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RESUMO

Os cardans s3ao componentes desenvolvidos desde o inicio da histéria da industria
automobilistica, e engenheiros projetistas geralmente sao confrontados com tarefas como,
analisar o comportamento do projeto proposto com carregamentos pré-determinados e
também a partir dai determinar valores de tensdes/deformacdes, que levardo a falha de um
cardan. Nesta pesquisa temos como foco analisar um ponto critico do cardan, que é
responsavel pelo movimento linear mesclado com a transmissdao do movimento rotativo, a
junta deslizante. Iremos apresentar uma andlise detalhada através de cdlculos por elementos
finitos, testar diversas altera¢des geométricas possiveis para uma substituicdo simples e direta
na montagem do cardan, mantendo suas caracteristicas desde projeto original. A partir destas
analises, sera possivel identificar se a junta estd aprovada para o uso proposto de acordo com
as respectivas aplicacdes e necessidades do veiculo, elencando varidveis como melhor custo-
beneficio e estimativa de tempo de vida. Essas informagdes podem variar caso desejemos
aplicar esse cardan em outros caminhdes, 6nibus, caminhonetes ou maquinas, sendo
necessario sempre um estudo para validacao.
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ABSTRACT

Cardans are components developed since the beginning of the history of the automobile
industry, and design engineers are usually faced with tasks such as analyzing the behavior of
the proposed design with predetermined loads and also from there, determining values of
strains that will lead to cardan failure. In this research we focus on analyzing a critical point of
the cardan, which is responsible for the linear movement mixed with the transmission of the
rotary movement, the sliding joint. We will present a detailed analysis through finite element
calculations, test several possible geometric changes for a simple and direct replacement in
the cardan assembly, maintaining its characteristics from the original project. From these
analyses, it will be possible to identify whether the joint is approved for the proposed use
according to the respective applications and needs of the vehicle, listing variables such as best
cost-benefit and estimated lifetime. This information may vary if we wish to apply this cardan
to other trucks, buses, vans or machines, always requiring a study for validation.

Keywords: Gimbal; Sliding Joint; Finite Elements; Cost-effective

1 INTRODUCAO

Muitas das caracteristicas dinamicas de um eixo cardan nao sao conhecidas antes de
se construir alguns protdtipos e que se facam avaliacGes experimentais. Esse tipo de
experimentacdo em veiculos gera altos custos e ainda assim a quantidade de incdgnitas
continuam muito elevadas. Por isso se faz necessario o uso de métodos inovadores ainda na
fase do projeto, e analises por Finite Element Analysis (FEA) se mostra uma boa alternativa,
pelo alto grau de precisao e confiabilidade.

Para alcangarmos nosso objetivo, primeiramente entenderemos o que esta por tras da
ideia fundamental de um eixo cardan, e a partir desse fundamento, podemos entender que o
principal responsavel pela transmissao de torque em um eixo cardan sao os eixos ranhurados,
gue serao nosso foco principal.

1.1 Problema de pesquisa

Foi uma pesquisa complexa e de dificil acesso a informacgGes, pois a maioria dos
trabalhos encontrados que tinham relacdo com estudos de cardans tinham como foco realizar
analises de dindmicas e de frequéncia, como por exemplo Cristal, Enriquez e Bogarin (2002)
diziam que a principal caracteristica de um eixo cardan a ser analisada durante a fase de
projeto é sua rotacdo critica, a qual ndo deve se aproximar de sua primeira frequéncia natural.

1.2 Objetivos

De acordo com Lima e Raulino (2015), os primeiros eixos estriados dotavam-se de
diversos dentes usinados no préprio eixo, no qual os lados de cada dente sdo paralelos entre
si. Posteriormente novos perfis foram desenvolvidos, baseados em um perfil envolvente cujos
lados possuem uma inclinacdo, semelhantes aos dentes de engrenagens. O perfil envolvente
possui algumas vantagens sobre o perfil de face plana, proporcionando uma gradativa
substituicdo do mesmo, porém o perfil de face plana continua a ser utilizado devido a sua
simplicidade geométrica.
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A junta deslizante que iremos estudar, possui atualmente um conjunto ponteira e luva
cujas estrias seguem a norma DIN 5482 (1973) e a junta que iremos propor ira seguir também
algumas caracteristicas essenciais do original e mesclar com as caracteristicas da norma DIN
5463 (1937), que é um tipo de ranhura de caracteristicas menos complexas.

1.3 Justificativa

Porém, mesmo com a tendéncia do mercado sendo a utilizacdo de estrias evolventes,
o objetivo principal da pesquisa sera buscar alternativas para substituir um eixo estriado pelo
de melhor custo-beneficio para venda no mercado, que por sua vez leva em consideracao
outras importancias, como o menor peso (menor quantidade de matéria-prima) e também
processos de fabricacdo simplificados, o que torna o produto mais vidvel do que o projeto
original.

As analises serdo realizadas no SolidWorks e iremos expor os resultados por imagens
comparativas entre o projeto atual e o projeto proposto. As forgas serdo descritas durante o
artigo e o software ird nos indicar maiores pontos de tensado das pecas individualmente e
também no conjunto completo, pois o ponto critico pode alterar quando colocamos todo o
conjunto em contato. Com todas as informacdes de andlise, sera possivel identificar se o
projeto proposto também suportara os esforgos solicitados e se é possivel essa alteracao no
conjunto.

