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RESUMO

Com o passar dos anos, os veiculos passaram por inimeras mudangas desde as suas
primeiras concepg¢des. No passado, falhas em componentes automotivos levaram a
consequéncias lamentaveis, com isso a industria de automoveis se tornou um dos setores
que mais investe em avancos tecnoldgicos. O seu empenho em aperfeicoar a capacidade
veicular, sempre visando a seguranca dos passageiros, fez com que analises especificas de
cada componente automotivo se tornassem indispensaveis nesse ramo. Neste trabalho,
foi realizada uma analise virtual da durabilidade de um semieixo de um automével de
passeio preparado/modificado para competicao, através de andlise estrutural pelo
método de elementos finitos. Para realizar a andlise foram definidos parametros que se
aproximassem dos esfor¢os que o semieixo estaria sendo submetido e as propriedades do
material foram definidas através de ensaio de tragdo real. Utilizando o software Ansys, foi
realizada uma andalise elastoplastica, assim obtendo os valores das tensdes e das
deformagdes. Apos a avaliacdo da resisténcia estrutural do semieixo, foi realizada a
analise de fadiga utilizando o software Fe-safe, deste modo determinando a durabilidade,
em numero de ciclos, até a sua falha. Os resultados se mostraram satisfatdrios, uma vez
que o semieixo foi classificado como tendo vida infinita, pois o niumero de ciclos estimados
foram superiores a 107.

Palavras-chaves: Semieixo. Durabilidade. Fadiga. Método de elementos finitos.



ABSTRACT

Over the years, vehicles have passed through countless changes since their first
conceptions. In the past, failures in automotive components have led to unfortunate
consequences, due to this reason the automotive industry has become one of the
segments which invests on technological advances the most. The automotive industry
commitment in order to improve vehicular capabilities, always aiming passengers safety,
made specific analysis of each component become indispensable in this field. In this work,
a virtual durability analysis of a semi-axle of a passenger car modified for competition is
performed, through structural analysis using finite element method. In order to carry out
the analysis, parameters similar to the efforts which the semi-axle would be subjected
were defined, and the material properties were measured through real traction testing.
Using the Ansys software, an elastoplastic analysis was performed, then the values of
stresses and strains were obtained. After evaluating the structural resistance of the semi-
axle, a fatigue analysis using Fe-safe software was performed, in order to determine
durability, number of cycles, until its failure. The results proved to be satisfactory, once
the semi-axle was classified as infinite life, since the number of estimated cycles was
greater than 107.

Keywords: Semi-axle. Durability. Fatigue. Finite element method.
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1 INTRODUCAO

O setor automobilistico tem importante atua¢do na industria e na evoluc¢ido
tecnolégica, representando cerca de 22% do PIB industrial, conforme o Ministério da
Economia. O desempenho do setor automobilistico impacta diretamente na economia
brasileira, influenciando na producdo de diversas areas, abrangendo desde os
fornecedores de matéria-prima até o consumidor final.

A industria de automoveis contribuiu, ao passar dos anos, com o avanco
tecnolégico industrial, na busca constante por melhorias na capacidade veicular,
seguranca dos passageiros e em busca de op¢oes sustentaveis.

O automobilismo é um esporte baseado na competicdo entre veiculos e pilotos.
Esse esporte voltado aos amantes da velocidade desperta o interesse de diversas classes
sociais que deslumbram a alta tecnologia dos veiculos e comprometimento de seus pilotos
em tirar o melhor aproveitamento de seus veiculos e brilhar nas pistas.

Neste esporte existem vdarias categorias, entre elas a Stock Car, modalidade de

automobilismo mais assistida no Brasil.

A competicdo foi criada pela Associagdo Brasileira de Revendedores Chevrolet e
teve como inspiracdo a americana Nascar. A primeira corrida da Stock Car
aconteceu no dia 22 de abril 1979, no autédromo de Tarum3, em Viamao-RS, e
contou com a participacdo de dez carros, que possuiam a mesma concepg¢io
mecanica dos veiculos de passeio sem os revestimentos internos (STOCK CAR
BRASIL, s.d).

Atualmente, admiradores do esporte veem como op¢ao financeira mais viavel a
pratica de corridas com carros de rua. Os carros comerciais que sao alterados para a
pratica do esporte permitem o acesso de competidores amadores aos campeonatos de
arrancadas, por exemplo.

