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Resumo. Os eixos cardan sdo componentes automotivos presentes no sistema de transmissdo de automoveis com tragdo
traseira e motor dianteiro. Eles possuem a fun¢do de transmitir o torque do motor para os diferenciais. Estdo presentes
em veiculos de grande porte, tais como caminhdes e onibus. Em geral, os eixos sdo fabricados em agos. Porém, outros
diversos materiais vém sendo empregados para a fabricagdo dos eixos-cardan. Dentre eles estdo os materiais
compositos. Este artigo possui como objetivo apresentar o desenvolvimento de um modelo computacional de um eixo
cardan e uma andlise do componente empregando o método dos elementos finitos, a fim de analisar o comportamento
das propriedades fisicas e mecdnicas de trés materiais selecionados: A¢o inoxidavel-304, Aco SAE 1045 e a fibra de
carbono Toray T700SC-12K-50C.

Palavras chave: Cardan. MEF. Aco. Fibra de carbono.
1. INTRODUCAO

O desenvolvimento crescente das industrias automobilisticas advém da velocidade do surgimento de novas
tecnologias, visto que novas ferramentas computacionais mais ageis e precisas sdo criadas, possibilitando a otimizagdo
de processos e o projeto de componentes com melhor desempenho. Por conseguinte, a demanda por pegas com maior
capacidade de transmissdo de poténcia tem crescido no setor automotivo, de modo a requerer componentes com maior
resisténcia a fadiga e a esforcos estaticos (Barsoum, et al., 2014).

Além do desempenho estrutural, outra preocupacdo dentro do campo automotivo ¢ a redugdo da massa dos
componentes mecanicos. Devido a escassez dos recursos naturais e o crescente aumento da demanda energética, solugdes
sdo estudadas para a redugdo de massa, a fim de reduzir o consumo de combustivel, principalmente por questdes
ecologicas (Stedile Filho, 2016).

Um componente automotivo muito importante, presente no sistema de transmissdo, € o eixo cardan. Ele é responsavel
por transmitir o torque gerado pelo motor para o diferencial, gerando o movimento das rodas. E utilizado em veiculos de
tragdo traseira e motor dianteiro, como por exemplo caminhdes, pick-ups e 6nibus.

Para realizar o projeto do eixo cardan, deve-se levar em consideragdo diversos parametros, tais como a vida 1til do
componente e o custo beneficio. A maior parte dos eixos, sdo fabricados em aco. Entretanto, materiais alternativos
continuamente sdo empregados de modo a buscar diminuir a massa total do veiculo e obter melhor desempenho do
componente. Exemplo disto, sdo os materiais compoésitos que cada vez mais estdo sendo empregados no cendrio
automotivo (Lee et al., 2004). Segundo estudos, a substituicdo do material convencional do eixo por composito pode
resultar em uma reducdo de massa de até 72% (Khoshravan e Paykani, 2012).
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Este trabalho possui como objetivo de analisar por meio do Método dos Elementos Finitos o comportamento de um
eixo cardan, sujeito aos esforgos presente em caminhdes e pick-ups, quando submetido a carregamentos torcionais,
avaliando os deslocamentos e tensoes resultantes quando o eixo simulado é composto de quatro materiais diferentes.

2. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Me¢étodo dos elementos finitos (MEF) ¢ um método matematico no qual um meio continuo ¢ subdividido em diversas
partes menores, mantendo as suas propriedades originais. Para descrever estes modelos, sdo utilizadas equagdes
diferenciais, resolvidas através de métodos matematicos (Lotti, et al, 2006). Sua utilizacdo pode proporcionar beneficios
as pesquisas cientificas, uma vez que para realizar analises experimentais ¢ necessario a utilizagdo de equipamentos e
laboratérios que demandam altos custos operacionais (Burstone e Pryputniewicz, 1980).

