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Resumo: Este artigo cientifico trata da analise de um soquete de impacto do tipo junta universal, utilizado para
apertar e desapertar porcas e parafusos com alto torque em diversas industrias, como automobilismo, aviagdo e
montadoras. O dispositivo utilizado no estudo ¢ um soquete de impacto com encaixe quadrado de 25,4 milimetros
em conformidade com a norma DIN 3121, e um encaixe sextavado 17 milimetros. O soquete possui uma junta
universal capaz de transmitir movimento de um ponto de origem a um ponto de destino, utilizando uma cruzeta
para conexdo entre eixo de entrada (encaixe quadrado 25,4mm) e eixo de saida (encaixe sextavado 17mm),
permitindo uma flexibilidade de posicionamento em diversas dire¢des sem afetar o sentido de rotagdo. O material
utilizado no projeto foi o ago cromo molibdénio SAE 4140, devido a sua boa temperabilidade, resisténcia
mecanica, resisténcia a fratura e resisténcia a fadiga. O objetivo do estudo ¢ avaliar a capacidade de transmissdo
de torque em fungdo do posicionamento da junta universal (0°, 30° e 45°), e verificar a influéncia do tratamento
térmico no fator de seguranga, considerado para este estudo o valor minimo de 1,2. Para isso, foram realizados
testes de torgdo em posigdes e durezas distintas, utilizando o software SolidWorks para o desenvolvimento do
modelo so6lido e o software ANSY'S para a realizag@o dos testes por elementos finitos. Os resultados das analises
mostraram que os tratamentos térmicos e a posi¢ao da junta universal afetam diretamente a capacidade de atuagdo
do soquete. Quanto maior a defasagem angular entre os eixos, maior a tensdo operante na cruzeta € menor o torque
transmitido na saida, ou seja, a restricdo angular de 45° mostrou-se mais critica em virtude da diminui¢o do torque
transmitido e o aumento da tens@o atuante na cruzeta. Esse estudo ¢ importante para aprimorar a eficiéncia dos
soquetes de impacto utilizados nas industrias, garantindo uma maior confiabilidade na aplicagdo do torque em
porcas e parafusos de alta exigéncia, além de contribuir para a redugdo de falhas e custos. Com esses resultados,
pode-se utilizar essas informagdes em novos projetos futuros de soquetes de impacto, que apresentem melhorias
em suas caracteristicas e desempenho.

Palavras-chave: Junta Universal; SAE 4140; Tratamento Térmico; Torque; Fator de Seguranga.

Abstract: This scientific article analyzes a universal joint impact socket used to tighten and loosen nuts and bolts
with high torque in various industries, such as automotive, aviation, and assembly plants. The device used in the
study is an impact socket with a 25.4mm square drive in accordance with DIN 3121 and a 17mm hex drive. The
socket has a universal joint capable of transmitting movement from a starting point to a finishing point, using a
crosshead to connect the input shaft (25.4mm square drive) and output shaft (17mm hex drive), allowing flexible
positioning in various directions without affecting the direction of rotation. The material used in the design was
SAE 4140 chrome molybdenum steel, due to its good hardenability, mechanical strength, fracture toughness, and
fatigue resistance. The objective of this study is to evaluate the torque transmission capacity as a function of the
universal joint positioning (0°, 30°, and 45°) and to verify the influence of heat treatment on the safety factor,
considering a minimum value of 1.2 for this study. To this end, torsion tests were performed in different positions
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and at different hardness levels, using SolidWorks software to develop the solid model and ANSY'S software for
finite element testing. The analysis results showed that heat treatments and the universal joint position directly
affect the socket's actuation capacity. The greater the angular offset between the shafts, the greater the operating
stress on the crosshead and the lower the torque transmitted at the output. In other words, the 45° angular restriction
proved to be more critical due to the decrease in transmitted torque and the increase in acting stress on the
crosshead. This study is important for improving the efficiency of impact sockets used in industry, ensuring greater
reliability in the application of torque to highly demanding nuts and bolts, in addition to contributing to the
reduction of failures and costs. These results can be used in future impact socket designs that offer improvements
in their characteristics and performance.

Keywords: Universal Joint; SAE 4140; Heat Treatment; Torque; Safety Fator.