Os carros usados nesse tipo de esporte estdo se tornando cada vez mais
competitivos, com isso se tornou pertinente desenvolver pecas de alta performance, que
atendessem as solicitagdes mecanicas atuais. Estabelecimentos de autopecas viram isso
como uma oportunidade de crescimento, agregando produtos destinados a essa classe de
consumidores. Deste modo, o que era apenas um hobby para alguns se tornou fonte de
renda para outros.

O avango da tecnologia fez com o que os recursos computacionais se tornassem

indispensaveis. Eles proporcionam a realizacido de andlises, que aumentam a
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confiabilidade do produto, auxiliam no seu desenvolvimento e otimizam o tempo de
projeto.

De acordo com Mirlisenna (2016), “A simulacdo computacional é amplamente
utilizada nas empresas para realizar andlises e melhorar a qualidade dos produtos e
projetos.” Estas andlises, em sua maioria, sdo executadas por softwares que utilizam o
método de elementos finitos.

Este método é amplamente usado nas resolucdes de inimeros problemas de
engenharia, como por exemplo, problemas estruturais, térmicos, acusticos e
eletromagnéticos. Ele possibilita a identificacdo do comportamento de um componente
ou estrutura, assim sendo possivel fazer sua otimizacdo antes de sua fabricacao
(GUILHERME, 2016).

Outra analise consideravel, é a durabilidade de um produto, considerando que a
grande maioria das falhas mecanicas ocorrem por fadiga. Nesta analise é possivel estimar
o numero de ciclos até a falha, simulando o dano acumulado da pe¢a. Assim evitando
possiveis quebras inesperadas, programando manutencdes e substituicbes de

componentes.

1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho foi desenvolvido com a finalidade de analisar a durabilidade de um
semieixo de um veiculo preparado/modificado para corridas. Devido ao aumento da
poténcia dos carros de corridas, o sistema de transmissao de torque precisa atender as
novas solicitacdes mecanicas exigidas. Visto que, ndo sdao as mesmas de quando o veiculo
esta em sua condig¢do original de fabrica.

Na Figura 1 sdo mostrados alguns dos componentes do sistema de transmissao.

Acoplado ao diferencial tem-se o semieixo, que esta inserido no interior do tubo externo.
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Figura 1 - Componentes do sistema de transmissao

Fonte: Autora (2020).

A Figura 2 mostra o semieixo, que é acoplado no diferencial e fixado no cubo de
roda, sendo responsavel por fazer a ligagao entre diferencial e rodas, e assim tracionar as

rodas do veiculo.

Figura 2 - Semieixo

Fonte: Autora (2020).

Caso os esforcos empregados no semieixo sejam superiores a sua resisténcia
mecanica e a fadiga, a quebra ocorre e a roda é desprendida da estrutura do veiculo,
provocando a instabilidade do mesmo e acentuando as chances de um acidente. Segundo
Nakata Autopecas (2020), “E comum ocorrer a quebra do semieixo, principalmente por

excesso de carga ou tranco [...]".
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As Figuras 3 e 4 mostram dois exemplos de fraturas que podem ocorrer em um
semieixo. Na Figura 3 a quebra ocorreu em um ponto com grande concentrador de tensao,
o estriado, este ponto é propicio a quebra devida as mudangas consideraveis de

geometrias.

Figura 3 - Exemplo de quebra de semieixo no estriado

Fonte: Bhagoria, John, Patangia e Purohit (2017).

Ja na Figura 4 a fratura ocorreu apds o rolamento e o seu anel de travamento.

Figura 4 - Exemplo de quebra de semieixo apds rolamento

Fonte: Asi (2006).
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1.2 OBJETIVO GERAL

Anadlise da durabilidade de um semieixo de um automével de passeio

preparado/modificado para competicdo, através de andlise estrutural por elementos

finitos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A partir do objetivo geral estabelecem-se os seguintes objetivos especificos:
a) Obter as propriedades mecanicas do material utilizado.

b) Determinar/estimar os esfor¢os nominais sobre o semieixo.

c) Realizar analise elastoplastica.

d) Realizar andlise de fadiga pelo método da vida sob deformacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, primeiramente serdo abordados tépicos de aplicagao do semieixo,
bem como os esforgos aplicados. Em seguida, serdo abordados os principais conceitos e
defini¢des relacionados a fadiga e ao comportamento tensdo-deformacao ciclico. E por

fim, serdo apresentados conceitos do método de elementos finitos.