2 REVISAO DE LITERATURA
A revisdo literdria a seguir descreve as principais teorias sobre cardans.
2.1 Eixos cardans

Para a Leax (2021), ao longo dos anos, aconteceram diversas revolucdes na industria
automotiva que ajudaram a impulsionar a criacdo de novos veiculos, essas revolucdes
trouxeram recursos que hoje sdo indispensaveis para uma maquina. Um desses avancos
marcantes foi a invencdo do eixo cardan.

Segundo Weihermann (2015) a funcdo basica do eixo de transmissdo, também
conhecido como eixo cardan, é transmitir a energia gerada pelo motor para o eixo diferencial,
e, por sua vez, o eixo diferencial ird transferir esta energia recebida do eixo cardan para as
rodas. Em terrenos irregulares, o eixo traseiro oscila muito, e a forca tem que continuar
chegando as rodas sem perda de poténcia. A principio, parece um tubo comprido, as vezes
apoiado num suporte (mancal) e que fica o tempo todo sob as longarinas de caminhdes ou o
Onibus. Nas extremidades desse tubo existem conexdes chamadas de juntas universais, onde
estdo as cruzetas.

O formato dos eixos cardans em seu todo ndo possui grande complexidades, porém
para cada tipo e tamanho de automdvel exigem-se sempre uma particularidade. A Figura 1
demonstra um exemplo de cardan de secdo dupla que explica visualmente o paragrafo
anterior:
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Figura 1 - Eixo Cardan

GARFO TERMINAL

CRUZETA

Lado Diferencial

PONTEIRA (Trasefro)

INTERMEDIARIA

Llado Cambio
(Frontal)

FLANGE
CRUZETA

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2 Juntas deslizantes

Segundo Dana (2016), a luva e a ponteira deslizante se encaixam e deslizando uma
dentro da outra, permitindo que o cardan varie de comprimento sem interferir no seu
movimento. Algumas ponteiras recebem no entalhado um revestimento chamado Glidecote,
que, além de eliminar folgas, chega a reduzir o atrito em até 75%. Isso significa mais vida util
para todo conjunto.

Usaremos de base o conjunto “Luva/Ponteira” ilustradas a seguir:

2.2.1 Luva

De acordo com Macedo (2012), a luva é um componente basico de um cardan e tem
como funcgdo a transmissdo de torque e/ou movimento. O “corpo” da luva é internamente
entalhado que, acoplado com um eixo com entalhes externos, propiciam ao eixo cardan variar
seu comprimento para compensar os movimentos causados pela suspensdao do veiculo e
também facilita a montagem do eixo ao veiculo.

A Figura 2 demonstra uma imagem de uma luva.

Figura 2 - Luva Original

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.2.2 Ponteira

Segundo Stefanelli (2022), a ponteira deslizante é um eixo com estrias paralelas ao
sentido do comprimento da luva, que tem as mesmas estrias no seu interior. Esta combinacao
permite que as estrias transmitam o movimento de giro do eixo e deslizem uma na outra para
alterar o comprimento do eixo cardan.

A Figura 3 demonstra uma imagem de uma ponteira deslizante.

Figura 3 - Ponteira Deslizante Original

Fonte Elaborada pelo autor.
2.3 Eixos ranhurados

De acordo com Norton (2013), quando é preciso transmitir mais torque do que aquele
gue pode ser passado pelas chavetas, as estrias podem ser usadas como alternativa. Estrias
sdo essencialmente “chavetas construidas no eixo”, formadas pelo contorno externo do eixo
e pelo contorno interno do cubo com formas semelhantes a dentes. Cada estria tem dentes
de secdo transversal quadrada, mas estes tém sido suplantados por dentes de involuta para
estrias. A forma do dente de involuta é universalmente usada em engrenagens, e as mesmas
técnicas de corte s3ao usadas na manufatura de estrias. O dente de involuta tem menos
concentracado de tensdes que um dente quadrado e é mais forte. A SAE define padrdes tanto
para estrias de dente de forma quadrada quanto de involuta, e a ANSI publica padrdes de
estrias de involuta.

Segundo Lima e Raulino (2015) a utilizacdo de conexdes estriadas consiste em uma boa
solucdo para a transmissao de elevados torques e concomitantemente elevadas poténcias de
diversos tipos de sistemas mecanicos. Também possuem vantagens quando trabalham sob
condicOes severas, que podem envolver choques ou mesmo cargas ciclicas. Em razdo disto, o
uso de conexdes estriadas apresenta-se interessante, pois podem transmitir elevados
carregamentos de forma compacta, eficiente e permitem deslizamento entre os contatos.

Na tabela 1 podemos ver os tipos e caracteristicas de eixos estriados:
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Tabela 1 - Tipos e normas para estrias
Tipos e Normas Caracteristicas

e Uso generalizado

e Confeccdo mais econdmica

e Esforgos intermediarios

e Centragem interna ou pelos flancos
d2 = diametro nominal do eixo

Dentes Retos
DIN 5462/63 e 5471/72

e Uso generalizado

e Indicado p/ altas rotac¢des

e Grande numero de dentes permite
um ajuste deslizante praticamente
sem folgas

Dentes Triangulares DIN 5481 d1 = didmetro nominal do eixo
d5 = didmetro médio

e Utiliza um angulo evolvente a =30°

e Indicado p/ producdo seriada

e Comum na industria automobilistica

e Grande numero de dentes permite
um ajuste deslizante praticamente
sem folgas

d1 = diametro nominal do eixo

d3 = diametro primitivo do dentado

Fonte: Adaptado de (MELCONIAN 2012)

Dentes Evolventes DIN 5482

Lima e Raulino (2015) também dizem que nos primeiros eixos estriados dotavam-se de
diversos dentes usinados no préprio eixo, no qual os lados de cada dente sdo paralelos entre
si. Posteriormente novos perfis foram desenvolvidos, baseados em um perfil envolvente cujos
lados possuem uma inclinacdo, semelhantes aos dentes de engrenagens. O perfil envolvente
possui algumas vantagens sobre o perfil de face plana, proporcionando uma gradativa
substituicdo do mesmo, porém o perfil de face plana continua a ser utilizado devido a sua
simplicidade geométrica.

