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Resumo: Uma junta universal ou junta cardan € um mecanismo de acoplamento que tem por finalidade
transferir movimento rotativo entre eixos sem modificar o sentido de rotacdo, que requerem uma saida da
unidade inclinada a partir de uma fonte de acionamento horizontalmente orientada. Cada junta é constituida
por duas flanges em forma de U, uma para cada uma das extremidades das duas metades do eixo. Para montar
as duas metades do eixo, 0s dois garfos sdo orientados a 90 graus um ao outro e ligados por uma cruzeta. Estes
sdo fixados através de anel elastico. A junta universal é amplamente utilizada na indUstria. Como em caixas de
velocidades de redutores em esteiras mecanicas, transmissdo de veiculos de passeios, caminhdes, barcos e etc.
Com isso, nesse presente trabalho sera desenvolvido o projeto de uma junta de transmissdo utilizada em um
veiculo de prototipo Baja, a fim de transmitir movimento entre a caixa de reducéo e os semieixos onde sdo
acopladas as rodas.
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1. INTRODUCAO

Na industria mecéanica em geral muitas maquinas e mecanismos possuem eixos rotativos que necessitam uma
mudanga de dire¢do de seu movimento sem que aja interferéncia no seu sentido de rotacdo. Para isso, uma junta
de transmissdo universal, junta de cardan ou junta cardd (em inglés: universal joint, U joint, Cardan joint, Hardy-
Spicer joint ou Hooke's joint) se torna um elemento essencial para uma juncéo de acoplamento entre eixos com
diferentes dire¢des, conseguindo assim transferir o torque e a rotacdo necesséria.

Basicamente consiste em um par de dobradic¢as ou garfos (flanges) articuladas entre si, mas que através de um
eixo comum (num angulo de 90° entre si) a ambas ortogonalmente posicionado modifica a direcdo desse
movimento, onde os garfos séo interligados por uma cruzeta em forma de cruz, sendo assim capaz de haver
variacdo de inclinacdo durante o trabalho do eixo.

Um garfo automotivo tem uma face plana usinada que pode ser fixada através de uma conexao parafusada ao
diferencial traseiro de um veiculo. Um outro garfo é acoplado na extremidade do eixo de transmissdo e soldado
no lugar. A cruzeta é usada para fornecer rotacdo de um garfo para outro usando quatro rolamentos de pinos de
agulha. [1] Este arranjo permite que o eixo primario ou arvore possa rotacionar o eixo de saida sem atrito indevido,
portanto quase todos equipamentos, maquinas, veiculos possuem e necessitam de juntas de transmissdo para que
consiga haver a transmissdo de movimento de forma eficiente e robusta.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Projeto Baja SAE

O Programa Baja SAE foi criado na Universidade da Carolina do Sul, Estados Unidos, sob a dire¢do do Dr.
John F. Stevens, tendo sua primeira edicdo em 1976. O ano de 1991 marcou o inicio das atividades da SAE
BRASIL, que, em 1994, langava o Programa Baja SAE BRASIL. No ano seguinte, em 1995, seria realizada a
primeira competicdo nacional, na pista Guido Caloi, bairro do Ibirapuera, cidade de Séo Paulo. Desde 1997 a SAE
BRASIL também apoia a realizagdo de eventos regionais do Baja SAE BRASIL, através de suas Se¢des Regionais.
Desde entdo, dezenas de eventos foram realizados em vérios estados do pais. [5]

O Programa Baja SAE é um desafio estudantil com o objetivo de promover aos participantes uma experiéncia
de aplicar na pratica seus conhecimentos adquiridos em sala de aula, sob a forma de um processo integrado de
desenvolvimento, garantindo exceléncia no dmbito internacional. A sua preparacdo para 0 mercado de trabalho e
uma vivéncia real no desenvolvimento de um projeto sdo os seus principais aspectos. No Brasil, o projeto recebe
0 nome de Programa Baja SAE BRASIL. [5]