Para a utilizacdo do método, um modelo deve ser criado em um software especifico, como o Solid Edge® por
exemplo. Posteriormente, este modelo deve ser discretizado em pequenos elementos, cuja geometria normalmente possui
formatos tetraédricos ou hexaédricos (Gallagher, 1975). Quanto mais discretizado o elemento, mais precisa serd a analise.
As extremidades dos elementos sdo ligadas por pontos denominados “nds”. Os nds determinam os graus de liberdade do
elemento, de modo a determinar qual as dire¢des o elemento pode se movimentar. Esse movimento pode ser bi ou
tridimensional (Lotti, et al, 2006).

Apos a discretizagdo do modelo, as propriedades fisicas € mecanicas devem ser obtidas a partir de fontes confiaveis
de acordo com o modelo a ser utilizado na simulagdo ME. Essa etapa determina a precisdo da analise, de modo que tais
propriedades serdao responsaveis pela resposta do modelo aos esforgos aplicados.

Depois de todas as etapas anteriores e da aplicacao dos esforgos, pode ser feita a analise dos resultados, onde eles sao
apresentados através de equacgdes algébricas, representando as tensdes e deformagdes distribuidas pelo modelo, utilizando
as figuras geradas nos pos processamento do pacote computacional que apresentam os campos de deslocamento e tensao
em todo o modelo.

3. PROCESSO DE FABRICACAO

Os eixos oferecidos no mercado, em sua grande maioria sdo fabricados em ago. Os processos de fabricacdo utilizados
para esse tipo de material usualmente sdo fundi¢do ou usinagem.

O advento de novas tecnologias, possibilita que novos processos de fabricacdo surjam, aliados a isto, novos materiais
mais leves e mais resistentes ganham espaco, podendo ser empregados para a fabricagdo dos eixos cardan por exemplo
(BAUMHARDT NETO, 2012). Khoshravan (2011) realizou um estudo da aplicagdo de dois materiais compostos na
fabricacdo de um eixo cardan, um no tubo e outro no garfo motivado pela crescente inser¢do de materiais compositos em
varios setores da industria, tais como aeronautica, automotiva, nautica, entre outros.

Em relacdo a construcdo do eixo em fibra de carbono, pode-se levar em consideracdo os processos disponiveis no
mercado para a fabricagdo de tubos em materiais compositos, onde os principais fatores a serem considerados sdo o custo
beneficio e a disponibilidade. Silva Junior, et al (2015) sugere a utilizagdo do método de enrolamento de filamentos, ou
filament winding, onde um conjunto de fibras sdo unidas com resina sobre uma ferramenta em formato cilindrico, depois
sdo desmoldados. E um processo que confere maior precisdo, porém possui um maior custo quando comparado aos
processos de fabricagdo tradicionais.

4. METODOLOGIA
4.1. Construc¢ao do modelo

Para o desenvolvimento deste trabalho, um eixo cardan foi construido através do software Solid Edge® 2019. O
diametro do eixo ¢ de 60mm e seu comprimento ¢ de 1 m com extremidades de encaixe acopladas aos garfos/luvas. Os
garfos s8o responsaveis por transmitir os esfor¢os de torgdo para o eixo, posicionados a uma angulagio de 20°.

Os esforgos de transmissdo sofridos pelo eixo provenientes do motor foram calculados utilizando como referéncia um
motor a diesel real. O modelo utilizado como referéncia é da fabricante MWM motores a Diesel, cujos dados técnicos
estdo mostrados na tabela 1.

