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Introducéo

Os sistemas de transmissdo 4x4, também conhecidos
como tracdo nas quatro rodas (4WD - Four-Wheel Drive),
permitem que o torque do motor seja distribuido entre os
eixos dianteiro e traseiro, melhorando a tracdo e o
desempenho em terrenos dificeis. Existem diferentes
tipos de sistemas 4x4, como o0 AWD (All-Wheel Drive),
que esta sempre ativo e utiliza sistemas eletrénicos para
ajustar a distribuicdo de torque conforme necessario, e 0
que sO ativa a tracdo nas quatro rodas quando detecta que
as rodas estdo perdendo aderéncia. O 4WD é mais
simples e voltado para off-road, permitindo ao motorista
ativar manualmente a tragdo nas quatro rodas (KANNAN
et al., 2022).

Com a motivacdo de se projetar um sistema de
transmissdo 4x4 acoplavel 4WD (Four-Wheel Drive) para
prototipos off-road do tipo baja e analisar detalhadamente
0 comportamento dindmico das embreagens responsaveis
pelo engate do sistema, este estudo investiga o
funcionamento da embreagem bem como sua resposta
aos esforgos resultantes do impacto sobre sua estrutura ao
ser acionada e, consequentemente, as exigéncias de
propriedades mecanicas de potenciais materiais
estruturais testados, abordando suas interacbes em
diversos cenarios reais de funcionamento que afetam
diretamente na dirigibilidade e condigdes de controle do
prot6tipo como: terrenos acidentados, lama e obstaculos
naturais.

O objetivo principal da pesquisa é verificar se o
dimensionamento das embreagens ¢é capaz de suportar 0s
esforgos reais e criticos atuantes durante o funcionamento
do prototipo, visando garantir a seguranga, assegurando
um funcionamento confidvel por meio do desempenho
dos componentes e integralidade, contribuindo para a
durabilidade e confiabilidade do protétipo.

A metodologia utilizada para a andlise foi a técnica de
Elementos Finitos, realizando uma Simulacdo Explicita
Dindmica (SED), visto que andlises por SED s&o
adequadas devido a abordagem das equagdes diferencias
do método de maneira direta, capturando respostas
devido a cargas dindmicas de impacto onde a relagdo

forca-deslocamento ndo é linear, ou seja, adequado a
materiais de comportamento plastico ou geometrias
complexas, como a do mecanismo analisado. Logo, SED
permite a identificagdo de zonas concentradoras de
tensdo, que sdo regides onde o acimulo de tensdes é
significativamente maior que o das redondezas, o0 que
pode levar a falha dos componentes se ndo avaliada
corretamente (NORTON, 2012), facilitando a escolha
adequada de materiais que suportam tais tensdes antes de
entrar em regime pléastico e escoar.

Metodologia

Inicialmente, a metodologia empregada consistiu numa
analise pautada em dindmica explicita baseada no método
de elementos finitos. O software Ansys versédo 2024 R1
foi o utilizado para a realizacdo destas simulagdes. A
equacdo que rege todo comportamento do sistema de
maneira simplificada pela segunda lei de Newton
(WANG, 2014) nesse tipo de analise é dada pela Equacéo
1:

M-%(t) =F@®) - F@® 1)

Sendo:
e M é amatriz de massa do sistema;
e ¥(t) é o vetor aceleracdo;
e F,(t) é o vetor de forcas externas;
e F;(t) é o vetor de forgas internas.

Por se tratar de um problema com um tempo de duragéo
real do fendmeno (colisdo) relativamente curto, a
integracdo a cada incremento de tempo se deu de forma
explicita e, com base nisso, foi gerada uma malha
utilizando elementos de ordem linear e divisdo pelo
método tetraédrico, com uma metodologia patch
conforming. Essa configuracdo permitiu que todos os
detalhes geométricos dos corpos fossem respeitados.
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Figura 1 — Malha utilizada na SED das embreagens de
um sistema de transmissdo 4x4 acoplavel.