Os alunos que participam do Programa Baja SAE devem formar equipes que representardo a Instituicdo de
Ensino Superior a qual possuem um vinculo académico. Estas equipes sdo desafiadas anualmente a participarem
e promove uma avaliacdo comparativa dos projetos. No Brasil a competicdo nacional recebe o nome de
Competicdo Baja SAE BRASIL. Competic8es regionais sdo nomeadas como Etapa Sul, Sudeste e Nordeste. [5]

Para participar da Competi¢do Baja SAE BRASIL, cada equipe deve projetar e construir um veiculo




monoposto, fora-de-estrada, esportivo, cuja estrutura contenha o condutor. O veiculo deve ser um prot6tipo para
producdo em série, confidvel, de facil manutencéo, ergondmico e econdmico que atende ao mercado consumidor,
com producéo anual estimada pela equipe. Como referéncia, pode ser utilizado o valor de 4000 unidades por ano.
O mesmo deve buscar desempenho lider de mercado em termos de velocidade, manobrabilidade, conforto e
robustez em terreno acidentado e condicoes fora-de-estrada. O desempenho sera avaliado pelo sucesso nas provas
das competigdes. [5]

Os alunos devem trabalhar em equipe em todas as fases do projeto (projeto, construcéo, testes, promogéo e
operagdo), desenvolvendo um veiculo que respeite as regras apresentadas no Regulamento Administrativo e
Técnico Baja SAE BRASIL - RATBSB. [5]

Cabe aos alunos viabilizar o suporte financeiro para a realizacdo do projeto, onde tudo deve ser realizado
sempre respeitando as prioridades académicas e os regulamentos internos da Instituicdo de Ensino representada.
[5]

Dentro do programa, o projeto Cactus Baja SAE estd inserido no curso de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA desde o ano 2011, de 14 pra ca participa de competices
regionais, nacionais e até mesmo internacionais. Em fase de projeto e fabricagdo, divide-se a prototipagem em
subsistemas: suspensao e direcdo, freios, acabamento, eletrnica, transmissao e chassi. A transmisséo é composta
pelo motor Briggs Stratton de 10 HP, redutor primério do tipo CVT (Contiunuously Variable Transmission),
redutor secundario caixa de engrenagens, eixos, acoplamentos e juntas universais, onde estas Gltimas serdo o foco
do trabalho, a fim de projetar e selecionar o melhor modelo que concilie o custo beneficio. A Figura 01 mostra o
prototipo da equipe de 2019, o CB19.

Figura 1: Protétipo Cactus Baja 2019 CB19. (Autoria prépria)
2.2. Historico das juntas universais e suas aplicabilidades

Evidéncias histéricas indicam que os gregos inventaram a junta universal aproximadamente 300 a.C. O nome
Cardan foi derivado do matematico italiano Geronimo Cardano, do século XVI, que utilizava um mecanismo
semelhante para suspender a bussola horizontal de um navio, independentemente do movimento dos navios. [2]

Durante o século XVII, Robert Hooke fez a primeira aplicacdo de uma junta universal a um eixo rotativo em
um mecanismo de reldgio. O desenvolvimento do automdvel acelerou o refinamento das juntas universais. Outros
usos incluem: marinho; estrada de ferro; aeronave; agricultura; e aplica¢des industriais. [1]

Comparadas as aplicagdes automotivas de baixo angulo e baixo torque, as aplicages industriais, como as
laminadoras, exigem altos torques e angulos de operacdo relativamente baixos para juntas universais.
Historicamente, o tipo mais comum de eixo usado para acionar rolos de laminadores eram acoplamentos oscilantes
(Figura 02) e deslizantes (Figura 03). Os oscilantes sdo de ferro fundido e ndo possuem retentores, havendo assim
vazamento de lubrificante. Com isso, o contato de metal-metal produz altos desgastes e niveis de ruido. Ja o
acoplamento deslizante tem as mesmas caracteristicas de uma junta universal e normalmente séo feitos de bronze
e, mais recentemente, de materiais ndo metalicos. Seu desgaste se da através do deslizamento repetitivo das
interfaces de metal-metal, sendo necessario lubrificagdo continua. [2]

Figura 02: Junta oscilante. (02) Figura 03: Junta deslizante. (02)




As juntas universais sempre foram reconhecidas por sua vantagem inerente as grandes capacidades de
desalinhamento acima de 15° em compara¢do com um maximo de aproximadamente 6 ° para antigos mecanismos
de transmissdo de torque mais antigos, como do tipo engrenagem. Nos Ultimos anos, pesquisas e melhorias no
projeto e fabricagdo contribuiram para aumentos substanciais na capacidade de torque das juntas universais [2].
As vantagens das juntas universais incluem:

« Caracteristicas operacionais consistentes;

* Baixas folgas;

* Boa manutencao;

* Baixo custo operacional.