INTRODUCAO

Os soquetes sdo acessorios amplamente utilizados nas industrias, facilitando a execucao
de aperto e desaperto de porcas e parafusos. Ha diversos tipos de soquetes, os mesmos sao
classificados segundo a sua aplicabilidade, dentre os quais tem-se o soquete curto, soquete
padrdo e soquete longo, distintamente aplicados em lugares onde requer um alcance especifico
do item a ser fixado ou solto (Silva, 2019).

O emprego de forgas maiores utilizando equipamentos como apertadeiras, catraca
pneumatica, torquimetros, entre outros, necessita-se de um tipo de soquete especifico,
denominado de soquete de impacto. Segundo Jiwtode e Raut (2014), o soquete de impacto tem
por finalidade aguentar os esforgos aplicados sobre ele, ou seja, hd um intervalo de valores de
torque onde essa ferramenta pode atuar de maneira segura, sem atingir a indesejavel quebra.

Este artigo baseia-se em um soquete de impacto do tipo junta universal, o aco utilizado
foi o SAE 4140. Foram levantados dados sobre a relagdo do valor de torque méximo em fun¢ao
da dureza e posi¢do angular do soquete, visando a integridade do mesmo estipulou-se um fator
de seguranca de 1.2 para realizacao dos testes. A microestrutura do ago € de suma importancia
para a caracterizagdo de suas propriedades, para a obtengdo de melhorias realiza-se um processo
chamado tratamento térmico, controlando o aquecimento e resfriamento € possivel atingir
qualidades desejaveis para uma aplicagao especifica (Salao Internacional de Ensino, Pesquisa
E Extensao, 2020).

Observou-se que a temperatura de revenimento tem uma grande influéncia no valor da
dureza, consequentemente coopera para o aumento do limite de escoamento, intervindo
diretamente na possibilidade de aumentar o torque aplicado, afirma Silva (2012).

O modelo 3D do produto foi modelado no software Solidworks, ja para a obtencao dos
dados referentes aos testes efetuados, usou-se o software ANSYS.

De acordo com Augustini (2022), o software ANSYS ¢ amplamente utilizado em
diversas areas, tornando a tarefa de analise de elementos finitos um fator crucial para aquisi¢ao

de dados, através dos quais € possivel fazer melhorias continuas.
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REVISAO DE LITERATURA

Durante a elaboragdo deste artigo foram realizadas pesquisas pertinentes ao
comportamento do ago SAE 4140 submetido a testes de tor¢ao. Objetivando a melhoria de suas
propriedades, realizou-se pesquisas sobre o efeito dos elementos liga na composicao do ago ¢ a
melhoria de suas propriedades com a aplicacao de tratamentos térmicos, possibilitando assim o

levantamento dos dados de torque em fungdo do melhoramento das propriedades.

A IMPORTANCIA DO ACO

O aco ¢ de suma importancia para o crescimento econdomico de muitos paises. A
produgdo do ago ¢é responsavel pela transformacdo de vidas, isso devido a empregabilidade
gerada neste setor. Com o aumento da demanda na esfera sidertrgica, encontrou-se necessidade
de redugdo nos custos de fabricagdo, investindo em estruturagdo econdmica e ampliacao dos
setores industriais (Costa; Escorsim; Costa, 2007).

O mercado ferro/ago no Brasil, teve sua inicializagdo em meados do século XX,
impulsionado pelo crescimento industrial entre 1917 e 1930, ndo era por menos, pois, a fonte
de inspiragdo “é caseira” encontrava-se nos minérios de Minas Gerais (BRASIL, 2019).

Ainda com a contribui¢ao de Brasil (2019), observou-se o avanco siderurgico ao longo
dos anos, apontando os anos de 1937, 1950 e 1991, respectivamente com volume de produgao
de 50 mil toneladas, 788 mil toneladas e por fim 19,5 milhdes de toneladas, esses dados
demonstram a expansao do setor sidertirgico do Brasil, esse contendo o maior parque industrial
da América do Sul, e apontado como o maior produtor da América Latina.

Segundo Bélgica (2022), o Brasil esta entre os top 10 dos maiores produtores de ago do
mundo, ocupando a posi¢do de nimero 9, destacando-se em primeiro lugar encontra-se a China.
Fazendo uma comparagdo do volume de produgdo do ago entre os paises citados anteriormente
no periodo de novembro de 2022, a China registrou 74,5 milhdes de toneladas de ago
produzidos, ja o Brasil, catalogou 2,6 milhdes de toneladas. A nivel mundial, tendo como
referéncia o periodo ja citado, somando-se a producdo de todos os paises reportados ao World
Steel Association, foram registrados 139,1 milhdes de toneladas.