Em seguida, foram definidas as condi¢Oes de contorno
apropriadas ao comportamento real do sistema. Para isso,
foi aplicado o fixed support no furo de entrada do eixo do
sistema, conforme pode ser observado na Figura 2.
Simulando uma possivel situagdo critica de falha do
protGtipo onde 0 mecanismo de rotacdo travou o
movimento por algum problema gerado durante sua
performance.

Figura 2 — Condicéo de contorno (Fixed Support)
aplicada na SED da embreagem.

\.\

Para a condigdo de movimento, foi imposta uma
velocidade no corpo, responsavel pela colisdo dos
componentes, que se orienta no sentido axial durante o
acoplamento do sistema, como mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Velocidade total aplicada na SED da
embreagem.

Esta velocidade foi calculada com base no principio de
movimento da alavanca que aciona todo o0 mecanismo.
Inicialmente foram identificadas as forgas envolvidas,
sendo que, neste caso, a Unica forca considerada é a forca
elastica gerada pela mola, dada pela Equacéo 2:

F=k-x (2

Sendo:
e F ¢ aforca exercida pela mola;
e Kk éaconstante elastica da mola;
e X éadeformacao da mola.

Na sequéncia, estabeleceu-se a relagdo cinematica entre a
alavanca e o fio transmissor do movimento, calculando a
velocidade angular () da alavanca por meio da Equacéo
3 para entdo determinar a velocidade linear na
extremidade da alavanca (vggvanca ) €, portanto, no fio
pela Equacéo 4.

w=17 @

Sendo:
e ® ¢ avelocidade angular da alavanca;
e O ¢ o angulo de rotagdo da alavanca;
e té o tempo de acionamento da alavanca.

Valavanca = @ "L (4)

Sendo:
e L é o comprimento da alavanca.

Considerando que a mola armazena energia potencial
elastica que é transformada em energia cinética, isto é,
em velocidade, foi determinado a velocidade da mola
(Vimoia ) Pela Equagéo 5.

1 1
_k'x2=_m'vmola (5)
2 2
Sendo:
e m éamassa do componente movimentado.

Logo, a velocidade final total serd influenciada tanto pelo
movimento da alavanca quanto pela energia armazenada
pela mola. Considerando um sistema ideal e bem
acoplado, tém-se a velocidade final pela Equagéo 6:

Vtotal = Valavanca T Vmola (6)

Trés velocidades finais de 7300, 6800 e 6300 mm/s foram
utilizadas na simulacdo para comparar as tensdes e
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deformacBes méaximas atuantes no componente. A
estimativa baseou-se no angulo de rotacdo da alavanca,
resultando em trés valores diferentes: para a velocidade
de 7300 mm/s a alavanca trabalhou em seu regime
extremo, com um angulo mé&ximo de acionamento de
58,76°, obtido com base no dimensionamento do
componente, num cendrio critico; para 6800 mm/s foi
estipulado uma condicdo intermediaria e conservadora
em relacdo a critica de 54,73°, mas ainda sim
significativa; para 6300 mm/s corresponde a uma
situacdo menos agressiva e mais real, onde o piloto
conscientemente controla seu movimento durante o
acionamento da alavanca, estimando um éangulo de
50,71°.

Essas condi¢Bes permitiram uma analise mais detalhada
de diferentes condicdes de funcionamento do
componente durante seu estagio de ag&o.

Além disso, trés materiais, 0 aco AlSI 4340 normalizado,
0 aco AISI 8620 normalizado e a liga de aluminio 7075-
T651 foram analisados afim de avaliar aspectos como
custo e propriedades mecanicas necessarias durante a
atuacdo. A Tabela 1 apresenta propriedades mecanicas
como tensdo limite de escoamento e resisténcia ao
impacto 1ZOD dos materiais testados em temperatura
ambiente (HARVEY, 1983; ASM 1979). Diferentes
condicdes foram analisadas e potenciais materiais foram
selecionados por meio de uma avaliagdo das tensdes e
deformagdes atuantes no componente baseada em
critérios e diversos cenarios.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas dos acos AlSI 4340,
AISI 8620 e liga AlI7075-T651

Figura 4 — Distribuicao de tensdes na embreagem na
colis&o.

