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RESUMO

O prototipo baja ¢ um veiculo “Off road” produzido para competi¢des nas quais € submetido a uma
série de provas, de diferentes modalidades, que avaliam seu desempenho, entre elas: aceleracao,
velocidade e capacidade de vencer aclives. O sistema de Powertrain é extremamente importante na
maioria dos equipamentos mecanicos. Para 0s automaveis é ainda mais importante, por ser responsavel
pela locomocéo do veiculo. A transmissdo de torque e poténcia, produzida pelo motor até as rodas, é
realizada por todos os componentes em conjunto, ao mesmo tempo. O funcionamento da transmissdo
obedece a um rigoroso e preciso circuito mecanico, da geracdo de forca até os pneus. Sendo assim, é
de suma importancia considerar a maxima eficiéncia e a vida de todos os componentes. A gaiola
homocinética é um componente que faz parte do conjunto homocinético da transmissdo. Ela possui
seis canais de sec¢do circular onde sdo encaixadas as esferas de aco. No interior da gaiola é acoplado o

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 11, p. 85284-85293, nov. 2020. ISSN 2525-8761




JRrazilian _JYournal of Development

anel interno que se encaixa no semieixo e assegura que as esferas permanecam dentro dos canais. Por
fim, todos esses componentes sao partes intrinsecas do sino que é ligado ao cubo de roda. Devido a
recorrentes quebras da gaiola, apresentamos este artigo que tem como objetivo analisar a utilizagéo da
engenharia reversa para a fabricacdo de gaiolas homocinéticas utilizando o método de sele¢do dos
materiais. A escolha do material mais adequado, de acordo com as exigéncias do sistema de
transmissao do prototipo, torna as gaiolas mais resistentes.

Palavras-Chave: Baja, Powertrain, conjunto homocinético, gaiola homocinética, Engenharia Reversa.

ABSTRACT

The baja prototype is an "Off Road" vehicle produced for competitions in which it is submitted to a
series of tests, of different modalities, which evaluate its performance, among them: acceleration, speed
and ability to beat slopes. The Powertrain system is extremely important in most mechanical
equipment. For automobiles it is even more important, because it is responsible for the locomotion of
the vehicle. The transmission of torque and power, produced by the engine up to the wheels, is
performed by all the components together, at the same time. The transmission operation obeys a
rigorous and precise mechanical circuit, from power generation to the tires. Therefore, it is of utmost
importance to consider the maximum efficiency and life of all components. The homokinetic cage is a
component that is part of the homokinetic set of the transmission. It has six channels of circular section
where the steel balls are inserted. Inside the cage is coupled the inner ring which fits into the half-axis
and ensures that the balls remain inside the channels. Finally, all these components are intrinsic parts
of the bell which is connected to the wheel hub. Due to recurrent cage breaks, we present this article
which aims to analyze the use of reverse engineering for the manufacture of homokinetic cages using
the material selection method. The choice of the most suitable material, according to the requirements
of the prototype transmission system, makes the cages more resistant.

Keywords: Baja, Powertrain, homokinetic set, homokinetic cage, Reverse Engineering.

1 INTRODUCAO
Algumas invengdes tecnoldgicas surgiram de estudos que tinham como base outras, e se

desenvolveram de forma independente do objetivo inicial do estudo, como foi 0 caso da empresa AMD
(Advanced Micro Devices, Inc.), que conseguiu fazer uma copia exata do processador Intel 8080 em
1975. Outro exemplo sdo as pesquisas de tecnologias antigas, com caréncia de documentacdo
descritiva. Com a utilizacdo da engenharia reversa é possivel que a documentacédo seja elaborada e a
tecnologia utilizada seja especificada e melhor estudada (HAUTSCH, 2009).

A engenharia reversa estd se tornando uma importante area de pesquisa para 0 avango de
tecnologias existentes, pois permite que mesmo aquilo que € protegido por leis de propriedade
intelectual seja estudado e melhorado. E um método de exame, que comega com a analise do objeto de
estudo em sua implementacdo existente, detalhando sua composicdo quimica, construcdo, formatos de
pecas e todos 0s seus componentes, com o objetivo de que todo o seu funcionamento seja conhecido e
passivel de inovacdo e da adi¢do de novas aplicacdes (SANTOS, 2016).
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Para a realizacdo desse processo passa-se, basicamente, por quatro etapas: a digitalizagdo 3D
(captura de dados); tratamento dos dados coletados; criagdo de modelo CAD e, quando necessario,
prototipagem rdpida (PONTICELLI e SUSKI, 2017).