2.1 APLICACAO DO SEMIEIXO TRASEIRO

A transmissdo de um veiculo é composta por varios componentes importantes,
cada um com sua fungdo. Ela influencia no comportamento dinamico e eficiéncia do
veiculo, tendo como seus principais objetivos transmitir a poténcia do motor até as rodas
e regular o torque que vai para as rodas através da selecdo de marchas, sendo composto
basicamente por:

a) Embreagem: é o primeiro componente do sistema de transmissao, sua fungao

é transferir a forca do motor para a caixa de cambio, através de seu
acoplamento e desacoplamento no volante do motor, ou seja, os discos sao
afastados, deste modo é permitido a troca de marchas sem impedimentos.
Além disso, ela também atua como um filtro de vibragoes do motor, reduzindo
os ruidos e o desgaste nos componentes de transmissao (120, 2016).

b) Caixa de cambio: é composta por engrenagens ou polias, que sdo responsaveis
pelas marchas do veiculo, mudando a relagdo entre torque e velocidade. Em
funcdo disto, quanto menor for a velocidade gerada na saida da caixa de
cambio, maior sera o seu torque. Além de que, também é responsavel por fazer
a mudanca no sentido da rotagdo que vem do motor, quando a marcha ré é
engatada (NAKATA AUTOMOTIVA, 2018).

c) Eixo cardan: em um veiculo com tracgdo traseira, o eixo cardan é encarregado
de conectar a caixa de cambio ao diferencial e também é através dele que é
possivel ter uma maior liberdade de movimento durante a variacao de
velocidade ao fazer a transferéncia de torque para o diferencial (CENTER
PECAS FABBRI, 2017).

d) Diferencial: tem a funcao de dividir o torque entre os dois semieixos através

de engrenagens, permitindo que as rodas do veiculo girem em velocidades de



22

rotacdo diferentes em curvas, por exemplo, garantindo a estabilidade do
veiculo. Existe também a possiblidade de bloqueio do diferencial, muito usada
em veiculos de arrancadas, por se tratar de corrida em linha reta. Usando essa
pratica, o torque gerado pelo motor é distribuido igualmente entre as rodas,
sendo assim, as velocidades das rodas sdo iguais (NAKATA AUTOMOTIVA,
2018).

e) Semieixo: os veiculos de tracdo traseira sdo compostos por dois semieixos
rigidos, que transferem o torque vindo do diferencial, para as rodas e assim
movimentando o veiculo. De acordo com IMA (2020), “Sua aplicacdo
proporciona mais estabilidade do veiculo, por isso, a peca desempenha um
importante papel que garante o bom funcionamento de todo o sistema de

tracdo”.

Na Figura 5, estd destacado em amarelo o conjunto de componentes do sistema

de transmissao de torque, demonstrando a ligagdo entre cada parte.

Figura 5 - Sistema de transmissao veicular

Semieixos

Fonte: Adaptado Carro Infoco (2015).

Ja na Figura 6, hd a representacdo de como os semieixos sdo acoplados no

diferencial.
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Figura 6 - Conjunto final de transmissado de torque, diferencial e semieixos

Bainha do diferencial
(aloja o diferencial e
0s semieixos)

Semieixo estriado
introduzido no diferencial

Roda da coroa

Flange do cardan

Tambor de freio
fixo ao cubo

Fonte: Adaptado 4 x 4 Brasil (2013).

2.2 EIXO DE TRANSMISSAO

Um eixo é um elemento mecanico que pode ser estacionario (ndo rotativo) ou
rotativo, dependendo da sua aplicagdo. Se um eixo € fixo ele ndo transmite torque e é
usado para suportar rodas girantes, polias e similares, sendo assim ele se torna um
membro carregado estaticamente desde que as cargas aplicadas sejam constantes. Ja um
eixo rotativo é usado para transmitir poténcia ou movimento de um local para outro,
sendo um eixo de transmissdao (BUDYNAS, 2016), (NORTON, 2013).