Esse tipo de mecanismo é amplamente utilizado em todo tipo de maquina, pois sdo muitas as aplicacbes
mecanicas que requerem um de saida inclinado a partir de um eixo primario. Isso representa um problema quando
0s veios de transmissdo rigidos sdo utilizados, um problema mais comumente resolvido quando se utiliza uma
junta universal. A junta universal é amplamente utilizada em aplicagdes industriais, maritimas e aplicacGes
automotivas, e podem mesmo ser encontradas em conjuntos de ferramentas como um soquete. Utilizada com o
punho da catraca de um soquete, estas pe¢as permitem que as ferramentas possam ser utilizadas em espacos
apertados onde as entradas de torque necessitam serem desviadas. Na Figura 04 é mostrado uma aplicagdo bem
comum, numa transmissao veicular, fazendo a ligacdo entre a caixa de marcha (eixo primario) e o diferencial
traseiro que sera distribuido do mesmo para as rodas, onde ha necessidade de sua utilizagdo, pois existe diferenga
de altura no acoplamento entre a caixa de marcha e o diferencial.

Figura 04: Transmissdo veicular. (03)
2.3. Mecanismo da junta universal

Como ja mencionado, a junta Cardan € composta pelas trés partes principais, incluindo o eixo de acionamento
de entrada, o eixo de acionamento de saida e a cruzeta. Dois pontos da peca transversal se conectam ao eixo de
acionamento de entrada e outros dois pontos ao eixo de acionamento de saida. As conexdes sdo fornecidas pelos
rolamentos de agulha (Figura 05).

Figura 05: Mecanismo junta Cardan.(03)

E um aspecto importante desses rolamentos que, enquanto em acio, eles nunca passam por ciclos completos.
Em outras palavras, cada um desses rolamentos gira apenas alguns graus em torno de seu eixo antes de retornar a
sua posicao original. Portanto, ha apenas um grupo de esferas nesses rolamentos que suportam a carga do
rolamento. Por outro lado, mesmo que a velocidade angular do eixo primario seja constante, a velocidade angular
do eixo de saida oscila. O tamanho dessa oscilagdo depende da quantidade do desvio angular do eixo de
acionamento de saida [3]. Nos graficos da Figura 06 as linhas tracejadas indicam a velocidade angular do eixo de
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acionamento de entrada e as linhas normais indicam a velocidade angular do eixo de acionamento de saida.

Esses acoplamentos sdo amplamente utilizados nos sistemas de transmissdo de energia para automaéveis. No
entanto, eles sdo propensos a desgaste e mau funcionamento e precisam ser substituidos em intervalos
comparativamente curtos de tempo. Naturalmente, isso significa que essas pecas tém vida Gtil limitada. [3]
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Figura 06: Exemplos de juntas universais e das curvas caracteristicas correspondentes. (03)

Bayrakceken et al realizaram a analise de fratura de um garfo de junta universal e um eixo de acionamento de
um sistema de transmissdo para automdveis. Eles concluiram que a propagacéo de trincas resultou de pontos de
tensdo e falhas de fadiga séo as principais razGes por trds das falhas das juntas universais. Eles também concluiram
que algumas modificagdes no projeto da junta podem ser consideradas, a fim de evitar tais falhas. A leve
concentracdo de tensdo também acelera a falha [3].