Este artigo apresenta um estudo em que foi utilizado o método da engenharia reversa através
de medicdo 3D para o dimensionamento da gaiola homocinética de um veiculo baja SAE. O mesmo
foi realizado pela equipe Komiketo Baja na Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei (UFSJ). O
processo de medicdo 3D foi necessario devido ao fato do conjunto homocinético utilizado ter saido de
série, além de ndo possuir registro de sua procedéncia.

Para extrair a geometria da gaiola homocinética foi feita a digitalizacdo do modelo que a equipe
possuia com o intuito de obter uma sequéncia de pontos no espaco, visando sua fabricacdo. Este
processo foi realizado pela empresa “SIGMA - Medigdes 3D”, prestadora de servigos, por meio do
método de digitalizacdo por contato.

O uso de juntas homocinéticas em automével é fundamental por proporcionar, nos movimentos
de tracdo e direcdo, varios movimentos em diversos angulos. Na Figura 1 tem-se uma ponta de eixo,
também chamada de sino, que ¢ ligada ao cubo da roda. No seu interior existem seis canais ou pistas,
de secdo semicircular, onde sdo encaixadas seis esferas de aco. Em conjunto com um anel, chamada
“gaiola”, essas esferas controlam a posi¢do longitudinal nos canais. Acoplado a esses componentes

estd um anel interno, que possui seis canais similares aos do sino e que fica ligado ao semieixo.

Figura 1. Vista explodida do conjunto homocinético identificando suas partes.

Anel
interno

O movimento das esferas, somado aos esfor¢os atuantes do movimento tor¢or vindo do redutor
de engrenagens, da forca de frenagem e do movimento da suspensdo, que faz com que o conjunto do
semieixo trabalhe em vérias angulag¢@es, gera um desgaste nos componentes do conjunto homocinético.

A gaiola, por sua vez, € um componente que interliga o anel interno com as esferas, sofrendo

esforcos de contato de ambos para transmitir o movimento vindo do redutor de engrenagem para as
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rodas. Esses esforcos causam desgaste e podem ser minimizados com a utilizacdo de materiais com
caracteristicas apropriadas para esta finalidade.

Para isso, foi necessario observar algumas caracteristicas da gaiola original, como sua dureza e
microestrutura, a fim de determinar qual seria 0 melhor material e tratamentos térmicos que atendessem

as propriedades originais.

2 MATERIAIS E METODOS

A medicdo tridimensional da peca foi realizada pelo método de digitalizacdo por contato,
aquisicdo ponto a ponto, que consiste na varredura de dados coordenados, que sdo armazenados em um
sistema de pontos. Para isso, um apalpador toca a peca em uma dire¢do normal a mesma. Inicialmente,
sdo adquiridas as coordenadas do ponto central da peca e em seguida os demais, com a corre¢do do
raio do sensor esférico (PILLON, 2015). Esse processo foi patrocinado pela empresa SIGMA -
Medicges 3D, localizada em Sao Paulo - SP. O desenho obtido pela medicao pode ser visto na Figura
2.

Figura 2. Desenho da gaiola homocinética obtido com a medicéo tridimensional.

Os processos de medicdo de dureza, ensaios metalogréaficos, microscopia Optica e de
microscopia eletrénica de varredura foram realizados nos laboratdrios do Departamento de Engenharia
Mecanica (DEMEC) na Universidade Federal de Sdo Jodo del - Rei (UFSJ). O ensaio de microdureza
foi feito com um durémetro Rockwell.

Devido a procedéncia desconhecida da peca original e, consequentemente, 0 ndo conhecimento
da composi¢do quimica do componente, realizou-se um ensaio microscopico eletronico de varredura.
Os resultados encontrados foram utilizados para escolher qual material seria mais adequado para

resistir aos esforcos aplicados.
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As mesmas amostras passaram pelo preparo para ensaio metalografico, conforme a norma
ASTM E 407: Embutimento em baquelite com a Embutidora Metalografica EM30D, como pode ser
visto o processo nas figuras 3(a), (b), (c) e (d). Em seguida, foi aplicado lixamento, utilizando a Politriz
Metalografica DP-9* e lixas d’agua com granulagdes de #80, #160, #280, #360, #400, #600, #1200 e
#1500.