A carga em eixos de transmissao de rotagdo pode ser de tor¢do, que ocorre devido
ao torque transmitido ou a flexdo que ocorre devido as cargas transversais em
engrenagens, polias e catracas. Essas cargas constantemente ocorrem em combinagdo,
devido a aplicacdo de mais de um esfor¢o simultaneamente. Como por exemplo, um eixo
estriado transmitindo torque a uma engrenagem, esta sujeito a cargas de torcao e flexao,
ambas associadas com as for¢as nos dentes de engrenagens (NORTON, 2013).

Segundo Bhagoria, John, Patangia e Purohit (2017), semieixos sdo projetados
para que quando submetidos a uma quantidade de tor¢ao em suas extremidades, sejam
capazes de suporta-las. Deste modo, permitindo que o semieixo possa se torcer de forma
consideravel, absorvendo as flutuacdes repentinas de tensdao de torcao durante seu

funcionamento. Salientam também, que os semieixos normalmente estao submetidos a
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carregamentos ciclico de tor¢ao. Em vista disto, podendo levar ao inicio de trincas devido

a concentragdo de tensdes em areas criticas.

2.2.1 Falha por tensées combinadas

Materiais ducteis podem romper quando tensionados estaticamente acima de seu
limite de resisténcia a tracdo, entretanto, considera-se como falha nos materiais ducteis a
deformacdo permanente que ocorre apds o escoamento. Vdarias teorias foram
desenvolvidas para explicar a falha como: a teoria da maxima tensdo normal, a teoria da
maxima deformacao normal, a teoria da energia total de deformacao, a teoria da energia
de distorg¢do e a teoria da maxima tensao de cisalhamento (NORTON, 2013).

A teoria da energia de distor¢do, também conhecida como teoria de Von Mises, é
uma das mais usuais, por ser considerada uma aproximac¢do precisa (NORTON, 2013).
Collins (2015) e Budynas (2016), destacam que a teoria de energia de distor¢cao preveé o
escoamento, considerando que a falha ocorre em um estado de tensdes multiaxial quando
a energia de deformacao de distor¢do por unidade de volume alcanca, ou excede, a energia
de deformacao de distor¢ao por unidade de volume no instante da falha de um ensaio de
tensdo uniaxial simples (tragao ou compressao), utilizando um corpo-de-prova do mesmo
material.

De acordo com Norton (2013), é conveniente em situacdes que envolvam tensoes
combinadas em um mesmo ponto, definir uma tensao equivalente para representar essa
combinacao. "A tensao equivalente de von Mises ¢’ é definida como a tensdo de tragao
uniaxial que criaria a mesma energia de distorg¢ao que € criada pela combinacdo atual das
tensdes aplicadas".

A tensdo equivalente de Von Mises expressa em termos das tensoes aplicadas, é

obtida a partir da Equagao 1.

2 2
i \/(ax—ay) +(0x—02)2+ (07—0y)" + 6(T,ch+’c)2,Z+T§x) )
- 2

onde ox, 0y € 0z sdo as tensdes aplicadas nos eixos X, y e z, respectivamente e Ty, Tyz € Txz

sao as tensodes de cisalhamento aplicados nos planos xy, yz e xz, respectivamente.
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2.3 MATERIAIS APLICADOS EM EIXO0S

A sele¢do de um material para fabricacdo de um eixo é umas das decis6es mais
relevantes e importantes que se deve tomar. E necessdria uma compreensdo das
propriedades dos materiais, bem como analisar se o material atende aos requisitos da
aplicacdo, afim de que se possa chegar a uma lista dos materiais mais adequados as
exigéncias, visando obter a melhor opgao para realizar o projeto proposto (COLLINS,
2015), (BUDYNAS, 2016), (NORTON, 2013).

Para Norton (2013, p. 30), "Os melhores dados de propriedades do material sdao
obtidos a partir de ensaios destrutivos ou ndo destrutivos sob carregamentos de servico
reais em prototipos reais de seu projeto, feitos de materiais reais por processos reais de
manufatura." Entretanto, devido a custos iniciais de projetos o mais indicado é a selecdo
preliminar de bons materiais com base em dados de propriedades dos materiais definidos
a partir de testes padronizados (NORTON, 2013).

