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(57) Resumo: DIFERENCIAL Um diferencial (10) inclui uma engrenagem-satélite (14) compreendendo uma coroa de face
helicoidal, um pinh&o helicoidal (16) configurado para engrenamento com a engrenagem-satélite, um alojamento de pinh&do (18)
configurado para alojar o pinh&o helicoidal; e um primeiro membro suporte (20) configurado para suportar o pinh&o helicoidal. A
engrenagem-satélite gira ao redor de um eixo geomeétrico de diferencial (22). O pinh&o helicoidal tem uma primeira extremidade
(24) e uma segunda extremidade (26) oposta a primeira extremidade. O alojamento de pinhdo compreende um anel geralmente
anular e inclui uma superficie radial externa (28); uma superficie radial interna (30); e uma abertura (32) se estendendo
radialmente para dentro a partir da superficie radial externa. O primeiro membro suporte é disposto radialmente para dentro em
relagdo a superficie radial interna do alojamento de pinhdo. Em algumas configuragdes, o diferencial inclui adicionalmente um
segundo membro suporte (46) configurado para suportar o pinhao helicoidal. O segundo membro suporte é disposto radialmente
para fora em relagéo a superficie radial externa do alojamento de pinhéo.
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“DIFERENCIAL"”

Campo técnico

[0001] A presente invengdo se relaciona com um diferencial
incluindo uma primeira engrenagem compreendendo uma coroa de
face helicoidal, wuma segunda engrenagem compreendendo um
pinhdo helicoidal configurado para estar em engrenamento com
a corca de face helicoidal, um alojamento de pinhéo
configurado para alojar o pinhdoc helicoidal, e um membro de
suporte configurado para suportar o pinhdoc helicoidal.

Antecedentes

[0002] Engrenagens de face helicoidal para uso em
diferenciais s&o conhecidas na técnica, como registrado por
exemplo nas patentes U.S. n° 3.253.483 e 4.791.832.
Entretanto, a incorporacdo de engrenagens de face helicoidal
em diferenciais ndo tem sido comumente utilizada por causa
de, por exemplo, desafios com relagcdo a resisténcia das
engrenagens, © custo para fabricar componentes de engrenagem
com toleridncias aceitdveis, e a dificuldade em garantir
compartilhamento igual de torque entre os componentes da
engrenagem.

[0003] Em um diferencial incluindo uma corca de face
helicoidal, um pinhdc helicoidal, e um alojamento de pinhéao,
o diferencial pode ser configurado para dividir torque entre
multiplos pinhdes helicoidais que podem ser dispostos dentro
do alojamento de pinhdo. O alojamento de ©pinhdoc pode
compreender um anel geralmente anular tendo pelo menos uma
abertura se estendendo radialmente para dentro a partir de
uma superficie radial externa do alojamento de pinhdo. Cada
abertura pode compreender uma abertura cega que é fechada por

uma parede definindo uma superficie radial interna do
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alojamento de pinhdo. Um pinhdoc helicoidal pode ser disposto
em cada abertura cega. Cada pinhdo helicoidal pode incluir
uma protuberdncia em uma extremidade do pinhdo helicoidal que
¢ projetada com o propdsito de pilotar ou guiar o pinhédo
dentro do alojamento de pinhdoc. A protuberdncia pode se
estender na direc¢do ao longo do eixo geométrico longitudinal
do pinhdo helicoidal. A protuberincia pode ser de didmetro
menor que o didmetro do pinhdo helicoidal. O pequeno didmetro
da protuberdncia pode resultar em uma pilotagem relativamente
fraca do pinhdc helicoidal. A extremidade do pinhéao
helicoidal que inclui a protuberdncia pode estar em contato
com a parede do alojamento de pinhdc que define uma
superficie radial interna do alojamento de pinhdo. Devido a
friccdo entre as superficies de contato da extremidade do
pinhdo helicoidal e o alojamento de pinhdo, calor pode ser
gerado. A troca de calor entre os componentes do diferencial
pode ser fraca devido a parede fina do alojamento de pinhéao
na Aarea de contato com o pinhdo helicoidal. Em adigdo, os
componentes de engrenagem podem encontrar erros causados pela
fabricagcdo de componentes de engrenagem, pela montagem do
diferencial, e/ou pela deformacao de componentes de
engrenagem sob uma carga operacional, todos os quais podem
ser inevitdveis e podem provocar compartilhamento desigual de
torque entre os pinhdes de um diferencial. Quando existir
compartilhamento de torque desigual entre os pinhdes de um
diferencial, isto pode resultar em baixa capacidade de
torque. Em adigdo, © uso de uma abertura cega pode resultar
em fabricac¢do mais dificil do alojamento de pinhdo. Devido ao
eixo geométrico longitudinal da abertura cega poder

necessitar estar alinhado com o eixo geométrico longitudinal
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do préprico pinhdo helicoidal bem como o eixo geométrico da
protuberdncia no pinhdoc helicoidal, as toleradncias para o
alojamento de pinhdo e o pinhdo helicoidal sdac muito

apertadas, complicando adicionalmente a fabricagao do

diferencial.

[0004] Pode ser vantajoso melhorar a pilotagem do pinhéao
helicoidal no alojamento de pinhao e otimizar o
compartilhamento de torque entre multiplos pinhdes

helicoidais que podem estar dispostos no alojamento de
pinhdo, ambos os quais podem resultar em uma capacidade de
torque significativamente maior do diferencial. Também pode
ser wvantajoso melhorar as condicdes de troca térmica nas
Areas do diferencial onde fricgcdo é gerada por causa das
superficies de contato do pinhdo helicoidal e do alojamento
de pinhdo. Em adicao, pode ser vantajoso melhorar a
fabricabilidade do diferencial sem requerer mudangas custosas
de métodos de fabricag¢do para aumentar a precisdo para a
fabricagcdo de pinhdes helicoidais e © alojamento de pinhéo
pode nado ser comercialmente viadvel na produgdo de alto volume
de diferencial com conjuntos de engrenagens com torque
dividido.