Figura 3a. Amostras a serem analisadas.

Figura 3b. I\ﬁlatgrial para embgtimerlto em baquelite.

T i
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Figura 3d. Amostras preparadas.

Para a micrografia foi feito o polimento com alumina, a fim de obter uma superficie espelhada,
ideal para melhor visualizacdo. Em seguida fez-se, separadamente, o ataque quimico das amostras,
com o &cido Nital. Posteriormente, as amostras foram secas com o intuito de protegé-las. Esse
procedimento foi necessario para a revelagdo da microestrutura do material analisado.

Para a visualizacdo e analise da microestrutura das amostras foi utilizado o Microscopio
Metalografico Olympus BX51 ligado ao computador HP, intel core duo, equipado com o software
Analysis gett e a utilizagdo do MEV da marca Hitachi, modelo TM 3000 para aumento das imagens
em 50x e 100x, em conjunto com o programa Quantax 70, que permite ver a composicdo do material

analisado.

3 RESULTADOS
A dureza da gaiola original foi feita em 5 pontos ao longo da amostra e seu resultado esta

demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1. Dureza da gaiola original
Pontos Dureza (HRC)

1 59
2 58
3 58
4 59
5 59

Com os resultados dos ensaios na gaiola original foi possivel observar que o material mais
adequado para a fabricagdo da gaiola homocinética € o aco SAE 8640, por possuir médio teor de

carbono, hoa resisténcia mecéanica e tenacidade.
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A partir disso, foram usinados trés componentes para amostras, com o intuito de verificar qual
seria mais adequado para a fabricacdo do novo componente: a 1# amostra foi feita do material SAE
8640 com suas propriedades puras; a 22 foi com SAE 8640 e tratamento térmico de témpera a 850°C;
e a 32 foi feita com o0 SAE 8640 com os tratamentos térmicos de témpera e revenimento a 850°C e 280°
respectivamente.

As imagens das amostras aumentadas em 100x, obtidas no microscépio metalografico, podem

ser vistas nas Figuras 4, 5 e 6.

Figura 4. Aco 8640, amostra base (grdos de ferrita (a) - mais claros e cementita - mais escuro), amplia¢do de 100x.

Figura 5. Ago 8640 - Temperado a 850°C durante 30 minutos: resfriamento ao 6leo, ampliagdo de 100x.

|
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Figura 6. Aco 8640 - Temperado a 850 °C durante 30 minutos: resfriamento ao 6leo e revenimento a 280 °C durantes 2
horas, ampliacéo de 50x.

Foi possivel observar que a amostra em que houve o tratamento térmico de témpera obteve um
grande resultado de grdos bem definidos de martensita. JA a amostra com tratamento de témpera e
revenimento apresentou uma microestrutura bastante homogénea mostrando regides com martensita
revenida.

Devido ao alto trabalho de atrito e desgaste em que a gaiola homocinética é submetida, optamos
por utilizar o componente tratado pelos tratamentos térmicos de témpera e revenimento, visto que o
revenimento é utilizado para corrigir as tensdes internas e a dureza excessiva, conseguindo um aumento
de tenacidade no componente.

Com a foto retirada no MEV e a andlise feita no programa Quantax 70, foi possivel fazer uma
comparacdo entre o material do componente original e 0 aco SAE 8640 temperado e revenido, como
pode ser visto na Figura 7 e na Tabela 2.

Tabela 2. Comparacéo entre as composicoes quimicas do componente original e do componente escolhido.

Gaiola Gaiola
Elemento| original |escolhida

(%) (%)

Fe 56,3 52,3
C 42,0 42,6
Mn 0,42 0,54
Mi 0,28 0,35
Cr 0,28 0,91
Si 0,36 1,51
Al 0,27 1,52
5 0,08 0,36
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4 CONCLUSOES

A partir dessa comparacdo, concluiu-se que ndo houve grandes alteracdes entre o material
original e o escolhido. Isso reforca a necessidade da utilizacdo da engenharia reversa para obtencéo da
geometria certa da gaiola homocinética, em conjunto com a analise feita do material da peca original,
para que se consiga fabricar um novo componente, o mais fiel possivel, que resista aos impactos durante
o trabalho, sem perdas significativas das caracteristicas da gaiola original.

Este estudo foi realizado apenas para a gaiola da homocinética, por ser um componente que

estava apresentando falhas e ndo tinha suas dimensdes conhecidas pela equipe.
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