Ha uma grande variedade de materiais possiveis para a fabricacao de eixos de
transmissdo de poténcia, visto que o material a ser utilizado deve ter boa resisténcia, alta
rigidez, baixo custo e em aplica¢des especificas boa resisténcia ao desgaste. A grande
maioria dos eixos de transmissao de poténcia sdo produzidos a partir de agos de baixo ou
médio carbono, como: 1020, 1035 e 1045. Entretanto, dependendo da condi¢do de
aplicacao do eixo, quando uma resisténcia maior é solicitada, o mais indicado é o uso de
acos de baixa liga como: 4140, 4340 e 8640, que quando submetidos a um tratamento
térmico adequado é obtido um aprimoramento de suas propriedades mecanicas
(COLLINS, 2015).

Por se tratar de uma aplicacdo onde o eixo de transmissdo de poténcia precisa
atender a uma solicitacdo mecanica mais severa de uso. Na Tabela 1, foram apontados,
como referéncia, os materiais usuais para aplicacdo em eixos com suas respectivas

propriedades mecanicas.
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Tabela 1 - Propriedades Mecanicas dos Agos

. Teml?erado Revenido a Llr_nltAe d? Limite de
Numero em Oleo a resisténcia
temperatura ~ escoamento Dureza
SAE temperatura de (°C) a tracao (MPa)
de (°C) (MPa)
205 1965 1740 56 HRc
4140 845 540 1150 1050 37 HRc
705 810 690 22 HRc
205 1980 1860 53 HRc
4340 845 540 1240 1160 39 HRc
705 860 740 24 HRc
205 1810 1670 55 HRc
8640 830 425 1380 1230 44 HRc
650 870 760 28 HRc

Fonte: Adaptado ASM Handbook (1990).

2.4 FADIGA

A fadiga é uma forma de falha que ocorre em estruturas sujeitas a tensdes
dinamicas e oscilantes. E um processo de falha progressiva que ocorre através do inicio e
propagacao estavel de uma trinca, até que a mesma se torne instavel e se propague
subitamente até a falha, ocorrendo de forma inesperada, consequentemente bastante
perigosa (COLLINS, 2015).

A maior parte das falhas ocorridas em componentes mecanicos sdo decorrentes
de cargas que variam no tempo, e ndo a esforcos estaticos. Os carregamentos e as
deformagdes que ocasionam a falha por fadiga sao frequentemente muito inferiores a
aqueles da falha por carregamento estatico. Quando pe¢as mecanicas falham
estaticamente, geralmente, elas ocorrem por uma deformag¢do acima da suportada,
quando a tensdo excede a resisténcia ao escoamento da peca (NORTON, 2013), (COLLINS,
2015), (BUDYNAS, 2016). Deste modo, a utilizagdo somente de teoria de falha estatica,
ndo é recomendada, pois ndo abrange as solicitagbes dinamicas, sendo necessario
considerar as falhas por fadiga.

A falha por fadiga é a maior causa de falhas em metais. Uma estimativa é que ela

compreenda 90% de todas as falhas metalicas (CALLISTER, 2008). Em um contexto geral,
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as falhas estaticas apresentam uma deformacao visivel, diferentemente das falhas por

fadiga que ndo demonstram nenhuma deformagao.

2.4.1 Mecanismos de falha por fadiga

Segundo Norton (2013), as falhas por fadiga sempre tém seu inicio por uma
estreita trinca, podendo estar presente no material desde a sua manufatura ou se
desenvolver ao decorrer do tempo ao entorno dos concentradores de tensdes devidos as
deformacdes ciclicas. Desta forma, é de grande importancia que as pe¢as dinamicamente
carregadas sejam projetadas objetivando a minimiza¢do dos concentradores de tensoes.

A falha por fadiga é dividida em trés estagios: inicio da trinca, propagacao da
trinca e ruptura repentina devido ao crescimento instavel da trinca. Conforme Norton
(2013), "0 primeiro estagio pode ter uma pequena duragao; o segundo estagio envolve o
maior tempo da vida da peca; e o terceiro e ultimo estagio é instantaneo."

a) Estagio de inicio da trinca: Considere um metal ductil, que possua algumas
regides com concentragdo geométrica de tensdo em zonas com tensdes
variantes no tempo consideraveis, conforme as tensdes oscilam no entalhe,
pode ocorrer escoamento local devido a concentracdo de tensdes. A
deformacgdo plastica é causadora de distor¢coes e acaba criando bandas de
deslizamento no contorno dos cristais do material, a propor¢do que os ciclos
de tensdo transcorrem, as bandas de deslizamento surgem fazendo com que
ocorra um agrupamento em trinca microscdpica. Independentemente de nao
haver um entalhe, esse mecanismo ird ocorrer, desde que ultrapasse o limite
de escoamento do material em alguma regido. Ja um material menos ductil nao
escoa e tende a desenvolver trincas mais rapido (NORTON, 2013).

