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RESUMO

Os veiculos de competicito BAJA SAE devem obedecer a diversos tipos de normas
estabelecidos pela SAE, entre elas mais especificamente relacionada ao sistema de powertrain,
torna opcional a construcdo de sistema de transmissdo com tragdo nas quatro rodas, abrindo
possibilidades para desenvolvimentos de projetos na area, em especial voltados para o eixo
cardan. O trabalho abordado comtemplard quais os tipos de juntas mais usadas neste
componente, estabelecerd o sistema de powertrain que receberia o projeto, além de desenvolver
um projeto a partir de condigdes estabelecidas de sistemas comuns deste meio. Abordara
conceitos fundamentais de resisténcia dos materiais, bem como possiveis causas de falhas,
estudando as diversas pecas que constituem o eixo, e verificando sua resisténcia as cargas
atuantes nas mesmas visando buscar sua validacdo por meio de célculos e de método de
elementos finitos através do uso de programa CAD. Selecionando o conjunto de junta de Hooke
1310 do catalogo DANA, e realizando os célculos das dimensdes para pontuva, resultando em
25mm de didmetro da raiz do dente com 15 dentes, para o eixo tubular foi construido através do
diametro externo mais proximo ao didmetro do garfo de 60,5mm, resultando no tubo padrio
schedule 40 de 2”. O resultado das modelagens ndao mostraram nenhum tipo de interferéncia
que precisasse ser modificada, mas o garfo da pontuva precisou ser modificado para realizar o
calculo do alivio de tensdo. Os testes mostram que o eixo tubular mostrou ser resistente em
carga estatica e dindmica, mas a pontuva falhou no teste dndmico, resultando em uma vida 1til

de 620Km em carga maxima.

Palavras-chave: Projeto; Eixo Cardan; Métodos dos Elementos Finitos; BAJA-SAE.



ABSTRACT

The construction of a four-wheel drive transmission system optional, opening up possibilities
for project development in the area, especially facing the cardan shaft. The work covered will
consider which types of joints are most used in this component, will establish the powertrain
system that would receive the project, in addition to developing a project based on established
conditions of common systems in this environment. It will address fundamental concepts of
material resistance, as well as possible causes of failure, studying the various parts that make
up the shaft, and verifying their resistance to the loads acting on them, aiming to seek validation
through calculations and the finite element method through the use of CAD program. Selecting
the Hooke 1310 joint set from the DANA catalog, and carrying out the calculations of the
dimensions for the point, resulting in a 25mm tooth root diameter with 15 teeth, for the tubular
axle it was built using the outer diameter closest to the fork diameter 60.5mm, resulting in the
standard 2” schedule 40 tube. The modeling results did not show any type of interference that
needed to be modified, but the point fork needed to be modified to carry out the stress relief
calculation. Tests show that the tubular axle proved to be resistant to static and dynamic loads,

but the tip failed the dynamic test, resulting in a useful life of 620km at maximum load.

Keywords: Project; Cardan Shaft; Finite Element Methods; BAJA.
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1 INTRODUCAO

Segundo a SAE BRASIL competi¢do do BAJA SAE surgiu nos Estados Unidos,
especificamente na Universidade da Carolina do Sul sendo apoiada pela Automotive Society of
Engineers, conhecidos pela sigla SAE, o responséavel por dirigir o projeto foi o Dr. John F.
Stevens, e a primeira competi¢do foi realizada na metade da década de 70. No Brasil as
atividades da SAE comecaram apenas no inicio da década de 90, e em 1994 foi proposto pela
SAE Brasil o projeto BAJA que levava aos estudantes da engenharia o desafio de construirem
um veiculo off-road, onde seria testado em provas praticas.

Obviamente toda competi¢ao tem uma regulamentacgio a ser seguida, e com o BAJA
SAE nao ¢ diferente, a competi¢ao brasileira por exemplo ¢ subdividida em etapas sul, sudeste
e nordeste e todas seguem o regulamento técnico e administrativos proposto pela SAE BRASIL,
este que por sua vez sofre alteragdes em certos periodos de tempo ndo definidos, buscando
aumentar a seguranga, competitividade e propor novos desafios de acordo com questdes atuais
na engenharia automobilistica entre as universidades.

Requisitos que eram opcionais € passam a ser obrigatorios e cada vez mais condi¢des
sdo implementadas, a mais recente torna optativo, mas passivo de recebimento de pontos extras,
0s carros que tiverem sistema de transmissdo 4x4 seja ele 4WD ou AWD, isso dentro da
competi¢do brasileira, na competicdo internacional que ocorre nos Estados Unidos ja ¢
obrigatorio.

Seja qual for o sistema a ser utilizado sera necessario o uso de algum dispositivo de
transmissao entre os eixos traseiros e dianteiros das rodas, para essa tarefa o mais utilizado € o
eixo cardan devido a sua natureza de transmissdo continua e facil adaptacdo. Segundo o manual
DANA (2013) o eixo cardan ¢ um componente mecanico que foi inventando por Geronimo
Cardano, para levar for¢a gerada pelo motor as rodas traseiras. Desde 14 continuou a ser
desenvolvido para diversos outros tipos de atividades na industria, desde a leve até as mais
pesadas que exigem transmissdo continua em situagdes de desalinhamento, vibragdes e
distancias que variam com o tempo.

E um dispositivo com alto valor agregado, mas que tem um funcionamento e fabricagéo
relativamente simples, dependendo da funcdo que vai exercer, se tratando de transmissao entre
dois pontos fixos. Com um projeto sob medida em maos, a equipe de manufatura aliada com o
financeiro futuramente ird buscar alternativas para a viabilizar a fabricagdo deste importante
componente, seja através da fabricacdo integral ou apenas algumas partes visando o melhor

custo beneficio para o projeto.
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Além disso a oportunidade de desenvolver um projeto mecanico construindo e
acoplando em sua grande maioria todos os componentes, desperta no aluno um senso critico e
tecnologico, de desenvolvimento de projetos, qualificado e experimentado, capacitando assim

este a participar de projetos futuros nas demais empresas do setor.

1.1 Objetivos do trabalho

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo projetar um eixo cardan para um veiculo BAJA

SAE com sistema de transmissao 4x4.

1.1.2 Objetivo Especifico

e Realizar estudos de comportamento cinematico e de esfor¢os na estrutura do eixo

cardan.

e Fazer o dimensionamento dos componentes de acordo com tabelas, requisitos e

restri¢gdes do projeto proposto.
e Modelar o projeto final de acordo com o dimensionamento.

e Validar o projeto com o auxilio de um software que faz analise por métodos de

elementos finitos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Projetar e constru¢do de um mini BAJA ¢ um grande desafio, principalmente quando ¢é
proposto uma configuracao 4x4 AWD, esse tipo de sistema necessita que o torque gerado no
motor chegue de maneira uniforme nas quatro rodas, isso significa que deve existir uma forma
de transmissao continua e relativamente estavel entre os eixos traseiros e dianteiros. Essa ¢ uma
situacdo que requer uso de acoplamentos para grandes desalinhamentos angulares, como juntas
universais, onde segundo Norton (2013), as juntas universais sao de dois tipos comuns, 0
acoplamento de Hooke, que ndo possui velocidade constante na transmissao, € o acoplamento
de Rzeppa que possui.

Ainda Norton (2013) acoplamentos de Hooke sdao usados em pares para cancelar seu
erro de velocidade. Ambos os tipos podem lidar com desalinhamentos angulares grandes, e em
pares permitem desalinhamentos paralelos grandes também. Eles sdo usados em eixos motores
em automodveis, um par de acoplamentos de Hooke no eixo motor de tragdo traseira e um par
de acoplamentos Rzeppas, chamadas de junta CVT, em automdveis de tragdo dianteira.

Os dois acoplamentos devem ser conectados para que funcionem de maneira correta,
geralmente ¢ utilizado um eixo tubular para essa finalidade, esse conjunto € o que vai
caracterizar o eixo cardan, que para ser utilizado em automdéveis apresenta pontas estriadas, que
permitem variagdo no comprimento.

As dimensdes vao ser baseadas na gaiola em posse do projeto e no sistema de suspengdo
para determinar angulagdes de trabalho. Mas os testes de resisténcia sdo feitos pensando nos
piores cenarios, mesmo que sejam praticamente impossiveis de acontecer, além disso, a
aplicacdo de coeficientes de seguranca visando englobar fendmenos de aumento de tensdo vao
ser utilizados. Ao fim dos testes serd feito um estudo evidenciando torques e limites de
resisténcia, para determinar a vida 1til do eixo cardan.

Apos esse levantamento de dados uma analise técnica das forcas que normalmente
atuam em um eixo cardan ¢ feita no contexto de uso de um BAJA 4x4, aplicando conhecimentos
de mecanica dos solidos, resisténcia dos materiais e dindmica, juntamente a requisitos e
restri¢des estabelecidos pela SAE-Brasil no Informativo 35 para projetar um eixo cardan,
utilizando método dos elementos finitos como forma de validacao.

Para o desenvolvimento do projeto € utilizado alguns conceitos importantes que vao ser
apresentados a seguir, como as partes que formam todo o mecanismo bem com seu
funcionamento mecanico e forgas que atuam sobre a mesma, também ¢ valido ressaltar o uso

de metodologia de projeto.
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2.1 Sistema de Powertrain

O powertrain € o conjunto de pecas responsavel pela tragao do veiculo, compreendendo
motor, sistemas de transmissao por correntes e correias, diferencias, tulipas até as rodas traseiras
e/ou dianteiras, ¢ de grande importancia que seja conhecido as configuragdes de trabalho do
mesmo, como velocidade e torque, ja que sdo essas variaveis que vao servir de pardmetros base
para o projeto realizado neste trabalho.

Normalmente o motor escolhido é o modelo 19 ou 20 da marca Briggs & Stratton de
10HP, para o projeto foi escolhido o Briggs & Stratton 10HP OHV S20, como mostrado na
Figura 2.

Figura 1 - Motor Briggs & Stratton OHV S20

Fonte: Briggs & Stratton (2013).

Que de acordo com trabalhos realizados pelo Instituto Maua de Tecnologia (2019) pode
atingir torques maximos de 21,64 N.m em velocidades de rotacdo de 2900RPM.