2.4 Forgas aplicadas

Os tépicos a seguir relatam as teorias aplicadas para os memoriais de cdlculo.
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2.4.1 Momento (forga torque)

Os esforcos ao qual iremos submeter nosso projeto serdo iguais para todas as
situagOes, para que possamos usar de parametro comparativo mais tarde em nossa conclusao
guanto a sua melhoria. Usaremos para basear nosso projeto, esforcos de torque e maxima
rotacdo de uma caminhonete real, passados por informacdes da ficha técnica do veiculo.

As Juntas Deslizantes que iremos avaliar é da caminhonete S10 2.5 LT 16V FLEX 4P
AUTOMATICA, e a seguir estdo suas informacdes relevantes para as analises, obtidas de
acordo com o fabricante (CHEVROLET DO BRASIL, 2022):

- Torque Maximo: 26,3 kgf.m (257,91 N.m);
- Rotacdo p/ Torque: 4400 rpm.

Serdo analisadas para a “situacdo 1” o caso de cada peca individualmente, onde
poderemos avaliar comportamento relacionado ao Torque (T), em seguida irei analisar o
comportamento do conjunto montado com relagdo a esse mesmo Torque.

2.4.2 Forga esmagamento

De acordo com Melconian (2012), para a Junta Deslizante, as forcas que devemos
considerar seguem o padrao de eixos dentados, pois devido ao nimero grande de dentes em
contato, raramente sofre cisalhamento. O que nos faz se atentar para a for¢ca de esmagamento
no dente e que definimos como forca de contato (Fc) em cada dente segundo a férmula:

AT
=37

Sendo r para norma 5482:

(N) (1)

d1
= 2
r=- (m) (2)
Sendo r para norma 5463:

_d2 ; 4y 3)

Para a “situacdo 2” iremos utilizar a “Eq. (1)” para avaliar o comportamento da peca
com relacdo a essa forca de contato nos dentes das ponteiras e luvas individualmente. As
medidas utilizadas estdo descritas para cada peca no capitulo de “Métodos e Processos”.

De acordo com a formula acima, a forga aplicada no dente da peca original feita
segundo norma DIN 5482, sera:

; 4% 25791
c=
3 %31 x (0'%—35)
o _ 103164
¢~ 716275
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Fc =633,88N

E a forga aplicada no dente da pega do projeto que estamos propondo o uso segundo
norma DIN 5463, sera:

- 4x257,91
c=
X 16 (0,035: 0,03)
o 103164
“= 7078
Fc = 1322,62 N

2.5 Material e propriedades

O material predominantemente usado em um eixo cardan e que sera considerado
tanto para o projeto original, quanto no projeto proposto, é o aco SAE 1045 e conforme a GGD
Metals (2016), visto a sua ampla aplicacdo na indUstria (empregado na fabricacdo de eixos,
cilindros, pinos, ferrolhos, parafusos, grampos, bracadeiras, pincas e pregos) e suas
caracteristicas mecanicas, se trata de um material com boa temperabilidade e boa relacdo
entre resisténcia mecanica e tenacidade.

E quanto as suas caracteristicas relevantes a nossa pesquisa diz, “o aco SAE 1045 é um
aco carbono com médio teor de carbono em sua composicdo quimica, com resisténcia
mecanica entre 570 e 700 MPa” (FUNDICAO MARTINELLI, 2018).

2.6 Falhas

De acordo com Melconian (2018), os elementos estruturais e os componentes de
maquinas sao projetados de modo que o material que os compdem, sendo material ductil,
ndao venha a escoar pela acdo dos carregamentos esperados. Dessa forma quando o
engenheiro precisa elaborar um projeto com um determinado material, o0 mesmo deve
estabelecer um limite superior para o estado de tensao que defina a falha do material. Se o
material for ductil, geralmente a falha serd especificada pelo inicio do escoamento; se o
material for fragil, ela sera especificada pela fratura. Esses modos de falha sdao prontamente
definidos se o elemento estiver submetido a um estado de tensdo uniaxial, como no caso de
tensdo simples, caso o elemento esteja submetido a estados de tensdo biaxial ou triaxial, o
critério para ruptura fica mais dificil de estabelecer.

Segundo Lima (2020), um ensaio de tracdo é relativamente fécil de ser feito usando os
procedimentos descritos nas normas de ensaios de materiais e os resultados estdo disponiveis
para diversos materiais. Porém, para se aplicar os resultados de um ensaio de tracdo (ou de
um ensaio de compressao, ou de um ensaio de tor¢do) a um elemento que esteja submetido
a um carregamento multiaxial é necessario se considerar o mecanismo real de falha. Ou seja,
a falha foi causada porque:

¢ a tensdo normal maxima atingiu um valor critico ou;

* a tensdo cisalhante maxima atingiu o seu valor critico ou;
* a energia de deformacdo ou alguma outra varidvel atingiu seu valor critico.
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2.6.1 Torque excessivo

Para Lima (2020) quando um elemento constituido por um material fragil é submetido
a um teste de torcao, ocorre falha por fratura, mas em planos de maxima tensao a tracao.
Desta forma, conclui-se que elementos frageis sdo menos resistentes em tracdo do que em
cisalhamento, enquanto elementos ducteis sdo menos resistentes em cisalhamento.