Sumario

[0005] Um diferencial pode incluir uma engrenagem—-satélite
compreendendo uma coroa de face helicoidal; wum pinhéao
helicoidal configurado para engrenamento com a engrenagem-—
satélite; um alojamento de pinh&o configurado para alojar o
pinhéao helicoidal; e um primeiro membro de suporte
configurado para suportar o pinhdo helicoidal. A engrenagem-
satélite pode girar ao redor de um eixo geométrico de

diferencial. O pinhdo helicoidal pode ter wuma primeira
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extremidade e uma segunda extremidade oposta a primeira
extremidade. O alojamento de pinhdo pode compreender um anel
geralmente anular e pode incluir: uma superficie radial
externa; uma superficie radial interna; e uma abertura se
estendendo radialmente para dentro a partir da superficie
radial externa. O primeiro membro de suporte pode ser
disposto radialmente para dentro em relacdo a superficie
radial interna do alojamento de pinhao. Em algumas
configuragdes, o diferencial pode adicionalmente incluir um
segundo membro de suporte configurado para suportar o pinhédo
helicoidal. O segundo membro de suporte pode ser disposto
radialmente para fora em relagdo a superficie radial externa
do alojamento de pinhao.

[0006] Um diferencial pode incluir uma engrenagem—-satélite
compreendendo uma coroa de face helicoidal; wum pinhéao
helicoidal configurado para engrenamento com a engrenagem-—
satélite; um alojamento de pinh&o configurado para alojar o
pinhdo helicoidal; um primeiro membro de suporte configurado
para suportar ¢ pinhdoc helicoidal; e um segundo membro de
suporte configurado para suportar o© pinhdoc helicoidal. A
engrenagem-satélite pode girar ao redor de um eixo geométrico
de diferencial. O pinhdoc helicoidal pode ter uma primeira
extremidade e uma segunda extremidade oposta a primeira
extremidade. O alojamento de pinhdo pode compreender um anel
geralmente anular e pode incluir: uma superficie radial
externa; uma superficie radial interna; e uma abertura se
estendendo radialmente para dentro a partir da superficie
radial externa através da superficie radial interna tal que a
abertura seja aberta em tanto uma primeira extremidade da

abertura quanto uma segunda extremidade da abertura. A
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segunda extremidade da abertura pode se opor a primeira
extremidade da abertura. O primeiro membro de suporte pode
contatar a primeira extremidade do pinhdc helicoidal e pode
ser disposto radialmente para dentro em relacdo a superficie
radial interna do alojamento de pinhdo. O segundo membro de
suporte pode contatar a segunda extremidade do pinhéo
helicoidal e pode ser disposto radialmente para fora em
relacdo a superficie radial externa do alojamento de pinhdo.

Descrigdo resumida dos desenhos

[0007] Configuracdes da invencdo serdaoc agora descritas,
por meio de exemplo, com referéncia aos desenhos anexos,
onde:

[0008] A figura 1 é uma vista de secdo transversal de um
diferencial de acordo com uma configuracdo da invencdo;

[0009] A figura 2 é uma vista de secdo transversal de um
diferencial de acordo com uma configuracdo da invencdo;

[0010] A figura 3 ¢ uma vista de secdo transversal do
diferencial da figura 2;

[0011] A figura 4 é uma vista de secdo transversal frontal
parcial do diferencial da figura 2;

[0012] A figura 5 é um desenho esquematico do deslocamento
axial de pelo menos um pinhdo helicoidal do diferencial da
figura 4 no caso de desvios zero de fabricacao;

[0013] A figura 6 é um desenho esquematico do deslocamento
axial de pelo menos um pinhdo helicoidal da figura 4 no caso
de pelo menos alguns desvios de fabricacio;

[0014] A figura 7 é uma vista de secdo transversal frontal
parcial do diferencial da figura 2;

[0015] A figura 8 é um desenho esquematico do deslocamento

axial de pelo menos um pinhdo helicoidal do diferencial da
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figura 7 no caso de desvios zero de fabricacao;

[0016] A figura 9 é um desenho esquematico do deslocamento
axial de pelo menos um pinhdo helicoidal do diferencial da
figura 7 no caso de pelo menos alguns desvios de fabricacdo;
[0017] A figura 10 ¢é uma vista de secdo transversal
lateral de um diferencial de acordo com uma configuracgdo da
invencao; e

[0018] A figura 11 ¢é uma vista de secdo transversal
lateral de um diferencial de acordo com uma configuracgdo da
invencao.

Descricdo detalhada

[0019] Referéncia sera feita agora em detalhes a
configurag¢des da presente invengido, exemplos das quais estdo
descritos aqui e ilustrados nos desenhos anexos. Embora a
invengdoc venha a ser descrita em conjungdoc com configuracdes,
serd entendido que elas nao sao intencionadas a limitar a
invencdo aquelas configuracdes. Pelo contrdrio, a invencdo é
intencionada a cobrir alternativas, modificacdes e
equivalentes, que possam ser incluidas dentro do espirito e
escopo da invengcdo como configurada pelas reivindicacdes
anexas.

[0020] A figura 1 ilustra geralmente uma configuragac do
diferencial 10 mostrado de acordo com os ensinamentos da
presente invengcdo. O diferencial 10 pode compreender uma
carcaca de diferencial 12, uma engrenagem-satélite 14, um
pinhdo helicoidal 16, um alojamento de pinhdo 18, e um
primeiro membro de suporte 20 de acordo com uma configuracio
da invencgao. A carcaca de diferencial 12 pode ser
convencional na técnica e pode ser provida para alojar a

engrenagem-satélite 14, pinhdoc helicoidal 16, alcojamento de
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pinhdo 18, e primeiro membro de suporte 20, bem como qualquer
numero de outros componentes do diferencial 10.