De acordo com dados fornecidos pelo fabricante, o indice de rendimento das caixas de cambio para os veiculos
comerciais estd na faixa de 90 a 97%. Considerando a méxima eficiéncia do motor, admitiu-se que o torque sofrido pelo
sistema de transmissdo ¢ de 485 N.m.
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Tabela 1: Ficha técnica do motor veicular (Adaptada de MWM motores diesel, 2017)

Ficha técnica de motor veicular da fabricante MWM Motores Diesel

Modelo | Ciclo de Numero de | Cilindrada | Didmetro | Sistema Taxa de Poténcia | Torque | Peso
funcionamento | cilindrose | total X Curso | de compressio | maxima | maximo | seco
disposi¢cio injecio
4.10 4 tempos 4 emlinha | 4,3 litros 103 x 129 | Mecanico | 17:1 107kW | 500 380
TCA (145cv) | N.m. kg

4.2. Selecao dos materiais

Para a sele¢do dos materiais, levantou-se dados bibliograficos para identificar quais sdo os materiais mais utilizados
para a fabricacdo do componente em estudo e que mostraram melhor desempenho.

Oliveira (2016) faz um estudo das principais geometrias de eixos de transmissdo, onde um dos materiais empregados
para a fabricacdo dos componentes € o ago SAE 1045. Pereira (2015) utiliza o ago SAE 1045 para a fabricagdo das bases
que suportam os pinos presentes nos eixos de transmissdo. Silva Junior, et al (2015) utiliza fibras de carbono para a
realizag@o de analises em semieixos homocinéticos, provando a viabilidade da aplicagdo do material nos componentes
projetados. As caracteristicas do aco inoxidavel-304 foram obtidas no livro de Hibbeler (2004). As propriedades de todos
os materiais podem ser observadas na tabela 2.

Tabela 2: Propriedades dos materiais em estudo (Elaborada por autores).

Aco inoxidavel, 304 Aco SAE 1045 Fibra de carbono

Densidade (kg/m?) 8027 7870 1621
Moédulo de elasticidade (GPa) 193,053 210 164,73
Coeficiente de Poisson 0,29 0,3 0,298

4.3. Simulac¢ao através do método dos elementos finitos

De posse dos dados referentes aos esforgos sofridos pelo componente e dos materiais que apresentaram melhor
desempenho pela literatura, foi realizada uma simulag¢do do modelo tridimensional através do software Solid Edge®, para
validagdo do desempenho do eixo cardan, por meio do método dos elementos finitos. Primeiramente, simulou-se os efeitos
dos esforcos torcionais sobre eixos de ago inoxidavel 304, ago SAE 1045 e a fibra de carbono Toray T700SC-12K-50C.

Em seguida, analisou-se a influéncia dos trés materiais em estudo nos niveis de deslocamento, tensdo de Von Mises e
tensdes principais no componente proposto através dos graficos representando o campo de deslocamento ou tensdo do
modelo de elementos finitos gerados pelo software, a fim de identificar qual material proporciona um melhor desempenho.
Os graficos sdo gerados de acordo com o critério de Von Mises.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbs a obtencdo dos graficos, é possivel analisar o comportamento do eixo de acordo com cada material empregado
na fabricacdo. Os resultados mostram que todos modelos possuem uma margem de seguranca confortavel. Na tabela 3
estdo apresentados os resultados de tensdo e deslocamento do eixo de acordo com cada material empregado na simulagéo,
tais como tensdes principais, de cisalhamento, tensdo de Von Mises e deslocamento.

Tabela 3: Propriedades mecanicas dos materiais (Elaborado por autores).

Aco inoxidavel Aco SAE 1045 Fibra de carbono

Tensdes principais maximas (MPa) 226 226 226
Tensao de cisalhamento maxima (MPa) 93,5 93,2 93,2
Tensao de Von Mises (MPa) 173 172 173

Deslocamento maximo (mm) 1,74 1,63 2,08
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O primeiro critério analisado, para a defini¢do do material com melhor desempenho, ¢ em relagdo a rigidez do eixo.
Pode-se perceber que entre os acos os deslocamentos apresentados sdo bem proximos, sendo maior para o a¢o inoxidavel
304, que apresenta 1,74 mm de deslocamento maximo. Enquanto no ago SAE 1045 o deslocamento maximo ¢ de 1,63
mm. A fibra de carbono possui um deslocamento maior do que os agos, com o valor de deslocamento maximo de 2,08mm.
O maximo deslocamento ocorre nas regides com maior descontinuidade geométricas.