As Figuras 4 (a) e (b) demonstram imagens de analise de fratura em dois corpos de
prova.

Figura 4 - (a) Corpo de Prova com Fratura Ductil; (b) Corpo de Prova com Fratura Fragil

(a) material ductil

(b) material fragil
Fonte: Elaborada pelo autor.

Além de fraturas ocasionadas pelo torque excessivo em um cardan, a Leax (2021) diz
que, as principais falhas em um cardan sao:

m REVISTA CIENTIFICA
SENAI-SP

Revista Cientifica Senai-SP — Tecnologia, Inovagdo & Educagdo, Sdo Paulo, SP, v. 1, n. 2, p.31-58 nov. 2022-jan. 2023.



2.6.2 Vibragdes no eixo

Com a falta de um balanceamento correto, o eixo cardan pode apresentar algumas
vibracbes. Mas esse sinal também pode ser indicativo de desgaste na peca ou falhas na
fabricacdo da peca. Outro problema que pode gerar a vibracdo é o empenamento do tubo do
cardan. Nesse caso, é necessario desempenhar e fazer o balanceamento. Em toda situacao,
leve o veiculo a um mecanico especializado em balanceamento.

2.6.3 Ruidos

Esse eixo foi projetado para funcionar de forma silenciosa. Assim, se vocé escutar
ruidos, pode ser que haja algum problema. Esse problema pode ser uma folga, por exemplo.
Um profissional saberd fazer a revisao para determinar a causa do ruido.

2.6.4 Folgas

As folgas também indicam necessidade de manutencgado. Elas podem ser geradas por
diversos motivos. Por exemplo, a falta de lubrificagcdo adequada, mau uso do veiculo (como a
sobrecarga), falta de limpeza ou ma instalagao.

A manutencdao do eixo cardan é muito importante. Além de comprometer o
funcionamento do veiculo, a quebra dessa pega pode gerar danos em outros componentes, o
que encarece ainda mais seu conserto.

2.6.5 Fadiga

Outra falha que tem uma grande responsabilidade por quebra ou manutencdo de um
eixo cardan é a fadiga, e segundo Schon (2009) fadiga é um processo de degradacdo das
propriedades mecanicas de um material que se caracteriza pelo crescimento lento de uma ou
mais trincas sob a acdo de carregamento dinamico, levando eventualmente a fratura.

Wohler (1860) apud Schon (2009), propos trés leis que até hoje sdo relevantes:

| — Um material pode ser induzido a falhar pela multipla repeticdo de tensdes, que
isoladamente sdo menores que a da resisténcia estatica (ou seja, dos limites de escoamento
e de resisténcia);

Il — A amplitude de tensdo é decisiva para a destruicdo da coesdo do metal;

Il — A tensdo maxima influencia apenas no sentido de que quanto maior ela for,
menores sdo as amplitudes de tensdo que levam a falha (ou seja, um aumento da tensdo
média reduz a resisténcia a fadiga do material para uma dada amplitude de tens3o).

2.6.6 Curva S-N

Schon (2009) explica que a curva S-N pode ser dividida em trés regides, conforme figura
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Figura 5 - Curva S-N

o, |

~10 log N,

Fonte: Schon (2009).

| - Para amplitudes de tensdo préximas ao valor da resisténcia estatica (ou seja, do
limite de resisténcia) a curva apresenta um patamar de saturagdo, ou seja, se a falha nao
ocorre no primeiro ciclo é provdvel que ela venha a ocorrer apenas muito mais tarde (por
exemplo, apds 100 ciclos).

Il - Para amplitudes de tensao intermedidrias hda um aumento da resisténcia a fadiga
com a diminui¢ao da amplitude de tensdo. Este é o dominio usual de trabalho da maioria dos
materiais.

lIl - Para amplitudes de tensdo menores que um dado valor minimo (conhecido como
limite de fadiga, o.) a fratura passa a ocorrer num valor virtualmente infinito de ciclos.

Sendo Vida (N) para Melconian (2012), correspondente ao nimero de ciclos para que
um determinado corpo de prova ou peca falhe sob um certo nivel de tensdo. A vida pode ser
medida em ciclos ou horas de funcionamento.

2.6.7 Tensao limite a fadiga (Se)

Para Melconian (2012), um tépico importante na teoria de fadiga é a caracterizacdo do
limite de resisténcia a fadiga (Sn) em funcdo das demais propriedades mecanicas. Muitos
experimentos foram feitos e se concluiu que o valor do limite de resisténcia a fadiga varia para
os diferentes tipos de acos, apesar do numero de ciclos permanecer constante em torno de
1068 ciclos.