O sistema de transmissdo dos veiculos consiste em varios componentes que frequentemente encontram falhas
infelizes. Heyes estudou os tipos de falhas comuns em automdveis. Ele revelou que as falhas no sistema de
transmissdo cobrem um quarto de todas as falhas nos automdveis. Alguns motivos comuns para essas falhas séo
as deficiéncias de fabricagao e design. A ma manutengdo, o material defeituoso e 0 manuseio incorreto dos usuarios
também séo os fatores que contribuem [3].

Com isso, tanto o design quanto a fabricagdo das juntas sdo de suma importancia para se evitar a falha. Para
isso tolerancias de fabricacdo devem ser bem dimensionadas e obedecidas e as mesmas devem possuir um didmetro
minimo que fornega robustez, para determinado angulo de trabalho.

Ha necessidade de avancar o desenvolvimento de mecanismos de transmissdo de energia, a fim de reduzir os
niveis de vibragdes indesejaveis nas maquinas através de método para isolamento de vibragdo de eixo, combinando
as restricdes geomeétricas e as equacdes dindmicas que governam.

Além disso, uma boa qualidade do material tanto das esferas da cruzeta quanto dos garfos superficies dos
rolamentos pode evitar a propagacédo da fadiga e melhorar a resisténcia a fratura do material.

2.4. O método dos elementos finitos

Andlises de tensdes e deflexdo utilizando técnicas classicas de solugdo analitica requer um elemento de
maquina de geometria simples, como prismas retangulares, cilindro, etc. Porém, muitos componentes de tém
formas geométricas mais complexas, tornando o calculo de tensdes e deflexdo dificil ou mesmo impossiveis de
ser feito pelo método analitico [6]. Exemplo disso, sdo os garfos das juntas de transmissdo, para isso, analisar as
tenses e a deflexdo em uma peca com tal complexidade, pode-se dividir o seu volume em um conjunto finito de
elementos contiguos e discretos e resolver um conjunto (grande) de equagdes, cada uma das quais aplicadas sobre
um elemento e seus nds, que conectam os elementos entre si [6]. A Figura 07 mostra os modelos para elementos
finitos de um conjunta de junta de transmiss&o.




Figura 07: FEA de uma junta. (03)

O conceito da analise pelo método dos elementos finitos (FEA) é muito simples, mas os calculos que o
acompanham ndo sdo. O FEA tornou-se relativamente facil de usar, devido a disponibilidade de softwares
comerciais de analise, muitos dos quais tém interface com diversos softwares de modelagem de desenho (CAD).
A utilizacdo de softwares comerciais torna muito facil obter resultados de analises pelo FEA, mas se 0 usuario nao
compreender direito como utilizar esta ferramenta de forma adequada, os resultados podem conter erros grosseiros.

2.4.1 Célculos de tensdo e deformacéo

As tensfes variam através do continuo de qualquer componente. Dividindo esse componente em um ndmero
finito de elementos discretos conectados pelos seus nés (chamados de malha), pode-se obter uma aproximacéo das
tensGes e deformacdes, em qualquer parte do componente, para um dado conjunto de condic8es de contorno e de
cargas aplicadas em alguns nds da estrutura. A aproximagdo pode ser melhorada pelo uso de mais elementos de
tamanho menor, ao custo do aumento do tempo de processamento. Com as atuais velocidades de processamento o
problema serd menor do que nos primeiros dias de uso do FEA [6].

O maior trabalho do pesquisador é saber o tipo apropriado, o nimero e a distribui¢do de elementos para otimizar
o dilema entre preciséo e o tempo de processamento. Os elementos de maior tamanho podem ser usados em regides
da peca onde o gradiente (inclinacdo) de tens&o varia suavemente. Nas regides onde o gradiente de tensdo muda
rapidamente, préximo a concentragdes de tensdo ou cargas aplicadas, por exemplo, uma malha mais fina (refinada)
€ necessaria.

2.4.2 Malha

A maioria dos geradores de malha oferece, por padrdo, quadrilateros lineares ou malha mista de quadrilateros
e tridngulos para as regides onde a geometria da peca tenha uma maior complexidade. Alguns geradores de malha
oferecem apenas malhas 3-D com elementos tetraédricos. Esses elementos lineares, ndo sdo a melhor
recomendacdo para o calculo das tensdes, porém elementos de maior ordem sdo aceitaveis [6].