Aliado ao motor ¢ bastante comum usar o CVT (Continuous Variable Transmission),
apesar de seu uso nao ser obrigatdrio, ¢ praticamente unanime na competi¢ao devido as diversas
vantagens deste sistema em cima do sistema de cambio manual, como melhor aproveitamento
de poténcia, menos cargas repentinas sobre os componentes, e principalmente a facilidade de
instalacao devido ao seu funcionamento simples.

O mais comum de ser usado ¢ o CVT Comet 780, mostrado na Figura 3, que possui
reducdo minima e maxima de velocidades iguais a 3.41:1 em 750RPM e 0.68:1 em 3750RPM

respectivamente.
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Figura 2 - CVT Comet 780

Fonte: Comet Clutches (2017)

Geralmente o sistema de powertrain também conta com um sistema de redugdo fixo,
como pinhao e coroa com corretes, responsavel por aliviar as tensdes do CVT, evitando a quebra
desse componente considerado caro. O sistema de transmissdo fixo que suporte essas
configuragdes ¢ com reducdo de 5,5:1 esse valor serd considerado nos céalculos do torque de
entrada.

Finalizando com o diferencial que terd contato direto com o eixo cardan através das
cruzetas, esse componente em especifico ndo terd nenhum tipo de reducdo e ndo serd
considerado a perda de poténcia em todos os componentes citados anteriormente, pois iSso

agrega no fator de seguranca do produto.

2.2 Componentes do Eixo Cardan

E um dispositivo composto por inlimeros componentes, mas que pode ser facilmente
dividido para o melhor entendimento, como ¢ dito no manual DANA (2013) um eixo cardan ¢
composto geralmente de flange, cruzeta, luva, ponteira, tubo e garfo. Sendo assim ¢ importante
levar em conta o que cada uma dessas pecas sdo responsaveis por fazer além de levar em
consideragdo sob quais esforcos elas se encontram para que durante a elaborag¢ao do dispositivo
exista uma sequéncia de prioridades entre os mesmos, referente a sequéncia com que devem ser
projetados.

A cruzeta ¢ uma das pegas mais importantes segundo Vesali, Rezvani e Kashfi (2012),
por conta disso pode ser dado como ponta de partida do projeto, e segundo DANA (2013) as
cruzetas sdo as responsaveis por transmitir a for¢a de dois eixos em angulos, onde o corpo

principal ¢ formado por dois eixos em forma de cruz, suas pontas sdo chamadas de espigas e
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servem para que possam ser facilmente encaixadas nas luvas, que serdo apresentadas
posteriormente, € também para servirem como base de encaixe dos rolamentos. Logo abaixo ¢é

possivel visualizar uma imagem da cruzeta desmontada, com outros inimeros componentes.

Figura 3 — Vista isométrica de componentes da junta de Hooke

Anel-trava

Castanhas

Luva ou Garfo

Espigas

Roletes

Fonte: DANA (2013).

Existem dois tipos de flange que compde o eixo, a imagem acima mostra um deles,
chamado comumente de flange de orelha que € o responséavel por fazer o acoplamento entre a
cruzeta e o flange de acoplamento ou entrada de cambio, sdo projetados comumente com estrias
para melhorarem a transmissdo de forca e diminuirem a carga sobre os elementos de fixacao
evitando a falha por fadiga nas conexdes. Pode ser destacado o fato de o flange de orelha possuir
outra peca muito importante que ¢ o garfo ou luva que ¢ encontrado no eixo tubular no lado

oposto da cruzeta.

Figura 4 - a) Flange de orelha; b) Flange de acoplamento; c) Eixo tubular com garfos

Fonte: DANA (2013).

Outras partes importantes do funcionamento que podem ser destacados ainda segundo
DANA (2013) sdo as juntas deslizantes que permite a variagdo do comprimento do eixo sem
interferi no movimento, mas existe outro sistema com a mesma fun¢do que dependendo do
projeto pode ser mais indicado que ¢ o de luveira e pontuva, segue abaixo imagens de cada um

dos sistemas.
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Figura 5 - a) Junta deslizante; b) Luveira e pontuva

Fonte: DANA (2013).

Em veiculos com mais de um cardan ¢ comumente encontrado uso de ponteira fixa,
terminais e cavaletes com rolamentos, todos eles sdo utilizados para conectarem uma serie de
eixos evitando assim o uso de um unico cardan que por conta de sua geometria apresentaria
menos resisténcia, e maior custo de manutengao em caso de falha.

Existem outros componentes que nao sdo ligados diretamente ao eixo mas que tem
importantes fungdes como a de prote¢do, que podem ou ndo serem exigidos por algum tipo de
norma, sendo esse o caso do BAJA, segundo o informativo 35 do BAJA-SAE (2022), Os
componentes de transmissdo rotativos/moveis localizados dentro do cockpit devem ser

protegidos, sejam com anteparos ou contra a entrada de dedos.

Figura 6 — Protecao dos sistemas rotativos do cockpit

@ Anteparo sistema rotativo
@ Protegao contra entrada de dedos

Fonte: Informativo 35 BAJA-SAE (2022).
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2.3 Analise cinematica

Segundo Norton (2010) um dos principais objetivos da cinematica € criar e/ou projetar
movimentos desejados de elementos mecanicos e entdo calcular as posigdes, velocidades a
aceleracdes que esses movimentos irdo gerar nos respectivos componentes. Isso também ¢
verdade para entender as causas e consequéncias de certos fendmenos que podem impactar
negativamente um mecanismo, conforme Souza (2014) comenta em seu trabalho, a junta
universal de Hooke possui algumas caracteristicas cinematicas e dindmicas muito peculiares.
Onde o principal problema ¢ a diferenca da velocidade de transmissdo do eixo de entrada e o
de saida causados pela mudanga de angulo entre os garfos conectados pela cruzeta.

Conforme a Figura 7 demonstra existem dois planos de giro no mesmo ponto, sdo eles
a0Oa e bODb, quando esse movimento ¢ observado na dire¢do de AO nota-se que no plano aOa ¢
formado um circulo enquanto no bOb se forma uma elipse, onde o contrario acontece na dire¢ao
BO, na realidade segundo Simonato (2022) os bragos da cruzeta conectados ao eixo motor vao
realizar um movimento circular, enquanto os bragos do eixo movido serdo elipticos, alterando
sua posi¢ao entre os planos duas vezes a cada ciclo completo do eixo. Causando aceleragao e

desaceleragdo do garfo de saida resultando na diferenga de velocidade na transmissao.

Figura 7 — Diagrama geomeétrico de dois cardans

Fonte: Souza (2014).

Esse problema nao serd um grande empecilho no projeto ja que o uso de duas juntas de
Hooke vai anular a diferenca de velocidade na saida do eixo, mas ainda vai ser fundamental no
dimensionamento do eixo tubular tendo em vista que o mesmo poderd estar sob condicao de

vibragdo e/ou fadiga.
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Segundo Seherr-Thoss, Schmelz e Aucktor (2010) a Figura 9 mostra que a relagdo entre
os movimentos de giro do eixo CM em torno do arco EA ¢ ¢ enquanto o eixo CL tem o

movimento de giro ao redor do arco FB igual a ¢> logo de acordo com a equagao 1

Figura 8 — Movimento rotacional ndo-uniforme da junta de Hooke

a |Input ¢,
Fonte: Universal Joints and Driveshafts (2006).

cos 90 ° = cos¢p1cos(90° + ¢2) + senpisen(90° + @pz2)cosf €))

Como cos 90° = 0 e dividindo tudo por cos@iseng2 obtemos:

tangz = cos f tang1 (2) ou @2 = arctan (cos f tang1) (2)

Agora para posicao inicial de fase deve ser considerado uma adig@o de 90° nos arcos, da

seguinte maneira:

tan (¢, + 90°) = cos f tan (¢ + 90°) => cotp, = cos f§ cotp, 3)
ou
1 1 tan
= cosf => tangz = v 4)
tang:z tangi cosf

Essa ¢ a equacdo que relaciona a posi¢ao angular de entrada e saida da junta, ¢ através
dela que vamos encontrar a relagdo da velocidade e aceleragdo angular através da primeira e

segunda derivada respectivamente.
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dg2 1 cosf dpr cosp dei (5)

it 1+ tan2@icos?f cos?p1 dt cos?p1 + sen?¢@1(1 — sen?f) dt

d cos d cos
vz b LA p w1 (6)

dt  1- sen?pisen?fy dt 1 — sen?pisen?f

Através da equagdo 5 ¢ possivel estabelecer um grafico com a diferenca de velocidade

de transmissdo pela angulagdo da entrada e saida, estabelecidos em 15°, 30° e 45°.

Grafico 1 — Diferenga na velocidade de transmissao de acordo com a angulagdo

16 .
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0° 45° 90° 135° 180° Z’éS“ 2700 J5° 360"
1

Fonte: Universal Joints and Driveshafts (2006).

A mudanga na velocidade ndo impacta no desenvolvimento do projeto, mas pode se
apresentar Util em casos de fendmenos causados por desbalanceamento em grandes maquinas
que vao necessitar de eixo com didmetros maiores. O que realmente vai importar ¢ a mudanca
na aceleracdo, que influéncia diretamente na mudanga de torque, o que significa uma situagao
de fadiga, que serda um fator essencial a ser levado em conta no projeto do eixo tubular que
conectara as duas juntar de Hooke e nas cruzetas que também serd impactada por essa mudanca

constante.

A partir da segunda derivada da equacgdo (3) podemos obter:

de; _dey  cosf @)
dt dt 1—sen?fsen2p:

Fazendo a substitui¢ao de sen f = u e cos f = du temos a equagao 8.



24

4

doz _ u (8)
dt 1—u?sen?¢@q

Que com respeito ao tempo a equagdo 9 pode ser utilizada para relacionar a mudanga

de torque no topico de analise estrutural apresentado posteriormente.

_ d?p2 _ d<p1k, 0(1 — kZsen2@1) — 1(—k?%sen @1 cos @1) dp1 9)

a A
27 g2 at (T—Fsenq ) at

do1__ k'k?2 sen@icosg1 , cos [sen?f sen2@1
=w
dt~ (1 — kZsen2¢1)? (1 — sen?BsenZp1)?

2.4 Analise estrutural

Forgas de atuagdo em um projeto ndo ¢ estudado apenas para determinar o quio
resistente devem ser as pegas que o compdem, mas também para realizar a correta previsao da
transformagdo dessas forgas, resultando em componentes que sdo mais faceis de serem
colocados em andlise, também vale citar que previsdao de falhas sdo importantes na avaliagdo
de qualidade de um produto evidenciando aspectos como cargas maximas suportadas,
frequéncias de trabalho e limite de vida.