Por fim, Pannoni (2007) destaca que o agco ¢ um elemento indispensavel a vida, ainda
que muitas vezes atue de forma discreta, quase invisivel. Ele se faz presente em inumeros
aspectos do cotidiano, como ferros de passar roupas, escorredores de louca, dobradigas e

elevadores, revelando-se, na realidade, o verdadeiro protagonista. Sua presenca impulsiona o
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desenvolvimento e o crescimento econdmico, a0 mesmo tempo em que contribui para a

melhoria continua da qualidade de vida.

SAE 4140

A aplicacdo dos materiais metalicos estd presente em diversos ramos da industria,
quando comparados com os polimeros, cerdmicos € compoésitos, o aco se destaca em sua
usabilidade em diferentes areas, tornando assim o material mais difundido e aplicavel na
industria, empregado na fabricagdo de dispositivos, eixos, engrenagens, entre outros (Pinedo,
2021).

O SAE 4140 faz parte dos acos que recebem beneficiamento, ou seja, sdo submetidos a
tratamentos térmicos, os mesmos tém por finalidade melhorar as suas propriedades mecanicas
em funcdo de sua aplicacdo, tendo por caracteristica a mesclagem de resisténcia mecanica,
ductilidade e tenacidade (Machado; Louzada, 2022).

De acordo com BEPPLER (2016), a composi¢ao quimica do SAE 4140 o define como
aco cromo-molibdénio, os elementos de liga contidos nas estruturas dos acgos influenciam
diretamente na ampliacao da dureza, resisténcia e temperabilidade do material. A dureza e
resisténcia estdo relacionados a atuacdo desses elementos quimicos como formadores de
carbonetos.

O sistema de classificagdo do ago imposto pela ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas), NBR (Norma Brasileira) e NM (Norma MERCOSUL) 87, em geral,
classifica os acos com um conjunto de quatro algarismos, os mesmos definem a familia e a
composi¢do do carbono em centésimos de porcentagem (Costa e Silva; Mei, 2021).

Ainda com contribui¢do de Costa e Silva e Mei (2021), € possivel destacar a quantidade
em porcentagem dos elementos de liga do cromo, molibdénio e carbono, respectivamente 0,5
ou 0,9, 0,12 ou 0,2 e 0,4. O ago SAE 4140 contém mais elementos de liga, porém, ndo foram

descritos, dando énfase aos elementos ja descritos.

EFEITOS DOS ELEMENTOS DE LIGA: CARBONO, MOLIBDENIO E CROMO
Segundo Silva (2020), os elementos de liga sdo estabilizadores das fases austenita e

ferrita, essas integram o diagrama ferro-carbono, elas diferenciam-se em suas estruturas

cristalinas, sendo a fase ferrita CCC (cubico de corpo centrado) e a austenita CFC (cubico de

face centrada).

REVISTA DE ESTUDOS INTERDISCIPLINARES | ISSN 2674-8703

g g = DOI: https://doi.org/10.56579/rei.v8i2.2698 | v. 8 n. 2, mar.-abr. 2026
e 1 EINTE_R Pagina 4 de 21

T
Esta obra esta sob licenga Creative Commons Atribuigao 4.0 Internacional m



—
B Estudos
@ Interdisciplinares

Dentre os variados beneficios do carbono, pode-se apontar o auxilio na formagao da fase
martensita apos um rapido resfriamento do ago (Rodrigues, 2025). Segundo Vilela et al. (2019),
a fase martensita ¢ influenciada pela taxa de resfriamento, confirmando assim a veracidade da
informacao contida no trabalho de Rodrigues (2025). Com a contribuicao de Braga (2005),
constata-se que o carbono ¢ o principal elemento de endurecimento.

Conforme Costa e Silva e Mei (2021), o elemento molibdénio colabora para a formagao
de particulas resistentes a abrasdo, aumenta a dureza a quente, aumenta a resisténcia a fluéncia
€ a quente, aumenta a temperatura do crescimento do grao na austenita, entre outros.