[0021] A engrenagem-satélite 14 pode compreender uma coroa
de face helicoidal. Consequentemente, a engrenagem-satélite
14 pode incluir um numero de dentes heliccidais. O numero de
dentes helicoidais e a geometria do flanco do dente dos
dentes helicoidais da engrenagem-satélite 14 podem variar de
acordo com varias configuragbes da invencdo. O wuso de
tecnologia de forjamento em lugar de tecnologia de usinagem
para as engrenagens—-satélite 14 pode melhorar
significativamente a resisténcia das engrenagens—-satélite 14.
Consequentemente, as coroas de face helicoidal compreendendo
as engrenagens—-satélite 14 podem ser robustas e bem
suportadas. O uso de coroas de face helicoidal de alta
resisténcia pode permitir a aplicacdo de torque mais alto e
prover uma faixa mais ampla de relagdes de pressiao de torque.
A engrenagem-satélite 14 pode girar ao redor de um eixo
geométrico de diferencial 22. Uma primeira e segunda
engrenagens—-satélite 14 podem ser dispostas em lados opostos
do alojamento de pinhdoc 18 de acordo com uma configuracdo da
invenc¢do. Cada engrenagem-satélite 14 pode incluir uma porcéo
de cubo anular (ndoc mostrada) com uma superficie radial
interna que inclui uma pluralidade de estrias. A porcdo de
cubo anular pode ser configurada para receber um eixo (nao
mostrado) de um veiculo a motor tal que o0s eixos possam se
conectar as engrenagens—-satélite 14 através de uma
interconexdo estriada.

[0022] O pinhdc helicoidal 16 pode ser configurado para
engrenamento com a engrenagem—-satélite 14. ) pinhéao

helicoidal 16 pode ter uma primeira extremidade 24 e uma
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segunda extremidade 26. A segunda extremidade 26 pode se opor
a primeira extremidade 24. O pinhdc helicoidal 16 pode
incluir um nuUmero de dentes heliccidais. O numero de dentes
helicoidais e a geometria do flanco de dente dos dentes
helicoidais do pinhdo helicoidal 16 podem variar de acordo
com varias configuracdes da invengdo. O pinhdoc helicoidal 16
pode ser geralmente cilindrico de acordo com uma configuracdo
da invencdo, embora o formato do pinhdoc helicoidal 16 possa
variar de acordo com varias configuracdes da invencgdo. Pode
haver uma pluralidade de pinh&es 16 em algumas configuragdes
da invencido. O numero dos pinhdes 16 no diferencial 10 pode
variar. Entretanto, pode haver geralmente pelo menos dois
pinhdes 16. O numero de pinhdes 16 pode ser cerca de trés ou
quatro em uma configuracdo, embora mais ou menos pinhdes 16
possam ser usados em outras configuragdes.

[0023] O alojamento de pinhdo 18 pode ser configurado para
alojar e/ou localizar o pinhdo helicoidal 16. Em particular,
o alojamento de pinhdo 18 pode ser configurado para alojar
e/ou localizar o pinhdo helicoidal 16 para estar operativo ou
em engrenamento com a engrenagem-satélite 14. De acordo com
uma configuracdo da invencgdo, o alojamento de pinhdo 18 pode
ser configurado para alojar e/ou localizar multiplos pinhdes
helicoidais 16. Os pinh&es helicoidais 16 podem ser espagados
circunferencialmente ao redor da circunferéncia do alojamento
de pinhdo 18. O alojamento de pinhdo 18 pode ser feito de uma
peca de material (p.ex., compreender uma estrutura unitaria,
integral, e/ou monolitica) de acordo com uma configuracio da
invengdo. O alojamento de pinhdo 18 pode ter geralmente o
formato de anel de acordo com uma configuracdo da invencgao.

Em particular, o alojamento de pinhdo 18 pode compreender um
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anel geralmente anular. O alcojamento de pinhdo 18 pode
incluir uma superficie radial externa 28 e uma superficie
radial interna 30. A superficie radial externa 28 pode se
estender circunferencialmente ao redor do alojamento de
pinhdc 18. O alojamento de pinhdo 18 também pode incluir uma
abertura 32. De acordo com uma configuragdo da invengao, ©
alojamento de pinhdo 18 pode incluir wuma pluralidade de
aberturas 32. Por exemplos somente, e sem limitacdes, pode
haver aproximadamente trés ou quatro aberturas 32 se
estendendo através do alojamento de pinhdo 18. Embora trés ou
quatro aberturas 32 sejam mencionadas em detalhes, pode haver
mencos ou mais aberturas 32 em outras configuragdes da
invencgao. As aberturas 32 podem  ser equiangularmente
espacadas ao redor da circunferéncia do alojamento de pinhéo
18. Embora as aberturas 32 sejam descritas como sendo
equiangularmente espa¢adas ao redor da circunferéncia do
alojamento de pinhdo 18, as aberturas 32 podem ser espagadas
em quaisquer arranjos e/ou configuracdes alternativas em
outras configuragdes da invencdo.