Segundo Seherr-Thoss, Schmelz e Aucktor (2010) a durabilidade de uma junta pode ser
determinada por equipamentos de testes e pura aproximagdo matemdtica € mesmo assim
continuar inadequada, a unica junta que pode ser determinada com boa segurancga ¢ a junta de
Hokke.

Isso implica que o projeto do eixo cardan pode ser feito com boa precisao apenas de
forma analitica, sem necessitar submeter a testes prototipos do projeto para se ter uma boa
qualidade no produto final, o que favorece o objetivo de se atingir um custo de produgao menor
que os encontrados no mercado, para que isso aconteca ¢ necessario levar em conta diversos
parametros, além do torque diretamente atuando € importante considerar como a vibragao e a

mudanca de angulacdo influenciam nessa transformagao de forgas.
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2.4.1 Tensdo

Toda forca aplicada em um corpo qualquer que possua volume ndo desprezivel gera uma
distribuicao na area da se¢ao transversal do mesmo, essa distribuicao € o que pode ser chamada
de tensdo, uma forma bem comum de se ilustrar essa situacao ¢ através de clementos

infinitesimais do corpo em formato de cubo.

Figura 9 — Tensdes na superficie de elemento finito

R
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e
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Fonte: Norton (2013)

Segundo Norton (2013) as tensdes normais atuariam em cada face desse cubo, podendo
estica-los caracterizando uma tensao de tracdo ou comprimi-los caracterizando uma tensao de
compressdo. E apesar de tensdo ter uma maior atuagdo em certos locais do corpo ela acontece
em todas as partes diferenciando-se apenas a pelo modulo de tensdo.

Ela pode ser descrita praticamente da mesma forma que a pressao, ou seja, uma forca P
atuando em uma certa drea A como mostra a féormula abaixo:

o=" (10)

A

E medida na unidade Pa (Pascal) onde cada unidade de medida equivale a 1N atuando

em uma area de 1m>.

2.4.2 Flexdo

Quando um momento ¢ aplicado em uma barra surge uma situacdo um pouco diferente
da tensdo pura, onde parte do corpo sera submetido a tensdo de compressao, enquanto outra

parte estara submetida a tensdo de tragdo, a transicao entre esses dois tipos de ten¢do ¢ chamada
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de linha neutra, e quanto mais distante a parte do corpo da barra estiver dela maior sera a tensao,
seja ela tragdo ou compressao.

Nesse caso ¢ mais util analisar todo o corpo ao invés de um elemento finito, pois dessa
forma sera mais facil a visualizacdo da transigao.

Na Figura 11 ¢ possivel observar como esse processo ocorre de maneira mais clara, e
como a tensdo pode ser dimensionada através do momento resultante em torno de um eixo (M)
e da distancia que o mesmo ocorre da linha neutra (y ou ¢ caso seja a distdncia maxima), também
e necessaria o conhecimento da inercia de area (I) da se¢ao em que o ponto que se deseja
calcular esta, assim temos:

_ Me (11)
Ox = I

Figura 10 — Tensodes causados por momento
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Fonte: https://pt.linkedin.com/pulse/flex%C3%A30-pura-
carolina-grossi (03/03/2024).

2.4.3 Cisalhamento

Tensdes de cisalhamento pode ser analisada de forma semelhante as tensdes de tracao e
compressao, ¢ possivel visualizar sua atuacao de forma mais pontual, como vemos na Figura

12.
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Figura 11 — Tensoes de cisalhamento
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Fonte: Norton (2013).

As tensOes de cisalhamento podem ser identificadas com a letra t, podendo ser
facilmente percebido que ao contrario das tensdes de tragdo e compressao ela acontece paralela
as faces do elemento finito., o que gera em muitos casos uma comparagdo com corte, por isso
¢ também conhecida como for¢a cortante.

E determinada pela forga de cisalhamento interno (V), a 4rea da secio transversal (A),
a distancia que o ponto de determinagdo se encontra do centroide de A, identificado por y, o

momento de inércia da area (I) e a largura da se¢do transversal (t) da seguinte forma:

. VAry (12)
It

2.4.4 Torc¢ao

Segundo Hibbeler (2010) a tor¢ao ¢ causada por torques que tendem a torcer elementos
em torno do seu proprio eixo longitudinal, uma melhor visualiza¢do desta acdo ¢ imaginar um
eixo com diversos circulos ao longo do seu corpo igualmente espacados, e linhas paralelas ao
eixo longitudinal distribuidas igualmente ao redor de sua circunferéncia de forma que fiquem

perpendicular aos circulos como ilustrado na Figura 13.
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Figura 12 — Barra redonda sem esforcos atuantes

Fonte: Hibbeler (2010).

Ao aplicar o torque, com uma das extremidades estaticas, ao longo do eixo longitudinal,
de forma que o elemento se deforme, seria possivel visualizar os circulos ao longo do corpo
praticamente intactos enquanto as linhas mudariam seus angulos em relacdo aos mesmos,

deixando de serem linhas retas e tomando forma de um helicoide como ilustra a Figura 14.

Figura 13 — Barra redonda sob tor¢ao
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Linhas radiais
continuam retas

Fonte: Hibbeler (2010).

Isso forma uma tensdo de cisalhamento maxima (Tm) que dependera do torque interno

aplicado na secao transversal do corpo do eixo (T), a distancia do centro do eixo até o ponto de
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interesse podendo ser o proprio raio externo (r), € o momento polar de inércia da se¢do

transversal (J).

Tr (13)

2.4.5 Meétodo dos Elementos Finitos

A analise de elementos finitos € baseada na resolugao por métodos de elementos finitos,
que foi criado para auxiliar na resolu¢do de problemas de engenharia de maneira mais rapida,
garantindo a seguranca dos resultados. Consiste na separacdo de um problema grande e
complexo em pequenos problemas mais faceis de serem analisados, voltado para uma pega por
exemplo, seria como dividi-la em pequenos elementos, como um cubo, ¢ fosse feito uma analise
estatica em cada um dos mesmos, onde o resultado pode ser usado como um parametro de
entrada para o proximo, todas as operacdes sdo feitas na forma de matrizes, com algumas
técnicas de interpolagcdo para minimizagao de erros.

Segundo Shigley (2011), como esse método discretiza um dominio de uma estrutura
continua erros acabam sendo inevitaveis. Erros computacionais acontecem de arredondamentos
causados por célculos em pontos flutuantes e pelo método de integracao utilizado por cada
programa. E erros de discretizagdo acontecem pela transformagao dos elementos continuos em
elementos aproximados causando pequenos erros durante as operagdes em relacdo a peca real.

Todos os erros citados acima podem ser diminuidos através do refinamento da malha
como mostra a figura 19, diminuindo o erro, porém aumentando o tempo de processamento
devido a quantidade de elemento e nodulos, tornando necessario o estabelecimento de uma
malha otimizada, sendo mais refinada em pontos de grandes tensdes e menos refinada em locais

mais estaveis.
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Figura 14 — Refinamento de malha
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Fonte: Shigley (2011).

Quanto a aplicacao de carga, podem ser de dois tipos, aplicacdo nodal, onde que leva
em consideragdo que nao existe uma preocupagdo em relacao a tensdes proximas do ponto de
aplicagdo da carga. A outra que seria aplicagdo de cargas de elementos, que leva em
consideragdo desde cargas devido ao proprio peso do elemento até expansao do mesmo devido
a cargas térmicas, no geral ¢ possivel aplicacdo de cargas de maneira pontual sem muita

diferenga nos resultados finais, mas depende do programa utilizado.

2.4.6 Forgas de atuagdo na junta

Como dito anteriormente quando uma junta de Hokke estd em uma angulag¢ao maior que
0° ela se transforma em um mecanismo que modifica o torque continuo em um torque ciclico,
compreender como essa mudanga acontece e principalmente a relacao entre as forca de entrada
e saida vai possibilitar uma precisdo maior no dimensionamento das cruzetas e no eixo tubular
que conecta as duas juntas. Levando em consideracdo a junta de Hokke como um mecanismo
i1solado e o separando em trés pecas, garfo de entrada, cruzeta e garfo de saida.

Seherr-Thoss, Schmelz e Aucktor (2010) associa o torque de entrada M; com o torque
de saida M» através das forcas que atuam na cruzeta P causada por M; atuando em hastes
opostas uma da outra, e P; a forca que causa M» atuando em hastes perpendiculares a de P;.
Comecando por M= P1.h que ¢ a equacdo de entrada, e R.h = M> que € a equagdo de saida, R
¢ por causa da angulacao da junta maior que 0° onde uma forga de reacao Z perpendicular a P>

surgird criando uma soma de forcas equivalente a R dependendo do angulo de inclinagdo f.
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Figura 15 — Forgas de atuagdo na junta de Hokke

Fonte: Seherr-Thoss, Schmelz e Aucktor (2010).

Como R ¢ resultante de P2 e Z podemos separar a andlise em duas onde:

P2 = Rcosf (14)
Z = Rsenf (15)

Para a posi¢do angular do garfo de entrada igual a 0° ¢ possivel estabelecer uma relagao
com o toque de entrada e saida através da analise individual de cada uma das forcas
estabelecidas anteriormente P> e Z, e a largura do garfo (h). Comegando pelo componente do

torque de saida M> se tem:

M2 = P2h = (RcosPB)h (16)

Com a mesma ideia aplicada a for¢a de equilibrio Z:

M: = Zh = (Rsenf3)h 17)

Para que essas forcas possam ser relacionadas ao torque de entrada € necessario o uso

da equivaléncia da forca de entrada P; = R, o que resulta na relagcdo com as forgas P> e Z:

P2h = (Picosf)h => M2 = Micosp (18)
Zh = (Pisenff)h => M; = Misenf3 (19)
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As equagdes acima podem ser resumidas em forma de torque para melhor

entendimento como:

T>=Ti. cosB (20)
T. =T). senB (21)

Onde T é torque do componente maior do segundo garfo, T, correspondente ao
componente menor do segundo garfo, quando o plano de trabalho da cruzeta for correspondente
a0%e 180°.