Por fim, o elemento cromo, dentre muitas fungdes de importancia, auxilia no
melhoramento da resisténcia a corrosdo, aumento da resisténcia a alta temperatura,
consequentemente contribui para a melhora da témpera, alcanga maior durabilidade em relagao

ao desgaste e dentre outros aumenta a resisténcia a tragao (Braga, 2005).

TRATAMENTO TERMICO

O tratamento térmico € um processo que envolve o aquecimento e o resfriamento de
materiais metalicos sob condigdes cuidadosamente controladas de temperatura, tempo ¢ taxa de
resfriamento. Seu principal objetivo € promover alteragdes na microestrutura do material,
resultando em modificagdes nas propriedades mecanicas, que podem ser aumentadas ou
reduzidas conforme a necessidade (Da Costa ef al., 2024).

Segundo Tchicusse (2025), a témpera tem como metodologia a aceleracdo do
resfriamento de um ago aquecido em sua temperatura de austenitizagdo. A eficacia do
endurecimento tem uma relagao direta ao meio de resfriamento, os quais podem ser por meio

aquoso, 6leo, ar ou solugdes poliméricas.

Imagem 1 — Relag@o do carbono e a dureza martensita.
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Fonte: Costa e Silva e Mei (2021).
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Como pode ser visto na Imagem 1, a dureza martensita ¢ diretamente proporcional ao

teor de carbono.

Imagem 2 — Relag¢dao do cromo e molibdénio com a dureza martensita.
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Fonte: Costa e Silva e Mei (2021).

Andlogo a Imagem 1, a Imagem 2 também descreve que o aumento da dureza martensita
¢ diretamente proporcional aos teores de cromo e molibdénio contidos na estrutura do ago. A
Imagem 1 tem total concordancia com as informacgdes colhidas de Braga (2005), onde a mesma
diz que o carbono ¢ o elemento principal para o endurecimento do aco.

A afirmacgdo de Beppler (2016) contrasta com a Imagem 3, essa demonstra claramente
a influéncia dos elementos de liga contidos nas estruturas de quatro acos distintos, também
fornece informagdes sobre os teores dos mesmos, repare que para ambos os agos, a quantidade
de carbono ¢ aproximadamente 0,4%.

Imagem 3 — Influéncia dos elementos de liga na dureza.
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Fonte: Costa e Silva e Mei (2021).
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REVENIMENTO

O tratamento de revenimento ¢ feito posteriormente a témpera, isso devido as tensdes
residuais e baixa tenacidade provinda da mesma. Sendo assim, o revenimento ¢ de suma
importancia para a obtencdo de melhorias nas propriedades mecanicas e influéncia na

microestrutura dos acos (Ladeira ef al., 2017).

Imagem 4 — Relacao entre dureza e temperatura de revenimento.
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Fonte: Ladeira ef al. (2017).

Como pode ser visto na Imagem 4, a dureza tem uma relagao inversamente proporcional
a temperatura de revenimento, ou seja, quanto menor a temperatura, maior a dureza obtida.
Como ja descrito acima, este artigo se ateve a utilizacdo do aco SAE 4140, sendo assim, veja
na Imagem 5 as informacdes sobre a relacdo dureza e temperatura de revenimento do agco em

questdo, levantadas por Rios, Do Amaral e Souza (2016).

Imagem 5 — Relacdo entre dureza e temperatura de revenimento do SAE 4140.
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Ainda com a contribui¢do de Rios, Do Amaral e Souza (2016), pode-se observar que a
temperatura de revenimento ndo influéncia apenas na dureza do material, essa também auxilia

na alteracao dos valores de limites de escoamento, veja as informagdes contidas na Imagem 6:

Imagem 6 — Influéncia da temperatura de revenimento no limite de escoamento.
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JUNTA UNIVERSAL

A junta universal tem por finalidade a transmissdo de movimento entre e€ixos que se
dispde em desalinhamento um ao outro. As suas caracteristicas de construgdo garantem a
transferéncia de movimento rotativo sem alteragdo do sentido de rotagdo inicial, esse
empregado no eixo de entrada (Ferreira Junior; Vilar, 2020).