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam os valores obtidos de
tensdo e deformacdo de acordo com cada material
analisado em relacéo as velocidades de aplicacdo. Pode
se observar que a maior tensdo foi encontrada para o aco
AISI 8620 na velocidade de 7300 mm/s. As deformacGes
obtidas ficaram em niveis similares para todos o0s
materiais analisados e superiores a 60% exigindo,
portanto, a analise ndo linear (ZIENKIEWICZ e TAYLOR,
2000).

Tabela 2 — Tens&o (MPa) e deformagdo (mm/mm) do

aco AlSI 4340
Velocidade Tensdo Deformacéo
(mm/s) (MPa) (mm/mm)
7300 501,11 0,639
6800 420,45 0,618
6300 375,88 0,601

Tabela 3 — Tensdo (MPa) e deformagdo (mm/mm) do

Tensao limite Alongamento Dureza

Material | de escoamento ?(y) Brinell
(MPa) 0 (HB)
4A3'f$ 862 122 363
':6';; 360 26.0 183
7T%7551 485 116 150

Resultados e discussao

As tensbes atuantes no componente tiveram um
comportamento retratado na Figura 4, onde o acimulo se
deu na regido onde o impacto da colisdo agiu diretamente,
concentrando no filete de conex&o entre o eixo e a
embreagem.

aco AlSI 8620
Velocidade Tensdo Deformacéo
(mm/s) (MPa) (mm/mm)
7300 574,26 0,634
6800 419,49 0,618
6300 399,94 0,598

Tabela 4 — Tensdo (MPa) e deformacdo (mm/mm) da
liga AI7075-T651

Velocidade Tensdo Deformacéo
(mm/s) (MPa) (mm/mm)
7300 210,94 0,633
6800 149,52 0,618
6300 140,90 0,598

Nas Figuras 5 e 6 podem ser observados as curvas tensdo
x velocidade e deformacéo x velocidade, respectivamente
para 0s materiais analisados.
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Figura 5 — Comparativo Tensdo (MPa) x Velocidade
(mm/s).
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Figura 6 — Comparativo Deformagdo (mm/mm) x
Velocidade (mm/s).
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Conclusdes

Com os resultados obtidos e analisados, a escolha do
material mais adequado a aplicacdo baseou-se nas
condigOes tipicas e reais de funcionamento do prototipo e
nas propriedades de limite de escoamento e alongamento.
Apesar do aco AISI 8620 ser mais viavel
economicamente. O aco AISI 4340 possui elevada
resisténcia mecénica e tenacidade, ideal para aplicagdes
gue exigem alta capacidade de absorcdo de impacto
(CALLISTER, 2016). Os resultados das simulagfes
demonstraram que 0 ago AISI 4340, devido a sua alta
resisténcia e principalmente alongamento, visto que a
aplicacdo exige uma certa resisténcia a impactos, se
destaca dos demais materiais.

Em condicbes extremas, como a condi¢do critica de
velocidade méaxima analisada, esta pode ser rara em
aplicacéo, no entanto, o ago AlISI 4340 ainda é adequado,
uma vez que apresenta um limite de escoamento superior
as tensdes em todas as velocidades. Além disso, tal
condicdo pode levar a falha de outros componentes antes
de alcancar a estrutura analisada como uma espécie de
“fusivel mecénico”.

Enquanto a liga AI7075-T651 possui resisténcia
mecanica inferior em comparacdo ao AlSI4340, ela se
sobressai em termos de menor massa especifica. As
simulagdes apresentaram uma distribuicdo de tensdes
menor quando comparada aos agos o que pode também
ser uma opgao se a reducdo de massa for prioridade no
desenvolvimento do prot6tipo. Vale ressaltar que nesta
opcdo, manutencdes periodicas se fazem ainda mais
necessarias uma vez que o material tem uma resposta a
tenacidade inferior, podendo levar a falha ou
deformacdes indesejadas.
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