Para o plano a 90° e 270° temos:

T
L 22)
cosf
T:=Ti1xtgp (23)

2.4.7 Critérios de falha para projeto

Segundo Norton (2013) existem trés modelos de falha por fadiga em uso, atualmente, e
cada um possui uma area de aplicacdo e um propdsito. Um dos primeiros a serem usados foi
relacionar a tensdo por numero de ciclos, onde € utilizado em situagdes que o ciclo das tensoes
¢ bem conhecido, e seja voltado principalmente para fadigas de alto-ciclo, ou seja com mais de
10° ciclos de tensdo. E um modelo que busca determinar a resisténcia e o limite de fadiga para
que a peca seja dimensionada de acordo com a resisténcia a fadiga do material buscando manter
as tensdes baixas e impedindo a criacao de trincas.

Ao invés do uso da tensao como parametros para previsao de falha por fadiga o segundo
modelo faz uso da deformagao por numero de ciclos o que faz dele mais preciso para determinar
quando sera o inicio do estagio de iniciagdo da trinca, também abra a possibilidade de incluir
efeitos de combinacio de cargas e temperaturas. E mais recomentado em falhas por fadiga de
baixo ciclo e tensdes suficientes para deformar plasticamente o material, por ser muito
complicada de ser aplicado requer o auxilio solugdes por computadores.

Ja a abordagem por mecanica da fratura linear-eldstica ¢ um modelo voltado para o
estagio da propagacao de trinca, serve principalmente na determinacao da vida restante de uma

peca ja em uso, assim como o modelo de deformacao-niimero de ciclos, ¢ usado para regimes
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de fadiga de baixo-ciclo e problemas de vida finita e também apresenta muita complicagdo em
ser aplicado.

Fazendo todas essas consideragdes sobre as formas de determinar a falha por fadiga o
modelo de tensao-niimero de ciclos se apresenta como o mais promissor pois além do projeto
ser de um eixo de mini BAJA que estara submetido em um regime de alto-ciclo, também
apresenta facilidade de determinar as forcas atuantes sobre o mesmo.

Para a aplicagdo mais pratica ¢ necessario que seja determinado qual o tipo de material
a ser utilizado, como um dos objetivos do projeto € buscar economia para o projeto do laguary-
BAJA como um todo, ¢ indispensavel o uso de materiais que possam apresentar um limite de
resisténcia a fadiga, como agos e ferro, onde sera feito uma estimativa para o limite de fadiga
de acordo com diversos fatores como efeito de solicitagdo, tamanho, superficie do material,
temperatura ¢ confiabilidade buscando um dimensionamento que proporcione as pegas uma
“vida infinita”, mas antes de tudo ¢ necessario ter as informagdes de resisténcia a tragao Syt e
resisténcia ao escoamento Sy.

Partindo de Sy a primeira estimativa de acordo com o material para determinar o limite

de fadiga estimado Se' que segundo Norton (2013) sdo iguais a:

Ser = 0,5Su¢ para Sut < 1400MPa (24)
Se' = 700MPa para Su: = 1400MPa (25)

Essas relacdes apresentadas nas equagdes 17a e 17b sdo validas apenas para agos.

Para ferros temos:

Ser = 0,4Su: para Sut < 400MPa (26)
Se = 160MPapara Sut = 400MPa (27)

Apds isso o primeiro efeito a ser corrigido serd o de solicitagdo que vai ser definido de
acordo com que tipo de forga a peca esta lidando seja ele flexao ou for¢a normal, no caso em
especifico sera utilizados os dois Cea=1 para o eixo e Ccea=0,7 para cruzetas e garfos. Em
seguida serd levado em consideracdo o tamanho em relacdo a falha por tor¢ao que segundo

Norton (2013) 95% acontece nas bordas de um corpo cilindrico.
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Figura 16- a) 95% da tensdo atuante  b) Area equivalente de atuacio da tensio
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Fonte: Norton (2013)

E relacionar o fator de corre¢do da seguinte maneira:

Ctam = 1 parad < 8mm (28)
Ctam = 1,189d-9997 para8mm < d < 250mm (29)
Ctam = 0,6 para d > 250mm (30)

Também ¢ importante levar em consideracdo o estado da superficie da pega, quanto
maior a qualidade de acabamento de uma pega maior serd sua resisténcia devido as poucas
concentragdes de tensao, mas como nao ¢ muito praticdvel na realidade e necessario fazer a
corregdo através do fator de superficie que pode ser determinado por dureza de Brinell (HB) ou

resisténcia a tragdo (Su) pelo processo de acabamento realizado na superficie analisando o
Grafico 2:
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Grafico 2 — Fator de corregao de superficie por fabricagdao
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Fonte: Norton (2013).

Temperatura ndo ¢ um fator relevante pois segundo Shigley e Mitchell sugerem que
apenas para temperaturas maiores que 450°C devemos aplicar fatores de correcdo de
temperatura Ceem<l. Também sera relevante a confiabilidade na resisténcia a falha que ¢ um
fator de corre¢do, mas diferente de todos os outros serd estabelecido de acordo com o proprio

projetista seguindo a Tabela 1:

Tabela 1 — Fator de corre¢ao de confiabilidade

Confiabilidade % Rt
50 1,000
90 0,897
95 0,868
99 0,814
99,9 0,753
99,99 0,702
99,999 0,659
99,9999 0,620

Fonte: Norton (2013).
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Os fatores de correcdo apresentados na tabela 3 estdo relacionados principalmente a
tendéncia de desvio padrdo de resisténcia a fadiga nos acos que ndo excedem 8% de valores
médios.

Apos a determinagdo de todos os coeficientes de projeto ¢ possivel determinar o limite

de fadiga corrigido:

Se= Ccarctamcsupctemcconse’ 31)

Na plotagem do diagrama S-N estimado em escala log-log o resultado da equacao 20
ser4 realizado apenas para a faixa de 103 até 10° através de Sm estimado, que vai ser relacionado

ao tipo de forga atuando na peca.

Sm = 0,95ut para flexdo (32)
Sm=0,75Sut para forgcanormal (33)

Para determinar a equagdo da reta entre 10° ciclos e 10° ciclos utilizamos a equagio 22

S(N) = aNb (34)

Onde N serd o niimero de ciclos, a € b constantes adimensionais determinados por
condi¢des de contorno, como o projeto sera trabalhado em cima de materiais com limite de
fadiga, de acordo com Norton (2013) as equacdes 23 e 24 podem ser utilizadas para determina-

las:

_ LS (33)
b=_—1log(—
— 109 ( se)
log(a) = log(Sm) — 3b (36)

Apbs a determinacdo dos dois pontos me N1=10% e No=10° ¢ possivel estabelecer uma
reta que representa a queda da resisténcia ao longo do uso da maquina até se estabilizar e

estabelecer um limite de vida infinito como mostrado no Grafico 3.
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Grafico 3 — Curva S-N de resisténcia a fadiga

Fonte: Norton (2013).

A partir disso € possivel determinar se o projeto de cada componente pode ser
considerado com vida infinita dentro do contexto de fadiga, facilitando no dimensionamento

dos componentes do projeto buscando sempre um valor abaixo de Se.
2.4.8 Fatores de concentracdo de tensdo

Quando pecas mecanicas sao projetadas geralmente deve ser evitado que cantos muito
retos aparegam, geralmente ¢ necessario que seja feito um arredondamento do local para que
seja evitado um encolhimento muito abrupto de area de atuagao das forgas resultando em pontos
muito elevados de tensao.

Entdo para se obter o fator geométrico de concentracao de tensdo, podemos usar:

Ki=A (g)b 37

Essa equacao sera utilizada tanto em momento de flexdo quanto de tor¢ao, o que vai

mudar serd os parametros dos graficos e tabelas utilizadas onde A e b serdo determinados.
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Grafico 4 — Fator de concentragdo de tensao em flexao eixo
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Fonte: Norton (2013).

Tabela 2 — Valores de A e b flexdo

D/d A b

6,00 087868 -0,33243
3,00 0,89334 -0,30860
2,00 090879 -0,28598
1,50 093836 -0,25759
1,20 097098 -0,21796
1,10 095120 -0,23757
1,07 097527 -0,20958
1,05 098137 -0,19653
1,03 098061 —0,18381
1,02 096048 -0,17711
1,01 091938 -0,17032

Fonte: Norton (2013).

Os graficos 4 e 5, sdo relacionadas a flexdo de um eixo com dois diferentes didmetros,
podendo ser aplicado em forgas de atuagdo radial, como a parte externa e interna de uma luveta

e pontuva.



Grafico 5 — Fator de concentragdo de tensao em tor¢ao de eixo
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Tabela 3 — Valores de A e b tor¢ao

D/d A b

2,00 086331 -0,23865
1.33  0,84897 -0.23161
1,20 0.83425 -0.21649
1,09 0,90337 -0,12692

Fonte: Norton (2013).

Grafico 6 — Fator de concentracao de tensdao em flexao de barra
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2.4.9 Eixos de transmissdo

Tabela 4 — Valores de A e b para flexao de barra

D/d A b

6,00 0,89579 -0,35847
3,00 090720 -0,33333
2,00 093232 —0,30304
1,30 0,95880 -0,27269
1,20 0,99590 -0,23829
1,10 1,01650 -0,21548
1,07 1,01990 -0,20333
1,05 1,02260 -0,19156
1,03 1,01660 -0,17802
1,02 099528 -0,17013
1,01 0,96689 -0,15417

Fonte: Norton (2013)
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Segundo Norton (2013) a maior parte das cargas atuantes em eixo sdo tor¢ao, devido a

transmissao de torque na maioria dos casos, e flexdo por causa de cargas transversais, muitas

vezes esses dois tipos de cagas atuam em conjunto. Além disso o médulo da forca atuante pode

ser estatico ou dindmico, se alterando conforme o tempo, que ¢ o caso tratado neste trabalho.

As forcas dinamicas se dividem em trés tipos distintos, como mostra a figura 17.

Figura 17 — Tipos de cargas alternadas
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Fonte: Norton (2013)

O primeiro tipo que seria alternada ¢ uma situagdo onde um eixo rotativo sofre com

tensdes de forma alternada, onde os elementos de sua superficie experimentam tanto tragao

quanto compressao.
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A carga do tipo repetida faz o eixo sofrer apenas tensdo de tragdo ou compressdo, onde
a cada certo periodo de tempo ele zera.

E o ultimo tipo, € o pulsante que assim como a carga repetida tensiona o eixo em apenas
tragdo ou compressao, mas apenas apresenta valores maximo e minimos maiores que zero.