Uma malha com elementos grosseiros (maiores) é desejada quando se quer minimizar o tempo de
processamento. Nas regides da peca onde o gradiente de tensdo é pequeno, mesmo uma malha grosseira fornece
bons resultados, mas nas regides onde o gradiente de tenséo é alto, como em locais com concentra¢des de tenséo,
uma malha mais refinada com elementos h-adaptativos (ou malha com a mesma densidade, porém com elementos
p-adaptativos de ordem superior) € necessaria para capturar a variagao da tenséo [6], como na Figura 08. Dessa
forma, pode ser necessario variar a densidade da malha no modelo, processo chamado de refino da malha.
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Figura 08: Concentracdes de tensbes de uma barra. (06)




Para verificar a qualidade do refino de malha faz-se o teste de convergéncia, que consiste em analisar uma
malha a partir de certo tamanho, onde calcula-se as tensdes. Nas regides onde as tensdes sdo maiores, aplica-se
um fator de reduco e gera-se uma nova malha, mais refinada, calculando-se novamente as tensdes. Os valores de
tensdo nessas regiGes sdo comparados para as diferentes densidades de malhas [6]. Se ocorrer uma diferenca
significativa entre uma solugéo e outra, isso indica que a malha anterior € ainda muito grosseira e deve ser refinada.
Eventualmente, a mudanga nos valores calculados para a tensdo em malhas sucessivamente mais refinadas se
tornara menor, indicando que a solugao converge para o valor real.

2.4.3 Condicdes de contorno

A definicéo de condi¢des de contorno (CC), que representam realisticamente as restricdes em um componente,
ndo é uma tarefa trivial e pode fazer a diferenca entre uma solucdo razoavel ou ridicula para o problema [6].
RestricGes externas sdo aplicadas aos nés do modelo. No minimo, restricdes em nimero suficiente devem ser
aplicadas para remover qualquer grau de liberdade cinematico e manter a peca em equilibrio estatico. Além disso,
as conexoes fisicas de um componente com relagdo ao seu vizinho, como em uma montagem, devem ser modeladas
as mais proximas possiveis. As CC ndo devem restringir nem permitir deformacdes que na verdade ndo ocorreriam.
Uma restricao fisica ndo apresentara rigidez infinita, mas quando se especifica que um né nao pode se mover em
um modelo FEA, ele esta realmente fixo e se torna infinitamente rigido.

2.5 Contextualizagdo da probleméatica

Um veiculo qualquer é formado por subsistemas que se interligam, onde cada projeto ou empresa divide-se de
uma forma diferente tais subsistemas. No projeto Cactus Baja a divisdo é da seguinte forma: suspenséo e direcéo,
freios, transmissao, eletrdnica, chassis e acabamento. Esses seis grupos formam o protdtipo CB19. Primeiramente
sdo definidas as premissas de projeto do veiculo como um todo e cada um estipula ou determina como ira ser
desenvolvida sua area.

Sabendo disso, o subsistema de transmissdo tem ligacdo direta com a suspensdo traseira, j& que a tragdo € no
eixo traseiro. Com isso, o trabalho realizado pela suspensdo deve ser considerado no dimensionamento dos
componentes de transmissao e vice-versa. Na Figura 09 é mostrado uma vista traseira do carro.
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Figura 09: Vista traseira Baja. (Autoria prépria)

Na Figura 09 pode-se observar os angulos positivo e negativo de trabalho da suspenséo traseira, determinados
a fim de otimizar a dindmica veicular. Portanto, deve-se dimensionar, modelar e validar todos componentes
considerados vitais para 0 bom funcionamento do protétipo, como por exemplo as juntas de transmissdo, onde a
mesma sera selecionada ou projetada para garantir os cursos maximos e minimos de suspensao e suportar as cargas
nelas impostas.