[0024] A abertura 32 pode ter um eixo geométrico que se
estende substancialmente radialmente para fora a partir do
centro aproximado do alojamento de pinhdo 18. A abertura 32
pode se estender radialmente ©para dentro a partir da
superficie radial externa 28. De acordo com uma configuracéo
da invencado, a abertura 32 pode se estender a partir da
superficie radial externa 28 do alcjamento de pinhdo 18
através da superficie radial interna 30 do alojamento de
pinhdo 18. Consequentemente, a abertura 32 pode ser aberta
tanto em uma primeira extremidade 34 da abertura 32 quanto em

uma segunda extremidade 36 da abertura 32. A primeira
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extremidade 34 da abertura 32 pode se opor a segunda
extremidade 32. Utilizando as aberturas 32 que podem ser
usinadas através de todo o corpo do alojamento de pinhdo 18,
ao invés de compreender uma abertura cega, a fabricacdo do
alojamento de pinhdo 18 e a usinagem das aberturas 32 pode
ser menos complexa. Por exemplo, as aberturas 32 podem ser
usinadas em uma Unica etapa, © que pode eliminar uma fonte
significativa de erros de fabricac¢do. O pinhdo helicoidal 16
pode ser dispostco na abertura 32. A auséncia de uma
protuberidncia em uma extremidade do pinhdo helicoidal 16, bem
como a eliminagdoc de uma fonte de erros de fabricacéao
usinando em uma Unica preparacido, pode permitir a pilotagem
confiavel e correta do pinhdo helicoidal dentro da abertura
32. A pilotagem correta dos pinhdes helicoidais 16 é critica
para a operacgdo correta do diferencial 10. O numero de
pinhdes helicoidais 16 pode corresponder geralmente ao numero
de aberturas 32 no alojamento de pinhdoc 18, embora menos
pinhdes 16 em relacdo ao numerco de aberturas 32 possam ser
usados em configuracdes da invencdo. Nestas configuragdes da
inveng¢do, pelo menos uma ou mais das aberturas 32 pode
permanecer aberta. O tamanho dos pinhdes 16 também pode
variar, mas pode geralmente ser dimensionado de modo a se
encaixar operativamente dentro das aberturas 32 do alcojamento
de pinhdo 18 de modo a permitir os pinhdes 16 ficarem livres
para girar dentro das aberturas 32.

[0025] ) alojamento de pinhéao 18 pode compreender
adicionalmente uma primeira face 38 e uma segunda face 40. A
primeira face 38 pode se opor a segunda face 40. O alojamento
de pinhdo 18 pode incluir adicionalmente um canal 42 se

estendendo a partir da primeira face 38 até a segunda face 40
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do anel geralmente anular do alojamento de pinhdo 18. O canal
42 pode ficar substancialmente radialmente alinhado com a
abertura 32. Adicionalmente, o numero de canais 42 pode
corresponder geralmente aco numero de aberturas 32 no
alojamento de pinhdo 18, embora menos ou mais canais 42 que o
numero de aberturas 32 possam ser usados em configuracdes da
invencdo. A face helicoidal de cada engrenagem-satélite 14
pode facear o alojamento de pinhdo 18. As engrenagens-
satélite 14 podem ser configuradas para estarem operativas ou
em engrenamento com os pinhdes 16. Em particular, os dentes
helicoidais das engrenagens—-satélite 14 podem estar
operativos ou em engrenamento com os dentes helicoidais dos
pinhdes 16. Tanto os dentes helicoidais das engrenagens-—
satélite 14 quanto os dentes helicoidais dos pinhdes 16 podem
se estender para dentro dos canais 42 no alojamento de pinhéao
18. Com um engrenamento configurado entre os pinhdes 16 e as
engrenagens—-satélite 14, as engrenagens—-satélite 14 podem ser
forcadas a girar sobre seu préprio eixo—-geométrico (isto é,
eixo geométrico de diferencial 22). As engrenagens-—-satélite
14 podem ser configuradas para transmitir torque a partir dos
pinhdes 16 para uma saida (p.ex., eixos de um veiculo a
motor). Devido as saidas (p.ex., eixos) serem aterrados e
acoplados as engrenagens-—-satélite 14, um veiculo a motor
incorporando o© diferencial 10 pode se mover. Quando as
engrenagens—-satélite 14 giram em velocidades diferentes por
aterramento através da saida (p.ex., eixos), os pinhdes 16
podem girar dentro do alojamento de pinhdo 18 e em
engrenamento com as engrenagens-—-satélite 14 para compensar.

[0026] ) primeiro membro de suporte 20 pode ser

configurado para suportar o pinhdoc helicoidal 16. Em
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particular, o primeirc membro de suporte 20 pode ser
configurado para restringir os pinhdes helicoidais 16 de
movimento axial. ©Os pinhdées helicoidais 16 podem ficar
geralmente capturados axialmente entre o primeiro membro de
suporte 20 e uma superficie interna da carcaca de diferencial
12 de acordo com uma configuragdoc da invengdoc como geralmente
ilustrada na figura 1. O alojamento de pinhdo 18 pode exercer
pressdo nos pinhdées heliccoidais 18 para mové-los ao redor
e/ou sobre o eixo geométrico de diferencial 22 (isto é, uma
linha de centro axial das engrenagens-—-satélite 14). O
primeiro membro de suporte 20 pode ser disposto radialmente
para dentro em relacdo a superficie radial interna 30 do
alojamento de pinhdo 18. Consequentemente, o primeiro membro
de suporte 20 pode ser considerado um suporte interno para os
pinhdes helicoidais 16. O primeiro membro de suporte 20 pode
ter formato geralmente redondo. O primeiro membro de suporte
20 pode ser um elemento cilindrico sdélido de acordo com uma
configuragdoc da invengdoc como geralmente ilustrada na figura
1. O primeiro membro de suporte 20 pode incluir um furo
central de acordoe com outras configuracdes da invencdo. O
primeiro membro de suporte 20 pode incluir uma superficie
externa 44 que se estende circunferencialmente ac redor da
superficie radial interna 30 do alojamento de pinhdo 18, tal
que o primeiro membro de suporte 20 faceie a extremidade 34
de cada uma das aberturas 32 do alojamento de pinhdo 18. De
acordo com uma configuracdo da invengdc como geralmente
ilustrada na figura 1, o© primeiro membro de suporte 20 do
diferencial 10 pode contatar a superficie radial interna 30
do alojamento de pinhdo 18. Em particular, a superficie

externa 44 do primeiro membro de suporte 20 pode contatar a
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superficie radial interna 30 do alojamento de pinhdo 18. Em
outras palavras, o primeiroc membro de suporte 20 pode somente
ser configurado para girar sobre seu eixo geométrico e néo
ser capaz de flutuar em relagdo ao alojamento de pinhdo 18.
Na configuracdo ilustrada geralmente na figura 1, © primeiro
membro de suporte 20 do diferencial 10 também pode contatar a
primeira extremidade 24 do pinhdo helicoidal 16. Em
particular, a superficie externa 44 do primeiro membro de
suporte 20 pode contatar a primeira extremidade 24 do pinhéo
helicoidal 16. Devido a grande area superficial do primeiro
membro de suporte 20 que estd contatando a primeira
extremidade 24 do pinhdo helicoidal 16, a troca térmica entre
os componentes do diferencial pode ser significativamente
melhorada.