Ainda com a contribui¢ao de Ferreira Junior e Vilar (2020), pode-se verificar que a junta
universal € constituida de pelo menos trés principais componentes, 0s quais sdo: eixo de entrada,
eixo de saida e cruzeta. Esse mesmo autor aponta dentre tantas aplicagdes de junta universal a

utilizacao deste sistema em ferramentas do tipo soquete articulado, o qual € o tema central deste

artigo.
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Imagem 7 — Soquete Articulado.
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Fonte: claborado pelos autores (2025).

Conforme os apontamentos de Simionato (2022), ndo ha regularidade ao movimento
rotativo de entrada em relagao ao movimento rotativo de saida, isso quando os eixos estdo em
desalinhamento angular, conforme a Imagem 7. Devido a inconsisténcia desses movimentos,
os valores de torque de entrada sdo distintos dos valores de torque de saida, na literatura o nome
desse erro ¢ denominado de gimbal. Ja os dados levantados por Pires (2014), estdo de total
acordo com Simionato (2022), indicam que ha diferenca entre o movimento de rotacdo aplicado
no eixo motor e o movimento de rotagdo que chega ao eixo movido, esse comportamento se da
em fun¢do do desalinhamento entre os eixos. Os dados demonstram que a rotagdo do eixo
movido € proporcionalmente afetada em virtude da defasagem angular entre os eixos. Essas
informagdes estao de total acordo com os resultados encontrados nas simulagdes realizadas para

posicionamentos angulares distintos, trazendo assim veracidade ao método de anélise.

Imagem 8 — Forgas atuantes na junta universal.

Fonte: Pires (2014).
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CRUZETA

Esse item ¢ de suma importancia, pois 0 mesmo tem a func¢do de acoplar o eixo motor
com o eixo movido, garantindo assim a transmissao de movimento e torque produzidos no eixo
de origem. Além da transmissao de movimento, a cruzeta também possibilita o desalinhamento
angular entre os eixos (Ramos, 2024).

Segundo informagdes colhidas do trabalho realizado por Lopes (2024), a cruzeta € o
componente mais importante de uma junta universal, isso devido a ser o item que mais sofre
oscilacoes de forcas atuantes. Esses indicativos validam os resultados da simulagao

computacional feita para o presente artigo.

TORQUE
Para Santos ef al. (2025), o torque ¢ compreendido por uma for¢a aplicada em uma certa
distancia de origem com a finalidade de rotacionar um elemento em torno do seu proprio eixo,

pode-se apresentar o torque como a resultante do produto da forga pela distancia T = F * d.

T = Torque
F = Forga aplicada
d = Distancia do centro ao ponto de aplicagdo da forga

De acordo com Hibbeler (2010, p. 125), “torque ¢ um momento que tende a torcer um
elemento em torno de seu eixo longitudinal”. Ainda com a contribui¢do do mesmo autor, ha
uma certa preocupagdo em projetos de eixos, isso devido aos resultados causados quando sao
submetidos a toques. Através do trabalho apresentado por De Amorim (2024) com o titulo de
“Avaliacdo de parametros de resisténcia ao cisalhamento de rejeito de mineracdo de ferro
através de ensaios de campo”, € possivel observar que por meio da aplicacdo de torque surge
uma forca paralela sobre uma secdo transversal da haste, essa denominada tensdo de
cisalhamento. Segundo Ramos (2024, p. 13), “Quando em operacao, a cruzeta esta sob cargas
de torque, flexdo, axiais, radiais e cisalhamento. Portanto, a fabrica¢dao deste componente deve
contar com materiais de alta resisténcia mecanica”.

Como pode ser visto acima, ambos os autores De Amorim e Ramos (2024) consentem
a respeito do surgimento da tensdo de cisalhamento provinda da aplicabilidade de um torque.
Dentre outros estudos, o presente artigo estuda a transmissao de toque sobre um parafuso ou
porca, utilizando para este fim uma ferramenta denominada soquete do tipo junta universal,
sendo assim, ¢ de extrema importincia o apontamento da tensdo de cisalhamento em

decorréncia do torque.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta segdo descreve os procedimentos e abordagens para a obtencdo dos objetivos
propostos neste estudo, quali-quantitativa, que tem por finalidade analisar o comportamento da
aplicagdo de torque sobre um parafuso ou porca em distintas posi¢des (0°, 30° e 45°), utilizando
para este fim uma ferramenta denominada de soquete do tipo junta universal, obtida por
modelagem 3D, e averiguar da mesma forma as melhorias e as performances da ferramenta em

fung¢do do tratamento térmico com o auxilio de simulagdo computacional.