Maéquinas ou componentes que sofrem esfor¢cos dinamicos ndo podem ser projetados
apenas com teorias de resisténcia estatica, qualquer peca que esteja sob forcas ciclicas deve ser
projetada visando uma possivel falha por fadiga, de forma que possa ser eliminada
completamente, mas caso n seja possivel deve ser atrasada o méximo possivel, isso se deve aos
mecanismos de falha por fadiga que aparecem sob essas circunstancias.

Esse problema sempre terd inicio através de uma trinca ou descontinuagdo da
microestrutura metalica, que serd aumentada ao longo do tempo pelas mudangas repentinas nas
for¢as que agem sobre a pega, até o momento de ruptura completa e repentina. E praticamente
impossivel evitar que isso aconte¢a devido principalmente ao fato que defeitos de fabricagao
que geram descontinuidade sempre estao presentes.

O crescimento das trincas ¢ devido a um ciclo de tragdo e compressao onde a cada
momento tracionado havera um pequeno aumento na dire¢ao normal a for¢a que quando estiver
no ciclo de compressao facilitard ainda mais para a propagagdo da trinca no proximo ciclo de
tragdo. Isso ndo € particularmente um problema no projeto de um eixo, devido as forgas serem
sempre de compressdo, porém a corrosdo do material ainda pode contribuir nesse aspecto
devido ao fendomeno de corrosdo sob tensdo, que esta relacionado principalmente a solicitagdes
ciclicas, isso ¢ diretamente aplicado a eixos e deve ser um dos focos durante o desenvolvimento
do projeto.

Todas as situagdes mencionadas anteriormente caracterizam um componente que esta
sub o perigo de falhar por fadiga, por isso € importante que se tenha um critério para o calculo
do didmetro minimo do eixo que englobe essas situagdes e que ao mesmo tempo seja confidvel,
por isso sera usado o critério de falha por fadiga de energia de distorcdo de Sodeberlg

apresentado na equacao 36.

1
, 21 3 (38)

2
T, T

+ Krs? X (— +—
fs (Sy Seo)]}

32XN T
d={ _fX[KfZX( Ty
s Sy

T,
S eo)

Onde:
d — Didmetro minimo do eixo

Nr— Coeficiente de seguranga
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K¢ — Fator de concentragdo de tensdo de fadiga em flexdo
T,m — Momento médio

T,a—Momento médio alternado

Sy — Resisténcia ao escoamento

Se — Limite de fadiga corrigido

K# — Fator de concentracao de tensao de fadiga em torgao
Tm — Torque médio

Ta — Torque médio alternado
A equagdo 38, ¢ apenas para eixos completos, para eixos tubulares ¢ necessario a

introdugdo do fator k, que relaciona o didmetro interno com o externo, como pode ser

visto na equagao 39.

di (39)

Onde d, sera o didmetro interno e o d. o diametro externo, tornando a equagdo 39 igual

1 32xNf (40)
dx(1—k¥)3={_— __~
T

W =

1

Tom Tua’ T To’?.
XK X (— +—") +Kfs?2 X (—+—

[Kr (Sy Se) fs (Sy Se)]}

Antes da utilizacdo destas equacdes também € necessario que se conheca as cargas de

flexao e tor¢ao tanto média quanto alternada.

Para cargas de flexdo e tor¢do média temos:

Mmax + Mmin (41)
Mpm="""
2
Tméx + Tmin (42)
Tm= #

E para cargas de flexao e tor¢ao alternada:
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Mmax — Mmin (43)
Ma = | 2 I
Tméx - Tmin (44)
Ta=—"5""1

2.4.10 Estrias

Quando temos uma situagdo onde os elementos sdo muito pequenos e existe a
impossibilidade do uso de chavetas para transmissao, segundo Norton (2013) as estrias podem
muito bem cumprir esse papel de elemento de transmissdo assim como as chavetas, a grande
diferenga seria a quantidade e a forma que sera feita, as estrias sdo basicamente chavetas
esculpidas no eixo, a grande vantagem delas ¢ a economia de espago € uma melhor distribuicao
das forcas.

Elas podem ter um perfil mais quadrado ou em formas de involuta, segundo Lucas Souza
de Oliveira (2018) obedecem a um padrio de dentes geralmente 6, 8, 10, 16 ou 20, onde a
capacidade de transmissdo de torque do perfil quadrado ¢ dada pela equagao 45.

D—h (45)
Tem = 0,75 X 0c X hy X I X ( > ) XL

Onde:

Tem — Capacidade méxima de transmissao de torque
oc — Pressao de contato dos flancos

D — Diametro externo da estria

hs — Altura dos flancos

i — Numero de estrias

L — Comprimento 1til da estria

Como o projeto preve deslizamento sobre cargas normais devemos usar valores de 100
a 500K g/cm? para a pressao de contato dos flancos.
Para calcular o comprimento minimo da estria Norton (2013) sugere:

3 1—d# (46)
dr ( 4’

Onde:



| - Comprimento minimo da estria
dr - Didmetro da raiz do dente
di - Didmetro interno em caso de tubular

dp - Didmetro primitivo da estria

Figura 18 - Estrias de cubo e eixo

™ circulo primitivo
(de medida)

se vazado P

Fonte: Norton (2013).
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Todos os célculos servirdo como base para selecionar o perfil mais adequado de estria,

onde as equacgdes 45 e 46 desempenhardo o papel de validag@o de resisténcia minima exigida,

no Anexo | € possivel visualizar a tabela da norma para eixos estriado DIN 5482, encontrada

€m ancxo.
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3 MATERIAIS E VALIDACAO

3.1 Metodologia de projeto

A metodologia de projeto ¢ uma forma de tentar prever o que vai acontecer com o
desenvolvimento de um produto, pensando desde o problema a ser enfrentado até a fabricagao
dos componentes deste produto, se tornando indispensavel em qualquer processo de

desenvolvimento seja ele grande ou pequeno.

Tabela 5 - Metodologia de desenvolvimento de produto

1 | Identificacdo da necessidade

Projeto detalhado

2 | Pesquisa de suporte

3 | Defini¢ao dos objetivos
4 | Especificagao de tarefas
5 | Sintese

6 | Analise

7 | Selegao

8

9

Prototipo e teste

10 | Producao

Fonte: Adaptado de Norton (2013).

Com base na metodologia apresentada anteriormente € possivel um corte ou
modificacdo das etapas desnecessaria tornando a o desenvolvimento do produto mais eficientes
para um projeto de menor complexidade, que ¢ o caso de um dispositivo mecanico, tendo em
vista que as necessidades e conceitos do projeto ja estao bem definidos, ¢ possivel juntar todas
elas em uma Unica etapa que consiste em procurar os requisitos a serem atendidos juntamente
as restri¢des para a limitagao no nimero de possiveis solugdes.

Para a segunda etapa serd utilizado tudo o que for obtido na etapa anterior para o
desenvolvimento do pré-projeto, onde os primeiros dimensionamentos devem ser feitos. Apds
1SS0 sera o projeto executivo na terceira etapa, onde serd detalhado os encaixes dos elementos
dimensionados na etapa anterior. Por fim sera a etapa de validacdo, onde sera utilizado o método
por elementos finitos com o auxilio de um software apropriado. Na tabela 2 ¢ mostrado a

metodologia a ser seguida pelo projeto.
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Tabela 6 - Metodologia a ser adotada

ETAPA OBJETIVO
1 Obtencao de requisitos e restrigdes
2 Inicio do pré-projeto com base na etapa anterior
3 Projeto executivo, realizando um detalhamento do pré-projeto
4 Validagao dos principais componentes do projeto

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2 Materiais

Antes que qualquer tipo de dimensdo seja calculado para as pecas de um projeto, €
necessario na maioria das vezes conhecer as propriedades do material, principalmente o limite
de escoamento e ruptura. Muitas vezes a escolha do material ¢ o primeiro passo no
desenvolvimento do projeto, sempre visando a situagdo da qual o componente estd submetido.
Na industria automobilistica existem alguns tipos de ago que sdo mais empregadas,
geralmente normalizados pela SAE ou pela DIN, os que mais se destacam para o projeto de um
eixo carda sdo, DIN ST 52.3, que possui granulacao fina tendo um alto limite de escoamento,
alta soldabilidade e segundo Sacchelli (2023) ¢ indicado para componentes tubulares. J4 o aco
SAE 4140, sendo indicado para situacdes severas de fadiga, impacto, tensdes e altas
temperaturas. SAE 4340 que possui uma boa resisténcia sendo muito tenaz, tanto o SAE 4140
quanto o SAE 4340 possuem uma boa temperabilidade, atingindo por esse processo grandes
profundidades de camada e elevada dureza respectivamente, e por tltimo o SAE 8640, que se
destaca pela boa usinabilidade, forjamento e temperabilidade, sendo mais empregado em eixos,
pinos, bielas, e pecas mais robustas.
O projeto pode ser separado em duas luveiras e duas pontuvas soldadas no eixo tubular,
por esse motivo a escolha do material para o desenvolvimento do projeto pode vista na tabela

7.
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Tabela 7 — Designacao dos materiais

MATERIAL PECA MOTIVO DA ESCOLHA

SAE 8640 Como a luveira ¢ fabricada com um eixo
entalhado acoplado a ela, o material pode
proporcionar uma boa resisténcia a fadiga ¢
facilitar a fabricacao.

Tem 715Mpa de escoamento

SAE 1020 Ja para a bucha estriada e para o eixo tubular
que serdo soldados em uma tinica pega o
material vai proporcionar a facilidade de

soldagem e resisténcia de componentes

vazados.

350Mpa de escoamento

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3 Validacao

A etapa de validagdo ¢ de extrema importancia na garantia da qualidade e cumprimento
dos requisitos solicitados do produto, o memorial de calculos pode garantir que geometrias bem
definidas possam resistir aos esforgos solicitados, mas analisar uma barra reta com uma secao
transversal constante ¢ diferente de analisar uma geometria mais complexa com diversos
elementos em sua composi¢do para serem levados em consideracdo, como por exemplo,
concentradores de tensdo, mudangas do tipo de geometria, pontos de contato, diversas forgas
de atuagdo e assim por diante.