b) Estagio de propagacdo da trinca: Em virtude do surgimento da trinca
microscopica, os mecanismos da mecanica da fratura comecam a atuar. A
trinca estando mais severa comeca a criar concentragdo de tensdes maiores,
assim, é desenvolvida uma zona plastica e devido as tensdes de tracdo a trinca
cresce e se propaga ao longo dos planos normais de tensao maxima de tragdo
(NORTON, 2013).

c) Fratura: Conforme o aumento da trinca, ha um ponto que ela se torna grande

o suficiente para aumentar o fator de intensidade de tensao até o nivel da
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tenacidade a fratura do material, ocasionando a falha repentina e sem aviso
nenhum no préximo ciclo de tensao de tragdo (NORTON, 2013).
Na Figura 7, constam os trés estagios da falha por fadiga, o ponto A € o inicio da
trinca, que se originou na raiz da rosca do parafuso, a regido B é a propagacdo da trinca,

demostrado pelas marcas de praia, ja a regido C é a fratura final do material.

Figura 7 - Falha por fadiga em um parafuso

Fonte: Budynas (2016).

2.4.2 Métodos de analise da vida sob fadiga

Existem trés métodos principais de vida sob fadiga usados em analises de
projetos. Sao os métodos tensdo-vida, deformacao-vida e o da mecanica de fratura. Eles
estimam a durabilidade, em niimero de ciclos até a falha do material e sdao classificados
como baixo ciclo, quando o nimero de ciclos é inferior a 103 e alto ciclo quando o nimero
de ciclos é superior a 103 (BUDYNAS, 2016).

O método tensdo-vida é baseado em niveis de tensio, buscando determinar a
resisténcia a fadiga e/ou o limite de fadiga para um material, sendo um procedimento
simples de ser implementado, porém menos acurado em anadlises para aplica¢des de baixa
ciclagem. Quando as tensdes locais nos entalhes sao mantidas baixas é possivel evitar que
ocorra a iniciagdo de uma trinca, de modo que as tensodes e deformagdes permanecam no
regime elastico (NORTON, 2013), (BUDYNAS, 2016).

O método deformagdo-vida é desenvolvido através de uma andlise mais
detalhada da deformacao plastica em regides onde as tensdes e deformacgdes sdo

consideradas para a estimativa de vida. Neste caso as tensdes ciclicas sdo elevadas o
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suficiente para causarem escoamento local, sendo indicado para aplica¢gdes de baixa
ciclagem e vida finita. Quando ocorre a iniciagdo de uma trinca, pelo fato de envolver
escoamento do material, uma andlise baseada na tensao impossibilita o0 modelamento
adequado desse estagio inicial do processo de fadiga. Devido a isso, o método baseado na
deformacdo é o mais recomendado, pois fornece uma visdo mais precisa do estagio da
iniciacdo da trinca (NORTON, 2013), (BUDYNAS, 2016). Meggiolaro (2004), também
comenta que este método ndo leva em conta a presenca de trincas pré-existentes, contudo
o mesmo modela macroscopicamente eventos de plasticidade presentes nos entalhes,
usando a deformacdo local ao invés de utilizar a tensao local, sendo considerado assim um
método mais robusto. E importante ressaltar que para a utilizacdo deste método é
necessario que a deformacdao plastica seja no minimo da mesma ordem que as
deformagdes elasticas presentes no componente (MEGGIOLARO, 2004).

0 método da mecanica da fratura considera uma trinca ja existente, e que tenha
sido detectada, é utilizado para predizer o tempo restante de pegas trincadas que ainda
estejam sendo usadas em servico, de modo a predizer o crescimento da trinca em relacao
a intensidade da tensdo. E aplicado em regimes de fadiga de baixa ciclagem e em
problemas de vida finita, nos quais as tensdes ciclicas sdo elevadas o suficiente para

causarem a formacao de trincas (NORTON, 2013), (BUDYNAS, 2016).