Segundo Norton (2013) as resisténcias a fadiga ou a limites de fadiga obtidos de
ensaios com corpos de prova padrdo ou de estimativas baseadas em testes estaticos devem
ser modificadas para considerar, em seus valores finais, as diferencas fisicas entre os corpos
de prova e a peca real que estd sendo projetada. Diferencas de temperatura e de meio
ambiente (umidade, efeitos de corrosao, etc.) entre as condi¢des do ensaio e as condicbes a
que a peca estara submetida no futuro (condicdes reais) devem ser levadas em consideracao,
além das diferengas na maneira de aplicagcdo do carregamento. Esses e outros fatores estado
incorporados dentro de um conjunto de fatores de reducdo da resisténcia que sdo, depois,
multiplicados pela estimativa tedrica para se obter a resisténcia a fadiga corrigida ou o limite
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de fadiga corrigido para uma aplicacdo em particular. Onde Se representa o limite de fadiga
corrigido para um material que exibe um ponto de inflexdo em sua curva S-N e St representa
a resisténcia a fadiga corrigida, definida para um numero particular de ciclos N,
correspondente a um material que ndo apresenta ponto de inflexao.

Também de acordo com Melconian (2012), o limite de resisténcia a fadiga é dado em
fungdo de Se pela equagao de Marin:

Sr
Se=?*Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*Kf (4)

*K, = fator de modificacdo de carga;

*Kp = fator de confiabilidade;

*K = fator diverso, tensdes residuais, corrosdo, revestimentos;

*Kq - fator de modificacdo de condicdo de superficie;

*Ke = fator de modificacdo de tamanho para eixos;

*K¢ = fator de modificacdo de temperatura;

Sr = limite de resisténcia de corpo de prova do tipo viga rotativa

Se = limite de resisténcia no local critico de uma pec¢a de maquina na geometria e na condicao
de uso.

*Esses fatores sao os chamados Fatores de Marin.

De acordo com dados retirados da teoria do projeto, seguimos a Eq. (4) para obter o
limite de resisténcia a fadiga para as duas situacdes solicitadas e em nossas pecas seguiremos
os valores para cada coeficiente (NORTON, 2013):

e Sijtuacdo 1, limite de resisténcia em momento torgor:

530
Se =

*1%0,702 1,01 «0,8 0,842 1

Se = 126,6 MPa

e Sijtuacdo 2, limite de resisténcia em forga axial nas estrias:

530
Se = *0,7%0,702%1,01%0,8%0,842 1

Se = 88,6 MPa

2.7 Resultados
Os tépicos a seguir demonstram os resultados obtidos das andlises.
2.7.1 Tensao maxima admissivel
De acordo com Lima (2020), testes experimentais tém mostrado que o valor da tensdo

normal no plano de fratura para um estado biaxial de tensGes ndo é significativamente
diferente da tensdo da fratura oy em um teste de tragdo uniaxial. Portanto, a hipotese da
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teoria da tensao normal maxima considera que um elemento constituido de material fragil
falha quando a tensdo principal maxima no material atinge a tensdo normal maxima que o
material pode suportar em um teste de tracdo uniaxial. Esta teoria também admite que falhas
em compressdao ocorrem na mesma tensao maxima que as falhas em tracao.

2.7.2 Vida atil

De acordo com Manzini (2002), informacg6es ao consumidor a respeito da vida util de
seus produtos sdo importantes pois fornecem uma medida do tempo — de um produto e seus
materiais, em condi¢Ges normais de uso — que este pode durar conservando as proéprias
capacidades (serventias, rendimento, etc.) e o préprio comportamento, em um nivel padrao
aceito, ou melhor, pré-estabelecido.

Segundo Stringfixer (2022), as defini¢cdes de vida util do produto variam de acordo com
0s aspectos nos quais os pesquisadores estdo interessados. Geralmente, a vida util real do
produto se refere ao tempo real em que um produto existe em um determinado estado. [t
Em contraste, a vida util esperada do produto refere-se as expectativas dos usuarios para a
vida Gtil de um produto. 29 Além disso, a vida util real e esperada do produto é influenciada
pela durabilidade e longevidade.

Para Manzini (2002), os aspectos que influem na analise da vida util de um produto sdo
a previsao do tempo de vida, a quantidade de uso, o tempo de duragdo das operagdes ou a
vida de prateleira (armazenagem). Por outro lado, as principais razoes para eliminagdo ou
término da vida atil de um produto s3ao a degradacao de suas propriedades ou fadiga
estrutural, causadas pelo uso intensivo; a degradac¢ao devido a causas naturais ou quimicas;
danos causados por incidentes ou uso préprio; obsolescéncia tecnoldgica; e obsolescéncia
cultural e estética.

2.7.3 Fator de carga (coeficiente de segurancga)

De acordo com Melconian (2018), a escolha de um coeficiente de seguranga baixo
pode levar a estrutura a possibilidade de ruptura e a escolha de um coeficiente de seguranca
alto pode levar a um projeto antiecondmico. Consideracao de alguns fatores que influenciam
na escolha do coeficiente de seguranca:

e Modificagdes que ocorrem nas propriedades dos materiais

e O numero de vezes em que a carga é aplicada durante a vida da estrutura ou
maquina

e Otipo de carregamento para o qual se projeta, ou que podera atuar futuramente

e 0O modo de ruptura que pode ocorrer

e Métodos aproximados e andlise

e Deterioracdao que podera ocorrer no futuro devido a falta de manuteng¢do ou por
causas naturais imprevisiveis

e Aimportancia de certo membro para a integridade de toda a estrutura.
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Existe a consideracdo de ordem pratica que as vezes exige um coeficiente de seguranca
relativamente baixo (com um projeto muito bem-feito). Por exemplo, altos coeficientes de
seguranca podem trazer efeitos inaceitdveis no peso de um aviao.