Certamente realizar célculos analiticos pode ser uma alternativa, porém quanto maior a
complexidade maior serd o tempo de desenvolvimento, o que torna essa uma opgao inviavel
para a industria no cenario atual, por isso sdo utilizadas algumas ferramentas computacionais
que possuam CAD (Desenho Auxiliado por Computador) e FEA (Anélise de Elementos Finitos),
que auxiliam tanto na modelagem e desenhos quanto na andlise estitica e dindmica

respectivamente.
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4 DIMENSIONAMENTO MECANICO

4.1 Requisitos do projeto

Antes do inicio do desenvolvimento de qualquer projeto € necessario que se compreenda
quais requisitos minimos o produto sendo desenvolvido deve atender, geralmente deve atingir

dois pontos principais:

° Resisténcia as for¢as atuantes.

o Dimensdes adequadas dos componentes.

No caso do eixo cardan € necessario que seja conhecido o torque e rotacdo de entrada,
para selecionar uma cruzeta resistente o suficiente, em seguida os garfos serdo projetados com
base na cruzeta selecionada, visando principalmente atender ao encaixe, e apos isso serao
desenvolvidos a luveira, pontuva, eixos estriados e tubulares. A tabela 8§ mostra um resumo de

todos os requisitos e restrigdes.

Tabela 8 — Parametros gerais

Parametro Quantidade Unidade
MOTOR Brings & Straton OHV S20
Rotagdo maxima 3800 RPM
Torque maximo 21,64 N.m
Velocidade em torque 2900 RPM
maximo
CVT Comet 780
Redu¢ao minima 3,41:1 Adimensional
Redu¢ao maxima 0,68:1 Adimensional
Rota¢ao minima 750 RPM
Rotagdo maxima 3750 RPM
Reducao fixa
Redugao pinhao e coroa 5,5:1 Adimensional

Fonte: elaborado pelo autor.
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Todos os dados obtidos sobre o motor foram baseados nos testes realizados pelo Instituto
Maua de Tecnologia, do motor de séria 20 da curva 3, os estudos podem ser visualizados pelo
anexo B.

A través da tabela 8 € possivel deduzir todos os parametros necessario para o inicio do
projeto do eixo, vale lembrar que a distancia entre os diferenciais traseiro e dianteiro variam
entre 0,8m e 1,1m de comprimento, a tabela 9 apresenta os parametros mais importantes, Como
0 torque maximo que sera calculado pelo produto do torque maximo do motor 21,64 N.m pela
redu¢do maxima 20,4:1. E a rotagdo maxima de entrada, que ¢ calculada a partir da divisao
entre a rotacdo maxima do motor 3800 RPM pela redu¢ao minima 3,74:1.

Considerando um desalinhamento maximo de 125mm entre os eixos das rodas, temos

que a angulacdo de trabalho sera de 8,9°, mas serd considerado 9°.

Tabela 9 — Parametros da entrada do eixo cardan

Parametro Quantidade Unidade
Redu¢ao maxima 20,4:1 Adimensional
Reducao minima 3,74:1 Adimensional

Torque maximo de entrada 441,46 N.m
Rotagdao maxima de entrada 1000 RPM
Distancia minima 800 mm
Distancia maxima 950 mm

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 Pré projeto

4.2.1 Selecio de cruzeta

A cruzeta ¢ a peca mais importante no projeto de um eixo cardan, pois € ela que permite
que a junta de Hooke trabalhe de forma correta, sem travamentos ou rupturas, e apesar de ser
perfeitamente possivel ser projetada do zero, o mais indicado, levando em considera¢do o
objetivo do trabalho, seja selecionar uma ja catalogada.

Olhando no catalogo DANA, foi selecionado uma cruzeta da série 1310, pois segundo
Lucas Souza de Oliveira (2018) a cruzeta dessa séria possui 0s seguintes parametros

apresentados na tabela 10.
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Tabela 10 - Parametros da cruzeta séria 1310

Torque de curta duracao Minimo limite elastico Angulo miximo
1084 N.m 2169 N.m 30°
Fonte: Adaptado de Lucas Souza de Oliveira (2018).

A cruzeta escolhida possui codigo de 5-768X no catalogo, onde suas dimensdes podem

ser vistas na figura 20.

Figura 19 — Dimensdes da cruzeta

Fonte: Catalogo Spicer de cardans (2016)

A dimensdo de cada letra pode ser conferida logo abaixo:

e A=81,8mm
e B=27mm

e C=754mm
e D=16,6mm

4.2.2 Cargas atuantes na cruzeta

Por meio das equagdes 20 e 21 e da tabela 9 ¢ possivel determinar quais as forgas
atuantes de forma separada em T> e T,. Onde o torque de entrada serd T; 441,46 N.m, e a
variagdo do angulo de trabalho maxima ¢ de 9°, onde o plano da cruzeta estd posicionada a 0°

do seu proprio centro, onde T> é:

T2 =Ti x cos(B)
T2 =441,46N.m x cos(9°)
T>,=436,03N.m
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Para o T, temos:

T, =Te x sen(p)
T,=441,46N.m x sen(9°)
T, = 69,06N.m

Esse sdo os torques atuantes no pior cenario de entrada onde a angulacao das juntas esta
em 9°, ap6s isso sera determinado a carga que cada uma delas causa no garfo e além disso por
conta do fendmeno causado pela junta de Hooke, também serd determinado os torques de saida,
que vao ser utilizados no estudo de fadiga dos componentes.

Comegando pelas tensdes dos garfos, sdo inversamente proporcionais ao tamanho dos
garfos da cruzeta, precisamente na regiao de cisalhamento, como mostra o valor de B na figura

20, ela tera cerca de 61mm. Os valores de carga de cada um dos componentes sera:

T1 441,46N.m

El - = —
Deast 6,1 x 1072

= 7,24kN

T2 436,03N.m

Er = -
* " Deast | 6,1x 102

= 7,15kN

T 69,06N.m

Ez: = —
Dewre _ 61x 102 14N

Para o plano a 90°, onde possivelmente ocorrerd um aumento de torque, serdo refeitos
os calculos acima para determinar as forcas provenientes dessa mudanca, com as equagoes 22

e23:

T1 441,46N.m

= = 446,96N.m
cosf cos9

T2:

T:=T1Xtgf =441,46N.m X tg 9 = 69,92N.m

Utilizando estes valores para calcular as cargas no garfo de saida temos:
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T2 446,96N.m

Dease 6,1 x 102
T2 69,92N.m

S - = =
= Deamt  61x 102 DISKN

Todas as forcas calculadas acima serdo usadas posteriormente na analise estatica e

S2 = = 7,33kN

principalmente de fadiga, permitindo determinar o tempo de vida de cada pega. Também ¢
possivel observar que ndo ocorre um grande aumento das tensoes da saida em comparagdo com

as tensdes de entrada, isso se deve principalmente a pequena angulacao de trabalho das cruzetas.
4.2.3 Dimensionamento dos garfos

Os garfos serdo dimensionados com base no conjunto original do catilogo DANA
SPICER, utilizando das dimensoes gerais que fazem parte da cruzeta da série 1310 com codigo

spicer 2-28-277, como mostra a figura 21.

Figura 20 — Dimensdes gerais do garfo

Fonte: Catalogo Spicer de cardans (2016).

As dimensdes sdo:

e D=269mm
e E=288,Imm
e F=60,5mm
e H=46,7mm

As forgas atuantes nos garfos serdo as mesmas forgas maximas atuando nas cruzetas
portanto as cargas serdo as mesmas para determinar as outras dimensdes do garfo e na analise

estatica da pega na fase de validacao.
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Como a espessura da parede onde os rolamentos da cruzeta ficam posicionados nao
foram informados no catdlogo, sera adotado como 5Smm de espessura que ¢ uma medida

encontrada comumente no mercado dessas pegas.

4.2.4 Dimensionamento de Eixo Estriado

Para o projeto do entalho o primeiro passo ¢ dimensionar o didmetro minimo de eixo
necessario para acomodar os dentes, pois a resisténcia sera baseada no didmetro da base deles.
Mas antes sera necessario a obtencao dos valores de torque médio e alternado do componente
2 e do componente Z, de acordo com as equagoes 42 e 44.

Para o componente 2 temos:

Tix + Toin 446,96N.m + 436,03N.m

Tmz = = = 4‘41,5Nm
2 2
Topax — 446,96N.m — 436,03N.m
i | = 547N
Tar = = =D, .m
2= 2 2

Para o componente Z temos:

Tmax + Tmin 69,92N.m + 69,06N.m

Tmz = = 69,49N.m
2 2
Topax — 69,92N.m — 69,06N.m
min
Taz = | | = | | = 0,43N.m
2 2

Apos isso serd determinado o limite de fadiga estimado S. com base na resisténcia do
material que no caso serd o SAE 8640 com 715Mpa de limite, logo com base na equagao 24

temos que:

Se’=0,5Su = 0,5*715Mpa = 357,5Mpa

Para determinar o Se 0 primeiro passo ¢ determinar os coeficientes de projeto conforme
a equagdo 31, comecando com o de carregamento Cearega que para eixos serd igual a 1, o
coeficiente de tamanho serd calculado com base na equacdo 29 e d serd igual a dimensdo

maxima do eixo de 60,5mm logo Ciamanho = 0,798.
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Para o coeficiente de superficie sera utilizado o grafico 2 para determinar 0 Csyperr oOnde
para um material com S¢” de 357,5Mpa convertendo fica com aproximadamente 51,85ksi,
deixando o fator de superficie em torno de 0,8 devido a ser usinado.

Os ultimos fatores sdo referentes a temperatura Ciemp € confianca Ceonf, onde o primeiro
sempre sera 1 para valores de temperatura abaixo de 450°C enquanto o de confianga dependera
da escolha do projetista, no caso serd de 99% que de acordo com a tabela 1 representa um Ceonf
de 0,814.

Com todos esses coeficientes em maos € possivel calcular o limite de resisténcia de

projeto de acordo com a equagdo 31:

Se = CcarregCtamanhaCsuperfCtempCconfSe’ =1x%x0798 x08x1x 0,814 x 357,5MPa
Se = 185,7MPa

Para calcular corretamente o didmetro minimo também ¢ necessario levar em
consideragdo dos fatores de concentragao de tensdo para fadiga Kre K4 que normalmente sdo

usados valores de 3,5 e 3 respectivamente devido ao material e os entalhes.