[0027] De acordo com uma outra configuracdo da invencao
como ilustrada geralmente na figura 2, o diferencial 110 pode
ser substancialmente idéntico a configuracdo ilustrada
geralmente na figura 1 exceto pela modificacdo do primeiro
suporte 120 e a inclusdo de um segundo membro de suporte 46.
De acordo com a configuracdo da invengdo como geralmente
ilustrada na figura 2, o© primeiro membro de suporte 120 do
diferencial 110 pode ser modificado de modo a ndo contatar a
superficie radial interna 30 do alojamento de pinhdo 18.
Entretanto, o© primeiro membro de suporte 120 do diferencial
110 pode ainda contatar a primeira extremidade 24 do pinhéo
helicoidal 16. Em particular, a superficie externa 144 do
primeiro membro de suporte 120 pode contatar a primeira
extremidade 24 do pinhdo helicoidal 16. Nesta configuracdo, o
primeiro membro de suporte 120 ndo contata o alojamento de

pinhdo 18 e pode ser capaz de flutuar em relagdo ao
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alojamento de pinhéao 18. Nesta configuracao, o
compartilhamento de torque igual entre todos os pinhdes
helicoidais 16 pode ser possivel. O primeiro membro de
suporte 120 pode compreender um elemento cilindrico sdélido de
acordo com uma configuragcdoc da invencgdoc. O primeiro membro de
suporte 120 pode incluir um furo central 45 de acordo com
outras configuracdes da invencdo. O furo central 45 pode ser
configurado para melhorar a manutengdoc do diferencial 110.
Qualquer dos diferenciais 10, 110, 210, 310 como descritos
aqui pode utilizar um primeiro membro de suporte 20, 120,
220, 320 com um furo central 45 ou compreendendo um elemento
cilindrico sdélido.

[0028] De acordo com a configuracdo da invencdo como
geralmente ilustrada nas figuras 2-3, o diferencial 110
compreende adicionalmente um segundo membro de suporte 46. O
segundo membro de suporte 46 também pode ser configurado para
suportar o pinhdoc helicoidal 16. Em particular, ¢ segundo
membro de suporte 46 pode ser configurado para restringir os
pinhdes helicoidais 16 de movimento axial. Os pinh&es
helicoidais 16 podem ficar geralmente capturados entre o
primeiro membro de suporte 120 e o segundo membro de suporte
46 de acordo com uma configuracdo da invengdo. O segundo
membro de suporte 46 pode ser disposto radialmente para fora
em relacdo a superficie radial externa 28 do alojamento de
pinhdo 18. Consequentemente, o segundo membro de suporte 46
pode ser considerado um suporte externo para os pinhdes
helicoidais 16. O segundo membro de suporte 46 pode ter
formato geralmente redondo. O segundo membro de suporte 46
pode incluir uma superficie externa 48 que se estende

circunferencialmente ao redor de uma superficie radial
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interna da carcaga de diferencial 12. O segundo membro de
suporte 46 também pode incluir uma superficie interna 50 que
se estende circunferencialmente ao redor da superficie radial
externa 28 do alojamento de pinhdoc 18, tal que o© segundo
membro de suporte 46 faceie a extremidade 36 de cada uma das
aberturas 32 do alojamento de pinhdo 18. De acordo com uma
configuragdo da invencdo, o segundo membro de suporte 46 do
diferencial 110 pode ndo contatar a superficie radial externa
28 do alojamento de pinhdc 18. Entretanto, o segundo membro
de suporte 46 pode contatar o© pinhdo helicoidal 16. Em
particular, o segundo membro de suporte 46 pode contatar a
segunda extremidade 26 do pinhdoc helicoidal 16. Nesta
configuragdo, o© segundo membro de suporte 46 nao contata o
alojamento de pinhdo 18 e pode ser capaz de flutuar em
relacdo ao alojamento de pinhdo 18. Nesta configuracao,
compartilhamento de torque igual entre todos os pinhdes
helicoidais 16 pode ser possivel.

[0029] Em conexdoc com um diferencial 110 que pode incluir
quatro ou mais pinh&es helicoidais 16, © primeiro membro de
suporte 120 e o segundo membro de suporte 46 podem
compreender um material flexivel. O material flexivel pode
ser capaz de deformagdoc elastica de acordo com uma
configuracdo. O uso de um material flexivel pode permitir o
primeiro e segundo membros suporte 120, 46 funcionar como uma
mola de folha. Devido a erros de fabricacdo, os pinhdes
helicoidais 16 podem ndc ser carregados em sua direcdo axial
igualmente. Aqueles pinhdes helicoidais 16 que estdc mais
fortemente carregados podem deformar elasticamente um ou
ambos de o primeiro e segundo suportes 120, 46. A deformagao