MODELO 3D

O modelo solido tridimensional do soquete de impacto do tipo junta universal, com
encaixe de 25,4mm (em conformidade com a norma DIN 3121) e boca 17 milimetros, foi
desenvolvido utilizando o software SolidWorks. Esta etapa garantiu a representacao precisa das

dimensdes e geometrias da ferramenta, fundamental para a fidelidade das simulagdes.

DEFINICAO DO MATERIAL

O material escolhido para o soquete foi 0 ago cromo-molibdénio SAE 4140. A selecao
foi baseada nas suas propriedades de boa temperabilidade, resisténcia mecanica, resisténcia a
fratura e resisténcia a fadiga, caracteristicas essenciais para aplicagdes que envolvem alto torque
e esfor¢cos dinamicos. Para a execugdo das simulagdes foram considerados trés estados do

material, esses podem ser vistos na Tabela 2.

PARAMETROS DE SIMULACAO E CONDICOES DE CONTORNO

A andlise do comportamento do soquete tipo junta universal em relagdo ao torque
aplicado e ao limite de escoamento, em virtude dos tratamentos térmicos com distintas
temperaturas de revenimento, foram realizados utilizando o software ANSYS, um ambiente de
simulacdo por elementos finitos (MEF). As simulacdes foram configuradas com base nos

seguintes parametros e condicoes:

1. Variacio angular da junta universal: As andlises foram conduzidas em trés
posicdes angulares distintas 0°, 30° e 45°

2. Variacdo de dureza (Tratamento térmico): Foram simuladas diferentes
condicdes de dureza do material, correspondentes a distintos tratamentos térmicos de
revenimento. Os valores de dureza foram correlacionados com o limite de escoamento
do SAE 4140, conforme dados da literatura (Rios, Do Amaral e Souza, 2016), para
avaliar a influéncia do tratamento térmico ao fator de seguranga.
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3. Fixacdo e restricoes: O sextavado de 17 milimetros localizado no eixo
movido, foi considerado com condic¢des de contorno fixado, ja as demais condigdes
foram divididas entre restricdes de movimentos e acoplamento entre as partes

4. Aplicacio de torque: Foi considerado um valor de torque fixo (600Nm),
com o intuito de analisar o torque transmitido na saida e as nuances dos distintos
fatores de seguranca em virtude do limite de escoamento, tendo como referéncia
aceitavel um fator de segurancga de 1,2, esse ja descrito na introdugao.

5. Analise de tensdo: A simulacdo destinou-se aos valores de tensdes para os
distintos limites de escoamento, se atendo a cruzeta, onde foram encontradas maiores
oscilagdes das tensdes. As deformacdes ndo foram levadas em consideracdo, pois, o
fator de seguranca ¢ a variavel de maior importancia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta se¢do apresenta os resultados obtidos nas simulagdes de tor¢ao do soquete de tipo
junta universal, realizados por meio do software ANSYS. Serdo detalhados os impactos das
distintas posi¢des (0°, 30° e 45°) de aplicacdo de torque e a variagdo dos fatores de seguranca
em virtude do tratamento térmico revenimento em diferentes temperaturas, essas temperaturas

influenciam diretamente nos valores de dureza do material.

SIMPLIFICACAO DO MODELAMENTO 3D

Para efetuar a simulacdo por elementos finitos, foi necessario realizar a simplificacao
do modelamento 3D, removendo assim partes desnecessarias que ndo influenciariam nos
resultados e auxiliariam no processamento computacional.

Imagem 9 — Modelamento 3D.

Fonte: claborado pelos autores (2025).

Imagem 10 — Modelamento 3D simplificado.

Fonte: claborado pelos autores (2025).
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DETALHAMENTO DA MALHA
Utilizou-se como parametros de simulagdo malhas com elementos tetraédricos e
hexaédricos, para o ambos os eixos foram utilizados malhas tetraédricas, ja para a cruzeta

devido a necessidade de melhorias da qualidade da malha, a escolha foi malha hexaédrica.

Imagem 11 — Geragao de malha.