Usando a equagdo 38 com um fator de seguranga de 1,5 temos que o didmetro minimo

do eixo sera de:

. e
32 x N T,m . 20 Tm |, Tol
d={——X[Kf X =+ + Kfs? X —+—a)]}
{ T LKy (Sy Se) ! (Sy Se
32x1,5 69,49N.m 0,43N.m 2

= 2
{ s X [3,5% (715 x 106 + 185,7 X 106)

1
13
4415N.m  SATN.m 22
715 < 106 1857 x 106”0 1 3

+ 32 X% (

d >=0,02246m ou 22,46mm

Segundo a tabela da norma DIN 5482 localizada no Anexo A o tamanho minimo para o
eixo estriado sera o de 28x25 onde a base do dente tera 25mm de didmetro e o dente tera 1,5mm

de altura com 3,098 mm de largura, com 15 dentes.
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Através dessas medidas sera possivel dimensionar o comprimento minimo de contato
das estrias a ser considerado através da equacao 45, considerando o didmetro da raiz d: como
25mm e o diametro externo d, como 28mm, como o eixo ¢ maci¢o nao existe didmetro interno

d;=0, temos entao:

d# (1 — di* 25mm3 (1 4)
)

| = am /= Zomm _ 5% 10->mm
d,* 28mm?

Esse resultado mostra que o contato precisar ser minimo para que a transmissao ocorra
sem colocar em risco o eixo, devido ao fato de ser macigo, mas para que se tenha uma margem
minima de contato para evitar o desmonte durante a operacdo do elemento sera estabelecido em
50mm de contato minimo, logo a haste estriada sera igual a soma da varia¢ao do comprimento
do eixo mais o contato minimo, totalizando 200mm de haste.

Para o encaixe no eixo tubular, sera necessario uso de uma luvas estriada com o mesmo
padrdo da haste estriada, que serd soldado ao eixo tubular, suas dimensdes sdo estabelecidas por

esses dois elementos, entdo nao serd necessario qualquer calculo para determinar suas medidas.

4.2.5 Dimensionamento de eixo tubular

Para o dimensionamento do tubo serd utilizado a equacdo 40 usando como referéncia
para o didmetro externo a propria dimensao F do garfo, que ¢ 60,5mm, como a maior parte dos
tubos vendidos comercialmente seguem o padrao industrial ou Schedule, o calculo da espessura
minima da parede seguird esses mesmos padrdes, a medida mais proxima seria o tubo de 2”
padrao Schedule com diametro externo de 60,33mm, como o tubo estd em contato direto com
a parte estriada do garfo os torques atuantes serdo os mesmos calculados no topico anterior
4.2.4, o material utilizado serd o SAE 1020, apresentado na tabela 7.

Também serd necessario calcular o S ja que o material a ser utilizado sera diferente
comegando pelo Ceareg = 1 devido a ser um €ixo0, Cramanho = 1,189 X 60,33mm—0.097 = (0,798,
Csupert= 1 devido ao acabamento do tubo, que sdo provenientes de laminacao, Ciemp = 1 pois a

temperatura de atuagao ¢ menor que 450°C, Ceont = 0,814 para 99% de confianga.

S¢’=0,5Syu = 0,5*350Mpa = 175Mpa
Se = CcarregCtamanhoCsuperfCtempCeonfSe = 1 X 0,798 X 1 X 1 X 0,814 X 175MPa
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Se = 113,7MPa
1
2 13
1 32 X 2 Tz,a T T 22
d><(1—k4)3:{—1\]r T,m +—) +[(fsz><(_m+_a) 13}
s / Se Sy Se
X[Kf X (—
Sy
1
006033 1 k4l 32x1,5 69,49N. m 0,43N.m 2 441,5N.m 547N.m 2 33
a— 3 f—

, m ) t ><[3'52><(350X106 +113,7X106) +32X(350X106 +113,7X106) 13

Como o célculo ja foi realizado no topico 4.2.4 € possivel resumir tudo em:

1 0,02838
(1-k%)3=—-—-=0,4704
0,06033
(1-k*) =0,47043 = 0,1041
k*=1-0,1041 = 0,8959
k = +/0,8959 = 0,9729
Como o valor k ¢ uma relagdo entre o didmetro externo e interno do tubo temos que o0 o

valor do interno serd igual ao do externo multiplicado por k de acordo com a equagdo 39.
di =de X k = 60,33mm X 0,9729 = 58,69mm

Por causa da alta resisténcia do material em relacao a carga de torque a parede necessaria
para suportar o torque serda menor que 3,91mm de espessura, que € a espessura mais fina de
parede encontrada no padrdo Schedule o que sera suficiente para atender as solicitagdes de
carga.

Outra preocupacao que deve ser resolvida seria em relagdo as cargas axiais, que podem
flexionar o eixo tubular causando um desbalanceamento que pode resultar em outras
consequéncias, o que deve ser levado em consideragdo ¢ 0 momento méaximo aplicado ao eixo

como um todo.

4.3 Detalhamentos

4.3.1 Modelagem

Obedecendo as dimensdes estabelecidas pela tabela DANA, e pelos célculos realizados

acerca do eixo estriados ¢ possivel realizar a modelagem do prototipo da pontuva, onde o



57

primeiro objetivo serd encontrar possiveis defeitos que possam levar a falha no projeto, segue

abaixo a figura 22 que mostra o projeto de forma isométrica.

Figura 21 — Pré-projeto da pontuva

Fonte: elaborado pelo autor.

E muito claro que devido a diferenca entre os didmetros do garfo e do eixo estriado
existe uma concentracdo de tensdo, isso pode ocasionar uma falha inesperada diminuindo a vida
util da peca.

O eixo tubular com garfo seguira uma modelagem semelhante ao da pontuva, mas que
ndo necessitard d4 diminuicao de concentracdo de tensdo, devido a dimensao da geometria ser

proxima ao do garfo, como mostra a figura 23.

Figura 22 — Pré-projeto do eixo tubular com garfo

Fonte: elaborado pelo autor.

Porém serd preciso uma pega para estabelecer a conexdo entre o eixo com garfo e a

pontuva devido a diferenca nas dimensdes, onde o eixo tubular tem 60,33mm de diametro e o
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eixo estriado tem 25mm de didmetro na base do dente, essa peca deve ter uma geometria capaz

de acoplar no nas estrias do eixo, a figura 24 mostra um conceito de como seria.

Figura 23 — Conexao do eixo tubular com garfo e o eixo estriado

Fonte: elaborado pelo autor.

Ela sera posicionada na ponta do eixo tubular onde preenchera cerca de 8 cm internos
do tubo para uma melhor sustentagdo de forcas axiais caso venham a aparecer. Como mostra a

figura 25 em amarelo.

Figura 24 — Montagem da conexao no eixo

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3.2 Reducdo de concentracoes de tensdo

Todo canto pontiagudo em uma pega pode acabar gerando trincas com mais facilidade
devido a alta concentracdo de tensdes, para evitar esse problema ¢ comumente adotado o
aumento do raio dessas partes pontiagudas, afim de distribuir melhor essas forgas ao longo da

transicao de uma pega para outra.
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A parte mais critica a ser melhorada ¢ a pontuva, devido a sua funcdo de receber ou
transmitir carga de ou para uma area muito menor através do eixo estriado, segundo o grafico
5 para eixo em tor¢do o maximo da relagdo entre o didmetro maior D e o menor d, deve ser de
2, o projeto da pontuva estd com uma relagdo de 2,42, mostrando que serd necessaria uma
adaptacdo do garfo. A ideia € torna sua base conica para que no final fique com no minimo

50mm de diametro, como mostra a figura 26.

Figura 25 — a) Projeto anterior do garfo, b) Projeto adaptado do garfo
a) b)

Fonte: elaborado pelo autor.

Isso permitira determinar um raio menor para o alivio da tensdo, ja que a relagdo entre
o didmetro maior do garfo e o menor do eixo ficara em 2. Usando a equagdo 37 juntamente ao
grafico 5 e tabela 3 para determinar o fator de corregdo K¢ temos que o raio com Smm terda um

fator de correcdo de:

5 —0,23865

Ke=4a(®) " =086331(>) =1,27
d

25

O torque na regido da transigao com o eixo estriado multiplicara o torque de 441, 53N.m

para 560,7N.m, o projeto final ¢ mostrado na Figura 27.
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Figura 26 — Projeto final da pontuva

Fonte: elaborado pelo autor.

4.4 Simulacdo numérica de tensoes e esforgos estaticos

4.4.1 Anadlise Estdtica

Para a anélise estatica o valor adotado como forca serd o de carga E; atuante na cruzeta,
que sera o mesmo valor transmitido ao garfo, que foi calculado anteriormente, onde sera

distribuido entre os encaixes do garfo proporcional a Es for¢a usada na simulagao.

E1  16,35kN

Es=—=———
2 2

Utilizando o software de simulagdo SolidWorks Simulation 2023, onde serd obtido os

= 8,175kN

valores maximos de tensdo tanto na pontuva quanto no eixo tubular com garfo. A Figura 28

mostra a andlise realizada com a pontuva.

Figura 27 — a) Analise visual estatica da pontuva

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 27 - b) Analise
numérica da pontuva

won Mises (Mfmm®™2 (MPa))

577

. 519

. 481
- 404

_ 346

. 288

3

173
15
57,7
4,5e-08

— Limite de escoamento: 710

Fonte: elaborado pelo autor.

A malha gerada para o estudo foi do tipo mista para superficies curvadas e planas, com
um total de 189836 nos e 128084 elementos finitos, o cenario sendo trabalhado na simulacao ¢
onde todo o eixo estriado se encontra encaixado no eixo tubular criando uma tensao mais
proxima ao raio de curvatura de transi¢do, a escala de distor¢ao ¢ de 164,366.

De acordo com a simulagdo visual a maior tensdo de von Mises acontece no eixo
estriado com cerca de 577 Mpa de tensdo maxima, localizado bem na transicao do eixo tubular,
apresentando um fator de seguranca com cerca de 1,22.

As mesmas forgas serdo aplicadas no eixo tubular com garfo, as geometrias de fixacao
serdo as estrias da peca de encaixe, e a montagem sera por soldagem, a figura 29 mostra os

resultados visuais € numeéricos.

Figura 28 — a) Analise visual estatica do eixo tubular

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 28 — b)
Analise
numérica do

eixo tubular
von bises (Nfmm™2 (MPa))

164

W .

_ 131
_ 15
_ o83
_ &,
| 855
_ a9

32,8

164

0,00111

Fonte: elaborado pelo autor.