3 METODOLOGIA

Abaixo definiremos as principais pecas do cardan original e do conjunto proposto, com
seus respectivos esforcos, pontos de engaste e informacdes relevantes, as quais pretendemos
alterar e mais para frente validar com os resultados das simulagdes.

3.1 Situagao atual

O projeto original que é usado na S10 possui um cardan montado com o conjunto
Ponteira Deslizante/Luva conforme medidas descritas abaixo:

3.1.1 Ponteira

A seguir a andlise geométrica da ponteira conforme figura 6.

Figura 6 - Analise da ponteira.
TORQUE

AREA
ENGASTADA
* Numero de Estrias (z) =32 (1)
* Formato das Estrias = Evolvente
* Gyaror Estrias = @35mm

® (henor Estrias = @30mm

* Norma: DIN 5482

® Peso: 2.21kg SITUACAO 1

SITUACAQ 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Situacdo 1: O engaste da ponteira serd feito na base (verde) que é ligado por solda no
tubo do eixo, e um torque de 257,91 N.m serd aplicado no sentido da seta (laranja) em todos
os dentes por igual, distribuindo a forga;

Situacdo 2: Também sera aplicado uma forca linear de esmagamento de 633,88 N na
parede do dente (laranja), verticalmente a um plano central e sendo que o restante do corpo
da ponteira devem estar engastados (verde).

3.1.2 Luva

A seguir a andlise por geométrica sobre a luva conforme figura 7.
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Figura 7 - Analise da luva.

® Numero de Estrias (z) =32 (1) TORQUE

e Formato das Estrias = Evolvente

® Ohaior Estrias = @35mm

® GhEnor Estrias = @30mm ’/»//
L AREAS
® Norma: DIN 5482 e ENGASTADAS
® Peso: 2,00kg
AREA SITUACAO 1 SITUACAO 2

ﬁ FORCA AXIAL AO
PLANO CENTRAL

DO DENTE

ENGASTADA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Situacdo 1: O engaste da luva sera feito em todos os dentes internos (verde) e um
torque de 257,91 N.m sera aplicado no sentido da seta (laranja) no berco de encaixe da
cruzeta, dividindo a forca em duas areas;

Situacdo 2: Assim como na ponteira, também sera aplicado uma forga linear de
esmagamento de 633,88 N na parede do dente (laranja), verticalmente a um plano central e
com todas as partes do corpo da luva engastadas (verde).

3.1.3 Conjunto Montado

A figura 8 demonstra a analise do conjunto montado.

Figura 8 - Analise do conjunto montado.

. Peso: 4,21kg

PONTEIRA

AREA
ENGASTADA

TORQUE

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nesse caso, iremos engastar a ponteira na face que é soldada no tubo do cardan
(verde) e um torque de 257,91 N.m sera aplicada no sentido da seta (laranja) no berco de
encaixe da cruzeta é montada na luva, conforme figura 8.

3.2 Situagdo proposta

A seguir iremos apresentar as alteragdes propostas:

Na parte de transmissdo por eixos dentados, iremos alterar os dentes de tipo
“evolvente - DIN 5482” para uma alternativa da norma “DIN 5463 com dentes duplicados”,
gue pode atender ao mesmo tempo a viabilidade de custo do produto devido a facilidade de
producdo e menor quantidade de material, e manter sua resisténcia e vida util:

3.2.1 Ponteira

Segue a analise geométrica da ponteira conforme figura 9.

Figura 9 - Analise da ponteira.

TORQUE

FORCA AXIAL AO
PLANO CENTRAL
DO DENTE

=

AREA
ENGASTADA
* Nuunero de Estrias = 16
* Formato das Estrias = Reta
* Oaror Estrias = @35mm
* Ouenor Estrias = @30mm

* Norma: DIN 5463
® Peso: 1,89 kg

SITUACAO 1 SITUAGAO 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Situacdo 1: O engaste da ponteira serd feito na base (verde) que é ligado por solda no
tubo do eixo, e um torque de 257,91 N.m serd aplicado no sentido da seta (laranja) em todos
os dentes por igual, distribuindo a forga;

Situacdo 2: Também serd aplicado uma forga linear de esmagamento de 1322,62 N na
parede do dente (laranja), verticalmente a um plano central e sendo que o restante do corpo
da ponteira deve estar engastado (verde).

3.2.2 Luva

Analise do engaste da luva conforme figura 10.
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Figura - 10: Andlise da luva.

e Numero de Estrias = 16 TORQUE

e Formato das Estrias = Reta

® Ohaior Estrias = @35mm
AREAS
ENGASTADAS

® JhENor Estrias = @30mm

® Norma: DIN 5463
® Peso: 1,52kg

AREA
ENGASTADA

FORCA AXIAL AO
PLANO CENTRAL

DO DENTE

SITUACAO 1 SITUACAO 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Situacdo 1: O engaste da luva sera feito em todos os dentes internos (verde) e o torque
de 257,91 N.m sera aplicado no sentido da seta (laranja) no berco de encaixe da cruzeta,
dividindo a for¢ca em duas areas;

Situacdo 2: Assim como na ponteira, também serd aplicado uma forca linear de
esmagamento de 1322,62 N na parede do dente (laranja), verticalmente a um plano central e
com todas as partes do corpo da luva engastadas (verde).

3.2.3 Conjunto Montado

A figura 11 demonstra o engaste do conjunto montado.