No prot6tipo CB19 decidiu-se selecionar uma junta do mercado, para baratear os custos de prototipagem, com
isso, ap6s uma pesquisa realizada em catalogos e no mercado local, optou-se por utilizar um conjunto da marca
Aemco com cddigo CC1517, suas dimensdes basicas sdo mostradas na Figura 10.
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Figura 10: Desenho 2D garfo da junta de transmisséo atual. (Autoria prépria)




Por ser fabricada em ferro fundido e com dimensdes robustas, fez-se necessario o time do subsistema de
transmissdo avaliar o desempenho da mesma, pois o conjunto tem uma massa bastante significativa, um par
chegando a ter 2600 g (formado por dois garfos e uma cruzeta), onde para esse tipo de veiculo toda e qualquer
reducdo de massa é muito importante, principalmente por se tratar de componentes que rotacionam, ja que na
competicdo quem tiver melhor performance vencera as provas.

Para obter melhores resultados, viu-se que poderia modelar e simular novos garfos para as juntas, com uma
geometria mais otimizada e com material menos denso, como o aluminio. Porém, mantendo as distancias
determinadas pelo subsistema de suspenséo, como distancia entre furos de fixacéo vista no desenho 2D da Figura
10. Visto que através da analise FEA a modelagem CAD atendeu o0s requisitos minimos de projeto, como o
escoamento, faz-se necessario realizar testes que validem o conjunto. Com isso, através dos softwares Solidworks
sera feito a modelagem CAD 3D e 0 Ansys a analise FEA de acordo com as condi¢des de contorno. Depois disso,
faz-se um comparativo entre as massas da junta atual e a proposta.

2.6 Metodologia
2.6.1. Determinacdo de condigdes de contorno

Para se realizar qualquer simulagdo FEA é necessario que se tenha os dados de entrada, mais conhecidos como
as condigdes de contorno, que séo as restri¢ces de trabalho real dos componentes e 0s esfor¢os impostos neles.

Analiticamente e através de testes em protdtipos anteriores determinam-se a intensidade de carregamento
exercido no componente. Para o caso do atual trabalho verificou-se que a condi¢do mais critica para as juntas de
transmissdo seria com o contra-torque gerado no momento de impacto pneu-solo durante um salto do Baja com o
motor em maxima rotacao, ou seja, esse torque seria maior que o maximo nominal do motor, Figura 11.

Figura 11: Realizag&o de teste para obtengdo do carregamento. (Autoria propria)

Com isso, realizou-se um teste no prototipo anterior para verificar qual seria essa intensidade de torque,
extensdbmetro com um arranjo de roseta localizado no semieixo e um leitor de dados Keysight 34972A. A
calibracdo foi realizada utilizando um torquimetro para obter a razdo entre a resisténcia dos extensdbmetros e o
torque aplicado, Figura 12.

Ergueu-se a traseira do veiculo a uma altura de 1 m (altura comum de queda das rampas) e com motor numa
rotagdo maxima de 4000 RPM simulou o impacto gerado no contato do pneu com o solo, Figura 11. O Gréfico 01
mostra os dados obtidos através do teste, observa-se um pico de impacto de aproximadamente 680 Nm.
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Grafico 01: Resultados de torque obtidos em teste. (Autoria propria)
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Na Figura 13 é detalhado onde serdo posicionadas as condi¢des de contorno. O ponto A se refere a fixacdo do
local da chaveta e o0 ponto B a aplicacdo do contra-torque do Grafico 01.
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Figura 13: Locais de restri¢des fixas. (Autoria propria)

2.6.2 Modelagem 3D da geometria da junta de transmissao

Afim de manter as cotas bases do projeto detalhadas na Figura 10, realizou-se modelagem CAD 3D com auxilio
do software Solidworks. Com isso manteve-se a distancia de 74,5 mm entre o centro do furo M10 e centro de
fixacdo da cruzeta. Além disso, os didmetros interno da junta de 30 mm e do furo M10. Para maior alivio de massa,
selecionou-se no mercado uma cruzeta com menores dimensdes, alcangando uma reducéo de 250 g, a Figura 14
mostra 0 comparativo entre a cruzeta atual (a) e a proposta (b). Portanto tais dimensdes foram consideradas na

modelagem.
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70,00

224,00
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Figura 14: Desenho comparativo entre a cruzeta atual e a proposta. (Autoria propria)

Apos definicbes de cotas bases a modelagem foi desenvolvida e atribui-se 0 material aluminio 7075-T6, por
ser disponivel no mercado e possuir boas propriedades mecanicas em comparagdo com 0s outros mantendo a

leveza, como mostra a Tabela 01.