Malha gerada ¢ a do mesmo tipo do teste da pontuva, com 222786 nos, ¢ 133190
elementos com uma escala de distor¢do de 199,701, os resultados mostram que caso o €ixo
tubular transmita o torque para a pontuva a maior tensao sera de 164Mpa, localizado bem nos

encaixes do garfo, com um fator de seguranca de 4,32
4.4.2 Andlise de vida util

Para a analise de fadiga serd necessario o uso dos estudos estaticos anteriores, onde a
carga maxima sera aplicada com diferentes combinac¢des de minimo, para alcangar de maneira
mais realista as situacdes diversas que o eixo cardan pode sofrer durante uma prova.

A figura 30 mostra o estudo de fadiga realizado na pontuva, onde ¢ mostrado que quase
todo o corpo da pega resiste acima de 10° ciclos de carga maxima, mas a regido de contato entre
o encaixe do eixo tubular e o eixo estriado acaba sofrendo um desgaste maior devido a sua
condicdo de natureza abrasiva, apresentando uma resisténcia até cerca de 779400 ciclos,
considerando rodas de 10” o carro consegue rodar durante cerca de 10" X m X 779400 =
621,9Km.

Também ¢é importante observar que a regido de contato ¢ a que mais sofre danos ao
longo do uso da pontuva, mas em condi¢des de uso normal é possivel dizer que a peca ¢

resistente o suficiente para cumprir sua devida fungao.
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Figura 29 — a) Analise visual de fadiga

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 29 - b)
Analise
numérica de
fadiga

Wida total {cicla)
1,000e + 06
._ 0,078e +03
. B156e+05

. 7.23e+05

_ 6312e+05

. 5,390e+05

. 4,468 +05

_ 3,546e+05
2,623e+05

1,701 +05

T.7%e +04
Fonte: elaborado pelo autor.

Ja a Figura 30 mostra o teste realizado no eixo tubular sob as mesmas condigdes da anélise
estatica.

Figura 30 — a) Andlise visual de fadiga eixo tubular

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 30 - b)
Analise
numérica de
fadiga  eixo
tubular

Wida total {cicla)
1.001e +06

._ 1.000e +06
_ 1L.00e+06

_ 1.001e+06

_ 1.001e+06

. 1.001e+06

_ 1,000e +06

_ 1,000e +06
1.000e + 06

1,000e + 06

1,000e +06

Fonte: elaborado pelo autor.

A estrutura ndo sofrerd um dano significativo por fadiga devido a seu grande diametro,
e o dano causado ¢ bem distribuido a todo o corpo de forma uniforme sem nenhum tipo de
concentragdo aparente, o eixo tubular pode ser visto como uma pega de vida infinita, e pode ser

eventualmente otimizado.
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5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo criar um projeto de eixo cardan, buscando
estabelecer um produto que suporte as forcas solicitadas pelo sistema de powertrain, mostrando
onde ¢ aplicado e quais dificuldades podem ser encontradas ao tentar se projetar.

Durante a progressdo, o primeiro ponto importante que deve ser levado em conta ¢ o
erro entre velocidade de transmissdo que o acoplamento de Hooke que pode gerar problemas
de fadiga e vibragdo caso nao seja levado em consideracdao, apds determinado todas as
interagdes, ¢ possivel iniciar o desenvolvimento do projeto.

O ponto de partida através da cruzeta se mostrou um bom caminho, ja que é o
componente que mais sofre variagdes de for¢a durante o uso e também o que apresenta 0 menor
tamanho, portanto seria um dos componentes frageis e com um fator de seguranca menor, onde
sua resisténcia deve ser garantida pelo fabricante, ja que ele serd uma miscelanea no projeto.

O desenvolvimento do garfo apresentou alguns problemas iniciais, mas foram corrigidos
eventualmente, em particular o garfo com eixo estriado, que apresentava uma grande diferenga
de diametro, e precisou ser modificado para evitar a concentragao de tensao.

Quanto ao eixo tubular seu diametro externo que buscava acompanhar a medida mais
proxima possivel do garfo, mostrou uma boa resisténcia, com um fator de seguranga acima de
1,5, porém foi necessario o desenvolvimento de uma peca para encaixe do eixo tubular ao eixo
estriado do garfo devido a diferenga de diametro.

A escolha do material com base na necessidade, pegando como referéncia os mais
utilizados no meio automotivo se mostrou eficaz, ja que nao foi necessario realizar nenhum tipo
de troca no decorrer do projeto, porém € evidente que existe espago para otimizacdo em
componentes como os garfos.

Todos os componentes apresentaram resisténcia suficiente para suportar as forcas da
configura¢do do sistema de powertrain apresentado, quase todos apresentam vida infinita a
fadiga, mas o eixo estriado da pontuva apenas de apresentar uma grande resisténcia a mesma
ainda mostra falha apds aproximadamente 7,8 X 105 ciclos, se mostrando necessario que seu
diametro seja aumentado, ou que as estrias sejam mais largas. No geral ¢ um projeto que pode
ser avaliado como apto para uso durante 600 Km.

Para trabalhos futuros sugere-se investigar com maior acuidade as simulacdes

numéricas utilizando softwares de simula¢des mais adequados com ANSYS MECHANICAL.
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ANEXO A - TABELA DIN 5482 PERFIS DE DENTES PARA ESTRIAS

DIN 5482 MODULE-DIN 5482 INVOLUTE
Inv. Splines SPLINE PROFILE DIMENSIONS

Designaton of an intemal spline A of nomiingl denensions 25 x 220 Dasignation of an interral spline B of narmingl dimensions 25 x 22
Intemal spline A 25 2 22 DiN 5482 internal spine B 25 x 22 DiN 5482

13X12 | 15 2 145 115 128 8 +3.500 3090 0156 | 025 o3

1175 27T 035 | 0.45 05
100004 | 100 «1.28% 2033 035 | 045 &5

heote: Intarnal and external spine prodiles conoing o e standard apply only to-ondass bor replacements. for niw desagns, Sping Sysiems
DN 5480 shouide be used

273 s L
.3 8.5 9.00

17X14 | 17 14 m0s 115 144 ] 700 aan 015 | 028 o3
18X15 | 18 15 17.5 145 180 10 180 | +0.400 2475 015 | 0.25 &3
H0X17 | 20 17 185 16.5 1920 | 12 £0.200 2.282 015 | 0.25 [k
e | 2 14 35 18,5 2080 | 12 ] 2513 Q158 | 0.25 03
222 | 25 2 M5 212 240 | 14 #0550 3148 015 | 0.25 03
oEXZy | 3 5 o5 %5 625 15 30 3088 015 | 0.25 03
0T | 3 n 205 263 28,00 18 175 327 3127 015 | 025 o3
e |2 28 3 il ] T B +0.102 2867 015 | 0.25 03
%7 | 35 N us 05 s | 18 +0.675 1580 015 | 028 03
4 | B M 375 s ®si0 | 19 (1] 2988 015 | 0.25 03
40x35 | 40 3 e a5 aa00 | 20 1.80 | 0048 042 018 | 028 03
g | 42 38 415 s 080 | 21 +0.089 3100 015 | 025 03
45xd1 | 45 41 4.5 6 4400 | 22 181 2933 025 [ 035 04
dfudd | 48 &4 475 .2 4800 | 23 +0.115 3280 025 | 035 04
Bmds | 50 45 485 446 4800 | 24 151 2953 025 | 038 0.4
EhdT | 82 47 515 485 8000 | 25 200 |02% 2478 025 | 0.8 0d
55650 | 55 50 5 .0 5200 | 26 +0.019 164 025 | 0.45 0.4
Ga53 | 58 53 515 52.0 5400 | 27 518 374 025 | 0.95 04
GBS | 6O 55 45 545 5800 | 28 +.768 4030 025 | 035 2]
ST | 62 5 61.5 58,5 6050 | 28 £.434 2787 025 | 045 05
G580 | 65 1] 843 505 6300 | 30 +0.015 37 035 | 0.45 05
EE2 | &8 &2 87.3 B8 BSI0 | N 4034 1289 035 | 0.45 0s
TG4 | 70 G4 693 65 6T.20 | 32 210 0,184 a2 0435 | 045 05
THGG | T2 G Ta 65,5 6930 | 33 4,134 LR 035 | 045 05
TExf9 | TS &a 74.3 685 Ti40 | 34 +0.315 3663 035 | 045 05
Thx72 | 7B 72 T s TA50 | 35 +0.768 4183 035 | 048 05
f0nT4 | 80 T4 79.3 Ta.5 7560 | 36 Tk [ 4125 035 | 0.45 0.5
X7 | &2 76 813 755 8325 | 37 D425 0.734 035 | 045 0.5
B5x79 | 85 ™ B3 Tas B5.50 | 3B 2050 1.167 035 [ 0.45 05
B2 | &8 82 8.3 B15 Br75 | % «1.673 1.600 035 | 045 05
B0nfi4 | 80 84 883 B35 80,00 40 1798 1456 035 | 045 0s
B8 | 2 86 g3 855 oo R 225 | -1923 131 035 | 0.45 05
f5xA0 | 95 B 243 B85 9450 | 42 1.548 1.744 035 | 045 05
a8 a2 4
a4 44
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ANEXO B - TABELA DE TESTES MOTOR SERIE 20 COM O GOVERNADOR

FUNCIONADO
INSTITUTO MAUA DE TECMOLOGIA
Series/Curve: s20/3 (2 “ =
Comments: engine governor working & ﬂ MAUA
Engine Correction | Observed | Observed | Corrected | Corrected
Speed Factor Torque Power Torque Power
[RPM] [-1 [N.m] [kw] [N.m] [kw]
1500 1,08 18,27 2,87 19,73 3,10
1700 1,08 19,37 3,45 20,92 3,72
1900 1,08 19,51 3,88 21,07 4,19
2100 1,08 19,68 433 21,25 4,67
2300 1,08 19,89 4,79 21,48 5,17
2500 1,08 19,77 5,18 21,35 5,59
2700 1,08 19,73 5,58 21,31 6,02
2900 1,08 20,04 6,08 21,64 6,57
3100 1,08 19,77 6,42 21,35 6,93
3300 1,08 19,36 6,69 20,91 7,23
3500 1,08 17,59 6,45 18,99 6,96
3700 1,08 7,98 3,09 8,62 3,34
3750 1,08 4,11 1,61 4,43 1,74
3800 1,08 1,20 0,48 1,29 0,51