elastica de um ou de ambos de o primeiro e segundo suportes
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120, 46 pode permitir a absorcdo do impacto negativo de erros
de fabricacdo na performance de torque do diferencial 110.
Mesmo se o primeiro e segundo suportes 120, 46 compreenderem
um material flexivel, a dureza e rigidez do primeiro e
segundo membros suporte 120, 46 é grande o suficiente para
suportar as cargas funcionais aplicadas no primeiro e segundo
suportes 120, 46. Entretanto, a dureza e rigidez do primeiro
e segundo suportes 120, 46 sao pequenas o suficiente para
permitir a deformagdo elastica para permitir a carga ser
compartilhada substancialmente uniformemente entre todos os
pinhdes helicoidais 16. A¢o pode ser usado como um material
flexivel para o primeiro membro de suporte 120 e o segundo
membro de suporte 46 de acorde com uma configuragdoc da
invengdoc. Embora ag¢o seja menciocnado em detalhes, qualquer
numero de outros materiais flexiveis podem ser usados de
acordo com outras configuracdes da invengdo. Embora o uso de
material flexivel para os membros suporte 120, 46 seja
descrito em conexdo com um diferencial 110 que tem quatro ou
mais pinhdes helicoidais 16, um ou ambos o©os membros suporte
120, 46 podem compreender um material flexivel de acordo com
qualgquer numero de outras configuracgdes da invencdo due
tenham menos pinhdes helicoidais 16. Além disso, embora o uso
de material flexivel seja descrito somente para os membros
suporte 120, 46 em conexdoc com o diferencial 110, o uso de
material flexivel pode ser usado em conexdoc com os membros
suporte (p.ex., primeiro membro de suporte 20) de qualquer
outra configuracdo da invencdo descrita aqui.

[0030] Referindo-se agora a figura 3, uma vista de secao
transversal frontal do diferencial 110 esta ilustrada

geralmente. O diferencial 110 pode compreender cerca de oito
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pinhdes helicoidais 16 de acordo com a configuragdo como
ilustrada geralmente. Embora oito pinhdes sejam mencionados
em detalhe, o diferencial 110 pode incluir mais ou menos
pinhdes de acordo com outras configuracdes da invencdo. Os
pinhdes helicoidais 16 podem interagir com © primeiro membro
de suporte 120 e com o segundo membro de suporte 46. O
primeiro membro de suporte 120 pode incluir uma linha de
centro CLguwpi, € © segundo membro de suporte 46 pode incluir
uma linha de centro CLguwypz. Sob empuxo axial exercido pelos
pinhdes helicoidais 16 e pela engrenagem-satélite 14, os
pinhdes helicoidais 16 podem ser empurrados para fora (isto
¢, radialmente para fora substancialmente ao longo de um eixo
geométrico do pinhd&o helicoidal contra o© segundo membro de
suporte 46) ou para dentro (isto ¢, radialmente para dentro
substancialmente ao longo de um eixo geométrico do pinhéo
helicoidal contra o primeiro membro de suporte 120),
dependendo de se um veiculo incorporando o diferencial 110
faz uma curva para a direita ou uma curva para a esquerda. Em
um caso ideal onde ndo existem erros/desvios de fabricacdo (o
que ndo € comercialmente viavel), o deslocamento axial de
todos os pinhdes axiais 16 pode ser aproximadamente igual no
comprimento. Isto pode resultar em deformacdo elastica
uniforme do primeiro e segundo membros suporte 120, 46.
Entretanto, em um caso onde existam erros/desvios de
fabricagdo, cada um dos pinhdes helicoidais 16 pode ser
deslocado uma certa disténcia substancialmente ao longo do
eixo geométrico do pinhdo helicoidal, e o deslocamento axial
de cada pinhdo helicoidal 16 pode ser de um valor diferente.
Devido ao primeiro e segundo membros suporte 120, 46 serem

flexiveis, os empuxos axiais sobre os pinhdes helicoidais 16
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podem ser aproximadamente iguais entre si. Consequentemente,
o diferencial 110 pode ser relativamente insensivel a desvios
de fabricacdo, os pinhdes helicoidais 16 podem compartilhar
uma carga substancialmente igual, e a capacidade de poténcia
do diferencial 110 pode ser significativamente aumentada.
[0031] Referindo-se agora a figura 4, gquando um veiculo
incorporando o diferencial 110 faz uma curva a esquerda, oOs
pinhdes helicoidais 16 podem ser carregados para fora como
representado esquematicamente. Para o diferencial ideal tendo
zero erros/desvios de fabricacdo (o qgue ndo é comercialmente
viavel), todos os pinhdes helicoidais 16 podem ser deslocados
sob a carga em um deslocamento igual & como geralmente
ilustrado na figura 5. Entretanto, em um caso onde existam
erros/desvios de fabricacdo (o que € inevitdvel), cada pinhéo
helicoidal 16 pode ser deslocado em seu préprio deslocamento
axial 8; como geralmente ilustrado na figura 6, onde i = 1...
N e N é o numero total dos pinhdes helicoidais 16.

[0032] Referindo-se agora a figura 7, gquando um veiculo
incorporando ¢ diferencial 110 faz uma curva a direita, os
pinhdes helicoidais 16 podem ser carregados para dentro como
representado esquematicamente. Para o diferencial ideal tendo
zero erros/desvios de fabricacdo (o qgue ndo é comercialmente
viavel), todos os pinhdes helicoidais 16 podem ser deslocados
sob a carga em um deslocamento igual A como geralmente
ilustrado na figura 8. Entretanto, em um caso onde existam
erros/desvios de fabricacdo (o que € inevitdvel), cada pinhéo
helicoidal 16 pode ser deslocado em seu préprio deslocamento
axial A; como ilustrado geralmente na figura 9, onde i = 1...
N e N é o n/umero total de pinh&es helicoidais 16.