A figura 1 mostra o grafico representando o campo de deslocamento do material fabricado em fibra de vidro que foi
0 que apresentou maior deslocamento.

Arvore de transmissdo a 20°.asm, Estudo
Estatico 2

Deslocamento - Nodal

Contornos: Translado Total

Deformacdo: Tradugdo Total

Data: quarta-feira, 19 de dezembro de 2018.

mm
2,08
1,91 .
1,74 -
1,56 -
1,39 1
1,21 S
1,04 1
0.868 -
0,694
0,521
0.347
0,174
0

Figura 1: Resultado do deslocamento do eixo em fibra de vidro (Obtido através do software Solid Edge®)

Outro aspecto analisado sdo as tensoes de Von Mises. Para os acos inoxidaveis e para a fibra de carbono o resultado
apresentado foi de 173 MPa, enquanto para os eixos com as propriedades do ago SAE 1045 a tensdo Von Mises
apresentada ¢ de 172 MPa. Dessa forma, ¢ possivel observar que os trés materiais reagem de forma semelhante a tensao
atuante. A tensdo de Von Mises do eixo em fibra estd mostrada na figura 2.

Eixo cardan & 20°.asm, Estudo estdtico 2
Tenséo - Elemental

Contornos: Tensdo de Von Mises
Deformagéo: Traducdo Total

Data: quarta-feira, 19 de dezembro de 2018.

173
148
144 -
130 -

495+
101

f MegaPa

86.5
i2.2 4
57.8
43,5
29,1
14,8

0,432
Tensdo de Deformacdo: 0

Figura 2: Grafico da tensdo de Von Mises no eixo em fibra de vidro (Obtido através do software Solid Edge®)
6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante da andlise, a fibra de carbono apresentou o deslocamento um pouco maior do que os acos. Tanto os agos como
a fibra possuem propriedades muito préximas, portanto o desempenho de ambos nio apresenta grandes diferengas em
seus resultados.

Em relacdo as tensdes principais, tanto os agos como as fibras apresentaram resultados iguais, o que demonstra que
os acos ¢ a fibra de carbono possuem desempenho equivalentes em relagdo as suas propriedades mecanicas. Entretanto,
a massa do eixo fabricado em fibra de carbono ¢ muito menor, quando comparada com os outros materiais, podendo-se
obter uma reducdo de até 79% da massa. Porém, deve-se ressaltar que apesar do desempenho em relagdo a resisténcia/peso
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do eixo, o processo de fabricacdo de um eixo de fibra é mais caro que os processos convencionais (fundi¢do ou usinagem),
desse modo, torna-se necessario realizar uma analise de viabilidade econdmica de acordo com a aplicagdo pretendida.

Como sugestdo de trabalho futuro, uma analise experimental deve ser realizada, utilizando modelos reais para a
realizagdo de ensaios mecanicos especificos, para a validagdo do estudo aqui apresentado.
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STATIC ANALYSIS OF A CARDAN AXLE SUBJECT TO TORCIONAL
EFFORTS

Abstract. The cardan shafis are automotive components present in the car transmission system with front and rear wheel drive. They
have the function of transmitting the motor torque to the differentials. They are present in large vehicles, such as trucks and buses. In
general, the shafis are made from steels. However, several other materials are used for the manufacture of the cardan shafts. Among
them are composite materials. This paper aims to present the development of a computational model of a cardan shaft and an analysis
of the component using the finite element method in order to analyze the behavior of the physical and mechanical properties of three
selected materials: Stainless steel-304, Steel SAE 1045 and the Toray T700SC-12K-50C carbon fiber.

Keywords: Cardan. FEM. Carbon fiber.
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