Figura 11 - Analise do conjunto montado.

® Peso: 3,35kg { .' ENGASTADA

TORQUE

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nesse caso, iremos engastar a ponteira na face que é soldada no tubo do cardan
(verde) e um torque de 257,91 N.m sera aplicado no sentido da seta (laranja) no berco de
encaixe da cruzeta é montada na luva.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para todas as analises foram usadas malhas de segunda ordem mescladas com base
em curvatura de #10x2, seguindo todos os parametros do material SAE 1045 na biblioteca do
SolidWorks e acrescentando a resisténcia a fadiga do mesmo, todas as unidades usadas estdo
no Sistema Internacional (SlI) e as tensGes escolhidas segundo a teoria de Von Mises e depois
de diversas andlises, chegamos aos seguintes resultados:

4.1 Analise comparativa para ponteira
A seguir destacam-se pontos relacionados a analise comparativa para a ponteira.
4.1.1 Resultado para torg¢ao no corpo

Situacdo Atual: Para a andlise de forca no sentido de giro (torque - T), a Tensdao Mdaxima
(smax.) encontrada foi de 116,49 MPa na parede de encosto do rolamento, sendo que outros
pontos também sofrem esses esfor¢os, como proximo a regido final dos dentes; podemos
notar que essa tensao estd abaixo da tensdo de limite a fadiga, o que condiz com um ciclo de
vida superior a 108, o que pode ser considerado “vida infinita”; E o fator de carga indica que a
peca estd considerando um coeficiente de seguranca de 4,2. Veja a figura 12.

Situacdo Proposta: Para a analise de forca no sentido de giro (torque - T), a Tensao
Mdxima (smax.) encontrada foi de 115,68 MPa exatamente no mesmo ponto da ponteira
anterior, na parede de encosto do rolamento e proximo a regido final dos dentes; Podemos
notar que essa tensdao se mantém abaixo da tensao de limite a fadiga, o que condiz com um
ciclo de vida superior a 10° (vida infinita); E o fator de carga indica que a peca estd
considerando um coeficiente de seguranca de 3,1 que é um pouco menor do que a original,
porém ainda com uma boa margem de seguranca. Veja a figura 12.
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Figura 12 - Anadlises de tensdao maxima, ciclo de vida e fator de carga no sentido de giro das ponteiras.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.2 Resultado para esmagamento no dente

Situacdo Atual: Para a andlise de forca de esmagamento no dente (F¢), a Tensdo
Maxima (smax.) encontrada foi de 11,90 MPa na base do dente, sendo uniforme em toda area
de contato do dente; Notamos que essa tensdo também esta abaixo da tensado de limite a
fadiga assim como na andlise por tor¢3o, o que condiz com um ciclo de vida superior a 108, o
que pode ser considerado “vida infinita”; E o fator de carga (coeficiente de seguranga) nos
dentes relacionado com o esforco calculado de pressdao por esmagamento é de 59,7 o que
podemos entender até como superdimensionado para a carga. Veja a figura 13.

Situacdo Proposta: Para a andlise de forca de esmagamento no dente (Fc), a Tensdo
Mdxima (smsx.) encontrada foi de 14,26 MPa na ponta do dente, assim como na primeira
situacdo de torque, Notamos que essa tensdao também estd abaixo da tensdo de limite a fadiga
assim como no projeto atual, o que condiz com um ciclo de vida superior a 108, que pode ser
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considerado “vida infinita”; E o fator de carga (coeficiente de seguranca) nos dentes
relacionado com o esforco calculado de pressdo por esmagamento é de 24,9 o que podemos
entender até como superdimensionado para a carga. Veja a figura 13.

A tensdo no dente aumentou devido ao seu formato diferente e a menor quantidade
de dentes. Podemos notar também que assim como aumentou a tensdo maxima, houve
também uma reducado no coeficiente de seguranca do produto, porém apesar dessa reducao
a peca ainda esta trabalhando em ciclo de vida infinita.

Figura 13 - Andlises de tensdo maxima, ciclo de vida e fator de carga no esmagamento do dente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Analise comparativa para luva

A seguir demonstra-se a analise comparativa para a Luva.
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4.2.1 Resultado para torg¢ao no corpo

Situacdo Atual: Para a andlise de forca no sentido de giro (torque - T), a Tensdo Mdaxima
(smax) encontrada foi de 47,01 MPa no corpo externo da luva, outros pontos criticos
verificados foram as paredes que fixam a cruzeta e na geometria externa da peca; nota-se que
essa tensdo estd abaixo da tensdo de limite a fadiga, o que condiz com um ciclo de vida
superior a 10°, que pode ser considerado “vida infinita”; E o fator de carga indica que a peca
esta considerando um coeficiente de seguranga de 5,3. Veja a figura 14.

Situacdo Proposta: Para a analise de forca no sentido de giro (torque - T), a Tensdo
Maxima (smsx.) encontrada foi de 38,52 MPa na face de encosto da cruzeta, outros pontos
criticos verificados foram as paredes externas e na geometria fundida da peca; Notasse que
essa tensdo esta abaixo da tensdo de limite a fadiga, o que condiz com um ciclo de vida
superior a 10°, que pode ser considerado “vida infinita”; E o fator de carga indica que a peca
esta considerando um coeficiente de seguranca de 6,4. Veja a figura 14.