[0033] De acordo com uma outra configuracdo da invencao
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como ilustrada geralmente na figura 10, ¢ diferencial 210
pode ser substancialmente idéntico a configuracdo ilustrada
geralmente na figura 2 exceto por modificagdo do pinhao
helicoidal 16 e do primeiro membro de suporte 220. Em
particular, o pinhdo helicoidal modificado 216 pode ter uma
primeira extremidade 224 que tem um formato substancialmente
esférico. O raio de curvatura Rsn do formato substancialmente
esférico pode ser definido por uma esfera tendo um centro Ogpn
no eixo geométrico de diferencial 22. A primeira extremidade
224 do pinhdo helicoidal 216 pode ser substancialmente
cbnecava de acordo com uma configuracdo da invencdo. O
primeiro membro de suporte modificado 220 pode incluir uma
superficie externa 244 que se estende circunferencialmente ao
redor da superficie radial interna 30 do alojamento de pinhéo
18, tal gque o primeiro membro de suporte 220 faceie a
extremidade 34 das aberturas 32 do alojamento de pinhdo 18. A
superficie externa 244 do primeiro membro de suporte 220
também pode ter um formato substancialmente esférico. O raio
de curvatura do formato substancialmente esférico também pode
ser definido por uma esfera tendo um centro Ogir no eixo
geométrico diferencial 22. A superficie externa 244 do
primeiro membro de suporte 220 pode ser substancialmente
convexa de acordo com uma configuracdo da invengdc. Como em
algumas outras configuracdes, o primeiro membro de suporte
220 do diferencial 210 pode ndo contatar a superficie radial
interna 30 do alojamento de pinhdo 18. Ao invés, a superficie
externa 244 do primeiro membro de suporte 220 pode contatar a
primeira extremidade 224 do pinhdo helicoidal 216. De acordo
com a configuragdo ilustrada geralmente na figura 3, o pinhéo

helicoidal 216 e o primeiro membro de suporte 220 fazem
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contato superficial, ao invés de contato pontual. O contato
superficial pode permitir uma reducdo significativa de
pressido de contato nas superficies de interacdo do pinhéo
helicoidal 216 e do primeiro membro de suporte 220. A
configuragdo ilustrada geralmente na figura 10 pode ser usada
em casos quando erros de fabricagdoc do diferencial 210 forem
desprezivelmente pequenos, e o desalinhamento das superficies
esféricas do primeiro membro de suporte 220 e da primeira
extremidade 224 do pinhdo helicoidal 215 nao afete
negativamente a capacidade de apoio do contato esférico das
superficies interagindo do pinhdoc helicoidal 216 e do
primeiro membro de suporte 220.

[0034] De acordo com uma outra configuracdo da invencao
como ilustrada geralmente na figura 11, ¢ diferencial 310
pode ser substancialmente idéntico a configuracdo ilustrada
geralmente na figura 10 exceto pela modificacdo do primeiro
membro de suporte 320. O primeiro membro de suporte
modificado 320 pode incluir uma superficie externa 344 que se
estende circunferencialmente ao redor da superficie radial
interna 30 do alojamento de pinhdc 18, tal que o primeiro
membro de suporte 320 faceie a extremidade 34 de cada uma das
aberturas 32 do alojamento de pinhdo 18. A superficie de
contato 344 do primeiro membro de suporte 320 pode ter um
formato substancialmente esférico. Entretanto, o raio de
curvatura Rsyp do formato substancialmente esférico do
primeiro membro de suporte 320 pode ser menor que © raio de
curvatura Rgr de uma esfera tendo um centro Osr no eixo
geométrico de diferencial 22. A superficie externa 344 do
primeiro membro de suporte 320 pode ser substancialmente

convexa de acordo com uma configuracdo da invencdo. Tendo o
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raio de curvatura R.y, do primeiro membro de suporte 320 menor
se comparado com o raio de curvatura Rs;r da esfera tendo um
centro Ospn NO eixo geométrico diferencial 22, pode existir
lubrificagdo melhorada das superficies de contato da
extremidade 224 do pinhdo helicoidal 216 e da superficie
externa 344 do primeiro membro de suporte 320. A condigdo
melhorada de lubrificacdo pode ser devida ao chamado efeito
elasto-hidrodindmico (efeitco EHD). De acordo com o efeito
elasto-hidrodindmico, as superficies opostas da extremidade
224 do pinh&o helicoidal 216 e da superficie externa 344 do
primeiro membro de suporte 320 podem ser separadas, mas pode
haver alguma interacdo entre asperezas nas superficies
opostas, e pode haver uma deformacido eldstica na superficie
de contato ampliando a Area de apoio de carga, através do que
a resisténcia viscosa do lubrificante se torna capaz de
suportar a carga. Alguém de experiéncia ordindria na técnica
pode determinar uma reducdo desejavel no raio de curvatura
Rsuyp do formato substancialmente esférico do primeiro membro
de suporte 320 se comparado com o raio de curvatura R, de
uma esfera tendo um centro Ospn no eixo geométrico de
diferencial 22 localizando e usando métodos desenvolvidos de
acordo com a teoria de lubrificacido elasto-hidrodindmnica.

[0035] As descricdes anteriores de configuracgdes
especificas da presente invencdo foram apresentadas com
propdsitos de ilustracao e descrigdao. Elas nao sao
intencionadas a serem exaustivas ou a limitar e invencdo as
formas precisas divulgadas, e varias modificagdes e variagdes
sdo possiveis a luz do ensinamento acima. As configuragdes
foram escolhidas e descritas para explicar os principios da

invengcdoc e sua aplicagdoc pratica, para desta forma permitir
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outros experientes na técnica utilizar a invencdo e varias
configuragdes com varias modificacdes que sejam adequadas ao
particular wuso contemplado. A invencgdo foi descrita em
grandes detalhes na especificacdo anterior, e € acreditado
que varias alteracdes e modificagdes da invencdo tornar-—-se-ao
aparentes aqueles experientes na técnica a partir de uma
leitura e compreensdo da especificacdo. E intencionado que
todas tais alterac¢des e modificacbes estejam incluidas na
invencdo, até o ponto em que elas venham dentro do escopo das
reivindicacdes anexas. E intencionado que o escopo da
invengdo seja definido pelas reivindicacdes anexas a este e

suas equivalentes.
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REIVINDICACOES