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

A malha tem grande influéncia nos resultados e convergéncia na simulagao, sendo
assim, para haja mais assertividade as malhas s3o submetidas a pardmetros de qualidade, dentre
os quais tem-se o Element Quality e a Orthogonal Quality, ambos tém um range que varia entre

0 e 1, aquele indica qualidade ruim e esse indica qualidade perfeita (Azevedo, 2023).

Imagem 12 — Qualidade da malha na cruzeta.

Mesh Mesh
Elernent Quality Orthogonal Cuality
a1 hax: 1
Mlin: 0, 80697 Iin: 063691
27/0T/2025 130 27/07/2025 15:00
1 1
0,975
phi 0,95%66
099566 091931
0.31421 067207
0,99276 083853
0473 0,79828
034085 075794
082542 071759
0,00687 067725
063691
Element Quality
[—#— Hex20 —— Wed15
=
£ 2337,00
H
& 1600,00
k]
g0
Eo00 i . ey
0,81 0,83 0,85 0,88 0,90 0,93 0,85 0,98 1,00
Element Metrics

Fonte: elaborado pelos autores (2025).
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da malha.

Imagem 13 — Qualidade ortogonal

Unacceptable Bad Acceptable Good ery good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Fonte: Azevedo (2023).

Como pode ser visto na Imagem 12 e Imagem 13, a qualidade da malha na regiao de
maior tensdo na cruzeta, conforme mostrado na Imagem 14, esta entre muito boa a excelente,

dando mais confiabilidade nos resultados encontrados.

VARIACAO DA TENSAO NA CRUZETA EM FUNCAO DOS POSICIONAMENTOS
DISTINTOS

Imagem 14 — Regido de maior tensdo na cruzeta
Posigia 0

Posiglia 307 Fasigha 457

oaary

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Na Imagem 14, pode-se ver claramente que a tensdo ¢ diretamente proporcional ao
angulo (0°, 30° e 45°) de posicionamento entre os eixos. A Tabela 1 informa os significados

dos simbolos contidos nas imagens.

Tabela 1 — Significado dos possiveis simbolos encontrados nas imagens.

SIMBOLOS
POS_0M1
POS_30M1
POS_45M1
POS_0M2
POS_30M2
POS_45M2
POS_0M3
POS_30M3
POS_45M3

TER

B LSVl RS LR

-

SIGNIFICADOS

Material recozido / Defasagem angular entre os eixos 0°

Material recozido / Defasagem angular entre os eixos 30°
Material recozido / Defasagem angular entre os eixos 45°
Material renenido a 650°C / Defasagem angular entre os eixos 0°
Material renenido a 650°C / Defasagem angular entre os eixos 30°
Material renenido a 650°C / Defasagem angular entre os eixos 45°
Material renenido a 205°C / Defasagem angular entre os eixos 0°
Material renenido a 205°C / Defasagem angular entre os eixos 30°

Material renenido a 205°C / Defasagem angular entre os eixos 45°
Fonte: claborado pelos autores (2025).
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INFLUENCIA DA POSICAO ANGULAR DA JUNTA UNIVERSAL NO TORQUE
TRANSMITIDO

As simulacdes revelaram que o posicionamento angular da junta universal tem um
impacto direto na transmissao de torque, o valor de torque na saida (boca 17 milimetros) do
soquete de tipo junta universal se mostrou inversamente proporcional ao deslocamento angular,

ou seja, quanto maior a defasagem angular, menor o torque transmitido na saida.

Imagem 15 — Variag@o da transmissdo de torque.

Posigdo 0° Posigdo 30° Posigdo 45°

| Results | Results

ilts AP Resuts
6,0005¢+005 Nemm -5,1968¢ <005 N.mm_ 4,2424e+005 N

Fonte: claborado pelos autores (2025).

Os dados da Imagem 15 estdo concernentes com as informagdes de Lopes (2024), onde
o0 mesmo relaciona o torque de saida pelo produto do torque de entrada com o cosseno do angulo

de inclinagdo que a junta universal esta posicionada Tf = Ti * cosp.

Tf= Torque aplicado
Ti = Torque Transmitido
cosp = Angulo entre os eixos
O torque transmitido ¢ prejudicado a medida que o angulo de atuacdo do soquete
aumenta. Conforme observado na Imagem 15, o menor torque transmitido foi de 424,24Nm,
ocorrendo uma perca de aproximadamente 29,29% em relagdo ao torque aplicado (600Nm).
Nas simulagdes realizadas nao foram encontradas mudancas relevantes na transmissao
de torque em fungao dos estados dos materiais, recozido, revenido a 650°C e revenido a 205°C,
sendo assim nao houve necessidade de indica-los na Imagem 15. Matematicamente os torques
transferidos estdo coerentes, validando assim as condi¢des de contornos configuradas no

software ANSYS.