Figura 14 - Analises de tensao maxima, ciclo de vida e fator de carga no sentido de giro das luvas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2.2 Resultado para esmagamento no dente

Situacdo Atual: Para a andlise de Esmagamento no dente (F¢), a Tensdo Maxima (Smax.)
foi de 4,91 MPa na parede do dente, podendo notar que a regido central de contato do dente
€ onde se encontra o maior esforco; A tensdo também esta bem abaixo da tensdo de limite a
fadiga, o que condiz com um ciclo de vida superior a 10°, o que pode ser considerado “vida
infinita”; E o fator de carga (coeficiente de seguranca) relacionando com o esforco calculado
de pressdao por esmagamento é de 72,5 o que, assim como nas estrias da ponteira, podemos
entender até como superdimensionado para a carga. Veja a figura 15.

Situacdo Proposta: Para a analise de Esmagamento no dente (F¢), a Tensdao Mdaxima
(smax.) foi de 6,91 MPa na parede do dente, podendo notar que o maior esforco se encontra
distribuido na em toda a area da estria, na sua parte superior; A tensdao também esta bem
abaixo da tensdo de limite a fadiga assim como no projeto atual, portanto possui ciclo de vida
superior a 108, o que pode ser considerado “vida infinita”; E o fator de carga (coeficiente de
seguranca) relacionando com o esforgo calculado de pressao por esmagamento é de 102,8 o
que, assim como nas estrias da ponteira, podemos entender até como superdimensionado
para a carga. Veja a figura 15.

Figura 15 - Analises de tensao maX|ma, ciclo de vida e fator de carga no esmagamento do dente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3 Andlise comparativa para conjunto montado

Para a analise de forca no sentido de giro (torque - T), a Tensdo Mdaxima (Smax.)
encontrada foi de 210,01 MPa na regido central do conjunto, onde se encontram os dentes e
o esforco por contato é maior. Veja a figura 16.

Para a analise de torque a Tensdao Maxima (smax.) foi de 234,66 MPa na regido central
gue se encontram os dentes e onde o esforco por contato é maior. Na perspectiva geral, o
conjunto sofreu maior tensao, muito devido a combinacdo do nimero menor de dentes e seus
formatos, porém esses pontos continuam na mesma posi¢do, o que mostra um padrao de
distribuicdo da forca no conjunto. Veja a figura 16.

Figura 16 - Analises de tensao maxima no sentido de giro dos conjuntos montados.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.4 Tabela Comparativa de Resultados

Segue abaixo uma tabela com os dados simplificados para efeito comparativo entre as

pecas do projeto atual e pecas do projeto proposto pelo estudo:

Tabela 2 - Tabela de Resultados para Comparagao

Tabela de Comparativa de Resultados
Situacdo Atual Situacdo Proposta
Limite de Resisténcia p/ Torque
e 116,49 MPa e 115,68 MPa
e Vida Infinita (1076) e Vida Infinita (1076)
e (Carga4,2 e C(Carga3l
Ponteira
Resisténcia p/ Esmagamento no Dente
e 11,90 MPa e 14,26 MPa
¢ Vida Infinita (1076) e Vida Infinita (1076)
e (Carga59,7 e C(Carga249
Limite de Resisténcia p/ Torque
e 47,01 MPa e 38,52 MPa
¢ Vida Infinita (1076) e Vida Infinita (1076)
e (Carga5,3 e C(Cargab64d
Luva
Resisténcia p/ Esmagamento no Dente
e 4,91 MPa e 6,91 MPa
e Vida Infinita (1076) e Vida Infinita (1076)
e (Carga72,5 e (Cargal102,8
Conjunto Limite de Resisténcia p/ Torque
Montado e 210,01 MPa e 234,66 MPa

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 CONCLUSAO

De acordo com as descri¢cdes dos resultados das analises e seguindo as informacdes da
tabela 2, feitas entre as tensGes maximas obtidas no projeto atual e tensdes maximas obtidas
pelo projeto proposto, com as alteragdes que propusemos, podemos notar que apesar de o
projeto proposto sofrer uma maior tensdo especificamente nos dentes devido ao formato e a
menor quantidade, e no conjunto montado em seu todo, o projeto proposto atingiu as
expectativas com base nas caracteristicas descritas no corpo do artigo. Essas tensbes se
encontram muito abaixo do limite de resisténcia a fadiga, e além dessa tensdo aceitdvel,
podemos perceber que as analises nos indicam os ciclos de vida acima de 10° o que é indicado
para um projeto pois identifica o produto como “vida infinita”. Quanto ao fator de carga,
podemos notar que os coeficientes de seguranca indicados estdo todos acima de 2 que seria
minimo aceitdvel no projeto, muitos fatores de carga se encontram até acima do necessario,
indicando um possivel projeto superdimensionado. Entdo podemos considerar que é
totalmente vidvel o uso deste formato de estrias no projeto do cardan, deixando ainda em
aberto o possivel uso desse conjunto junta deslizante em cardans com necessidade de maiores
torques.

Essa junta deslizante por ter um formato de menor complexidade, gera menos custo
em sua fabricacdo, além de como indicado em suas informag&es gerais, ser um conjunto mais
leve, o que pode gerar melhor rendimento na transmissao de for¢a do motor.

Em futuros projetos, fica em aberto a possibilidade de além de alterar as medidas da
junta deslizante com novas possibilidades, analisar também novas alteragbes em outros
componentes do cardan como: tamanho das cruzetas e diametro do tubo. E temos ainda a
possibilidades de aplicagao de novos materiais.
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