem como massa total 1800 gramas, percebe-se uma melhoria de 600 gramas a
menos, ou seja, aproximadamente 33% de melhoria.

As pesquisas, estudos e simulacdes feitas nesse trabalho mostram que para
o projeto de um novo protétipo do veiculo, a mesma podera ser fabricada e utilizada.

Para trabalhos futuros sugere-se reduzir o raio de giro do veiculo, reduzir o
peso da caixa de direcdo, analisar e fazer simulacées em outros componentes do

Baja.
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