FATOR DE SEGURANCA EM FUNCAO DO LIMITE DE ESCOAMENTO
De acordo com a contribuicao de Rios, Do Amaral e Souza (2016) e De Camargo et al.
(2023), pode-se dizer que as propriedades dos materiais podem interferir no fator de seguranca,

esse se relacionando diretamente com o limite de escoamento.
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Imagem 16 - Fator de seguranca em func¢ao do limite de escoamento.

LIMITE DE ESCOAMENTO LIMITE DE ESCOAMENTO LIMITE DE ESCOAMENTO
412,6 MPa 652,2 MPa 1634 MPa
A: POS_OM1 H: POS_0M2 I: POS_OM3
Safety Factor Safety Factar Safety Factor
Type: Safety Factor Type: Safety Factor Type: Safety Factor
Tirne: 1 Tirre: 1 : Tirne: 1
M 15 Pax: 15 e .
Min: 1,018 Min: 2,0593 i3 m“; 359
27/07/2005 1550 27/07/2025 1645 tii

2T/07/200517:08

15
13

10

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Os limites de escoamento descritos na Imagem 16 sdo dados referentes do software

ANSYS, esses dados estdo bem aproximados das informagdes encontradas no catdlogo da

Gerdau (2003).

Tabela 2 — Limites de escoamento em fun¢ao do estado do material.

ESTADO DO MATERIAL LIMITE DE ESCOAMENTO
Recozido 412,6Mpa
Revenido a 650°C 652,2Mpa
Revenido a 205°C 1634Mpa

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Imagem 17 — Menor fator de seguranga encontrado.

C: POS_45M1
Cruzeta safety Factor
Type: Safety Factor
Tirme: 1

Pax: 15

Min: 71,2148
20045 232

15
10
3
1
a

Fonte: claborado pelos autores (2025).

O menor fator de seguranga encontrado nas simulagdes foi de 1,2148, conforme

indicado na Imagem 17.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo investigou a influéncia do tratamento térmico na aplicagdo de torque em um
soquete de impacto tipo junta universal e a capacidade de transmissao de torque em diferentes
posicionamentos angulares. Os resultados obtidos pelas simulagdes em ANSYS, utilizando o
aco SAE 4140, revelaram dois pontos criticos e complementares.

Primeiramente, a andlise demonstrou uma perda significativa na transmissao de torque,
diretamente proporcional ao aumento da defasagem angular da junta universal.
Especificamente, a restricdo angular de 45° mostrou-se a condi¢ao mais critica, resultando em
maior tensdo operante na cruzeta e menor torque transmitido na saida. Essa constatacdo ¢
fundamental e sugere que, para aplicagdes que demandam alta precisdo de torque final, o
soquete tipo junta universal pode ndo ser a escolha mais adequada, dada a inconsisténcia na
transmissdo de torque em angulos maiores.

Em segundo lugar, foi comprovada a melhoria do fator de seguranca em funcdo do
tratamento térmico de revenimento. A variacdo das temperaturas de revenimento impactou
diretamente o limite de escoamento do material, conferindo maior resisténcia a ferramenta e,

consequentemente, um fator de seguranca mais elevado. Este achado ressalta a
importancia da escolha e do controle do tratamento térmico na fabricagdao desses componentes,
garantindo maior confiabilidade e durabilidade em ambientes industriais de alta exigéncia.

Em suma, embora o soquete tipo junta universal ofereca flexibilidade de
posicionamento, seu uso para aplicagdes de torque final deve ser reavaliado. Os dados sugerem
a necessidade de considerar alternativas ou aprimoramentos para mitigar a perda de torque em
angulos acentuados. Para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacao de um estudo focado no
projeto de juntas universais otimizadas, que possam minimizar ou eliminar essa perda de torque,
garantindo uma transmissdo mais linear e eficiente, mesmo em condi¢des de desalinhamento
angular. Tal pesquisa poderia contribuir para o desenvolvimento de ferramentas mais robustas

e confidveis para a industria.
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