1. Diferencial, compreendendo:

- engrenagens-—-satélite (14) compreendendo uma engrenagem de
face helicoidal, sendo que as engrenagens-satélite (14) giram
ao redor de um eixo geométrico de diferencial (22);

— um pinhdo helicoidal (16, 216) configurado para engrenar
com as engrenagens-satélite (14), - um alojamento de pinhéo
(18) configurado para alojar o pinhdoc helicoidal (16, 216), o
alojamento de pinhdo (18) compreendendo um anel geralmente
anular e incluindo:

- uma superficie radial externa (28);

- uma superficie radial interna (30); e

- uma abertura (32) se estendendo radialmente para dentro a
partir da superficie radial externa (28); e

- um primeiro membro de suporte (20, 120, 220, 320)
configurado para suportar o pinhdo helicoidal (16, 216),
sendo que o© primeiro membro de suporte (20, 120, 220, 320)
tem uma superficie externa e é disposto radialmente para
dentro em relacdo a superficie radial interna (30) do

alojamento de pinhdo (18); caracterizado pelo fato de o

pinhdo helicoidal (16, 216) ser rotacionavel sobre um eixo
geométrico rotacional e ter uma primeira superficie extrema
(24, 224) e uma segunda superficie extrema (26) oposta a
primeira superficie extrema (24, 224), sendo gue as primeira
e segunda superficies extremas (24, 224, 26) sido geralmente
perpendiculares ao eixo geométrico rotacional, e sendo que a
primeira superficie extrema (24, 224) do pinhdo helicoidal
(16, 216) se contata com a superficie externa do primeiro
membro de suporte (20, 120, 220, 320).

2. Diferencial, de acordo com a reivindicacio 1,
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caracterizado pelo fato de o¢© pinhdo helicoidal

disposto na abertura (32).

3. Diferencial, de acordo com a reivindicacdo 1

caracterizado pelo fato de a abertura (32) se estender da

superficie radial externa (28) do alojamento de pinhéo

através da superficie radial interna (30) do alojamento de

pinhdo tal que a abertura (32) fique aberta em tanto a

primeira extremidade (34) da abertura quanto uma

segunda

extremidade (36) da abertura, a segunda extremidade

oposta a primeira extremidade (34).

4. Diferencial, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

de 1 a 3, caracterizado pelo fato de o primeiro membro

suporte (20, 120, 220, 320) incluir um furo central

5. Diferencial, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

de 1 a 4, caracterizado pelo fato de o primeiro membro

suporte (20, 120, 220, 320) contatar o pinhdo helicoidal

216) .

6. Diferencial, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes

de 1 a 5, caracterizado pelo fato de compreender

adicionalmente um segundo membro de suporte (46) configurado

para suportar o pinhdo helicoidal (16), sendo que o© segundo

membro de suporte (46) é disposto radialmente para fora em

relacdo a superficie radial externa (28) do alojamento de

pinhao (18).

7. Diferencial, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

de 1 a 6, caracterizado pelo fato de o primeiro membro

suporte (20, 120, 220, 320) e/ou o segundo membro de suporte

(46) ser geralmente redondo.

8. Diferencial, de acordo com a reivindicacao

caracterizado pelo fato de o segundo membro de suporte
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ndo contatar a superficie radial externa (28) do alojamento
de pinhao (18).
9. Diferencial, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes

de 6 a 8, caracterizado pelo fato de o segundo membro de

suporte (46) contatar o pinhdo helicoidal (16).
10. Diferencial, de acordo com qualquer uma das

reivindicacbes de 6 a 9, caracterizado pelo fato de o

primeiro membro suporte (20) contatar a primeira superficie
extrema (24) do pinhdo helicoidal (16) e o segundo membro de
suporte (46) contatar a segunda extremidade (26) do pinhéao
helicoidal (16).

11. Diferencial, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes de 1 a 9, caracterizado pelo fato de pelo

menos uma da primeira superficie extrema (24) e a segunda
superficie extrema (26) do pinhdo helicoidal (16) ter um
formato substancialmente esférico.

12. Diferencial, de acordo com a reivindicacio 11,

caracterizado pelo fato de um raico de curvatura do formato

substancialmente esférico ser definido por uma esfera tendo
um centro (Ogpn) NO eixo geométrico de diferencial (22).
13. Diferencial, de acordo com a reivindicacio 1,

caracterizado pelo fato de uma superficie externa (244) do

primeiro membro suporte (220, 320) ter um formato
substancialmente esférico.
14. Diferencial, de acordo com a reivindicacio 13,

caracterizado pelo fato de um raico de curvatura do formato

substancialmente esférico ser definido por uma esfera tendo
um centro no eixo geométrico de diferencial (22).
15. Diferencial, de acordo com a reivindicacio 13,

caracterizado pelo fato de o formato substancialmente
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esférico ter um raio de curvatura (Rss;) que € menor do que o
raio de curvatura (Rs;s) de uma esfera tendo um centro no eixo
geométrico (Ogspn) no eixo geométrico de diferencial (22).

16. Diferencial, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes de 1 a 15, caracterizado pelo fato de o

primeiro membro suporte (20, 120, 220, 320) e/ou o segundo
membro de suporte compreender um material flexivel.
17. Diferencial, de acordo com a reivindicacio 1,

caracterizado pelo fato de a abertura (32) se estender

radialmente para dentro a partir da superficie radial externa
(28) através da superficie radial interna (30) tal que a
abertura (32) fique aberta em ambas uma primeira extremidade
(34) da abertura (32) e uma segunda extremidade (36) da
abertura (32), a segunda extremidade (36) oposta a primeira
extremidade (34);

- o diferencial compreendendco ainda um segundo membro de
suporte (46) configurado para suportar o pinhdo helicoidal
(1l6), sendo que o segundo membro de suporte (46) contata a
segunda extremidade (26) do pinhdc helicoidal (16) e ¢é
disposto radialmente para fora em relacdo a superficie radial

externa (28) do alojamento de pinhdo (18).
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