Tabela 01: Propriedades mecanicas aluminio 7076-T6. (Autoria prdpria)

Propriedades Mecanicas e fisicas Valor
Limite de escoamento 450 — 500 MPa
Limite de resisténcia a tracdo 480 — 550 MPa
Dureza 150 — 180 HB
Densidade 2,75 g/lcm3
Médulo de elasticidade 71 GPa




O modelo final mostrado na Figura 15 resultou numa massa de 372 g, mensurada através do software.
Alcancando uma reducdo de 40,48 % com relacdo a atual. A mesma possui um rasgo de chaveta a mais para
maiores distribuicdo de tensdo por ser feita de aluminio e menos robusta. Seu desenho da Figura 16 traz mais
detalhes de suas dimensdes.
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Figura 16: Desenho do modelo CAD final. (Autoria prépria)
2.6.3 Simulagdo CAE para carregamentos da junta

Apo6s a modelagem final realizou-se a simulagdo com auxilio do Ansys seguindo as condigdes de contorno
mostradas na Figura 13. Na Figura 17 observa-se a distribuicdo de tensdo, obtendo uma tensdo maxima de 123,15
MPa nos pontos de fixacdo. Sdo detalhados também os resultados de deformacao, alcangando uma deformagéo
méxima de 0,053 mm.




A: Junta

Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

A: Junta

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

123,15 Max
E 10947
95,797

— 82121

68,445
54,769
N 41,092
27416
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0,063711 Min

3. CONCLUSOES
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Figura 17: Resultado da distribuicdo de tensdo e deformac&o. (Autoria propria)

Ap6s as modelagens CAD e analises CAE um par do novo conjunto proposto (dois garfos e uma cruzeta) possui
uma massa de 994 g, conseguindo atingir uma reducéo de 61,77% com relagdo ao modelo atual. Além disso o
mesmo obteve um fator de seguranca de projeto ao escoamento de 3,86 , dado pela razdo entre a tenséo de
escoamento média da Tabela 01 e a tensdo maxima obtida na simulacdo, satisfazendo assim os requisitos de
projeto.

Tabela 02: Resultados comparativos entre 0s modelos. (Autoria propria)

Modelo Material Massa do conjunto (g)
Atual Ferro Fundido 2600
Proposto Aluminio 7075-T6 994

Em suma, ao longo deste trabalho observou-se a importancia e aplicacdo do mecanismo junta universal nas
maquinas em geral, tornando-se elemento essencial para o funcionamento de diversos componentes, assim como
o carro. Com isso, o foco se deu para um projeto automotivo aplicado ao projeto de extensdo Cactus Baja.

Analisou-se e definiu-se como consiste a formacdo do conjunto completo, composto por garfos (flanges)
articuladas entre si, interligados por uma cruzeta em forma de cruz, mecanismo no qual permite que o eixo arvore
possa rotacionar o eixo de saida com diferentes direcfes. Portanto quase todos equipamentos, maquinas, veiculos
possuem e necessitam de juntas de transmissdo para que consiga haver a transmissdo de movimento de forma
eficiente e robusta.

Para o projeto da problematica descrita, os resultados foram bastante satisfatorios, onde atingiu-se uma redugao
total de massa de 61,77 % e um fator de seguranga de 3,86. Tal reducdo € bastante expressiva por se tratar de um
veiculo de categoria competitiva, onde as provas durante as competi¢cdes Baja SAE sdo decididas em detalhes,
principalmente por se tratar de elemento que rotaciona, diminuindo assim a inércia do sistema de transmisséo do
carro. Para trabalho futuros, recomenda-se realizar uma pesquisa de mercado a fim de avaliar os custos de matéria
prima e fabricagdo e fazer um comparativo, além disso fazer testes com as duas propostas e verificar o desempenho
no que diz respeito a dindmica longitudinal. Portanto as premissas determinadas anteriormente foram alcangadas.
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