2.4.3 Comportamento tensiao-deformacao ciclico

O comportamento de um material, quando submetido a carregamentos ciclicos,
pode ser analisado pelo progresso das tensdes e deformagdes ao longo do tempo. Ao
realizar um ensaio de fadiga, é necessario levar em consideragdo o tipo de controle a ser
analisado, sendo de carga (tensdo) ou de deslocamento (deformagdo) (ROSA, 2002).

Na Figura 8, é exemplificado um ensaio com controle de for¢a e deslocamento.
Quando um corpo de prova é testado para controle de carga, a tensdo ciclica varia entre
os valores minimo e maximo de tensdo (o), estando diretamente ligados aos valores
maximo e minimo de forc¢a (F). Ja quando um corpo de prova é testado para controle de
deslocamento, a deformacgdo oscila ciclicamente entre os valores maximo e minimo de
deformacdo (&), a0 mesmo tempo que a tensdao ndo tem valores limites, dependendo

apenas da resposta ciclica do material (ROSA, 2002).
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Figura 8 - Comportamento de um corpo de prova solicitado por uma carga ciclica
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Fonte: Rosa (2002).

Em um corpo sélido quando sdo aplicadas tensdes, ou deformacgdes ciclicas,
aparecem deformacgdes plasticas localizadas. Devido ao carregamento repetidos, elas
fazem com que haja um rearranjo da estrutura cristalina e como consequéncia, as
propriedades mecanicas sdo alteradas. No decorrer da deformacao ciclica é criado um
laco de histerese devido a deformacao plastica, na Figura 9 sdo mostrados os parametros

usados para caracterizar este laco (ROSA, 2002).

Figura 9 - Exemplo de lago de histerese com mesmo Ao e Ag
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Fonte: Rosa (2002).
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A deformacao total A¢ é formada pelas suas componentes elastica 4¢e e plastica
Agp, conforme Equacao 2. De modo que a largura do lago é definida pela componente

plastica Agp e sua altura é Ao = 204 sendo oq a amplitude da tensao ciclica.

Ae  Ag,  Ae
e_Ce 7P (2)
2 2 2

De acordo com Rosa (2002), quando um material é submetido a carregamento
ciclico ele pode tanto encruar como amolecer, alterando o seu limite elastico. Assim ao
serem submetidos a teste ciclico, materiais recozidos encruam e materiais trabalhados a

frio amolecem, conforme representado na Figura 10.

Figura 10 - Representacao esquematica da formagao dos primeiros lagos de histerese

para um material encruado e outro amolecido

Lacos de histerese

Y

—

Ag Ag
> _———>
Encruamento Amolecimento

Fonte: Rosa (2002).

A alteracdo da curva tensdo-deformacao ocorre devido a movimentacao de
discordancias, causadas pelas deformacoes plasticas ciclicas. Quando um material esta
altamente encruado ele tem suas discordancias na ordem de 108 por cmZ2. Devido as
deformacgdes plasticas ciclicas as discordancias come¢am a se movimentar, causando o
fendmeno de aniquilamento de discordancias de sinais contrarios. Assim, reduzindo
consideravelmente o nimero de discordancias presentes no material e por consequéncia

diminuindo a tensdo do limite de escoamento. Deste modo o material passa a amolecer
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ciclicamente até a sua condicdo de equilibrio. Ja quando um material estd em um estado
recozido ele tem suas discordancias na ordem de 10> por cm?2. Devido as deformagdes
plasticas ciclicas as discordancias aumentam, encruando o material e assim ganhando
resisténcia a deformacao plastica, este encruamento ciclico ocorre até a sua condicdo de
equilibrio. Nestas condi¢des o material atinge a estabilidade, no qual o lago de histerese
se mantém constante tanto para controle de carga quanto para controle de deslocamento,
assim definindo a curva tensdo-deformacao ciclica (ROSA, 2002).

Para a obtenc¢do da curva tensao-deformacdo, hd uma sequéncia de relacoes

matematicas, que podem ser descritas pelo modelo com encruamento potencial.

!

2o (L) 3)

2 2

onde Agp é a variacdo da deformacao plastica, Ao é a variacao da tensdo, K é o coeficiente
de resisténcia ciclica e n' é o expoente de encruamento ciclico, sendo constantes do
material. Substituindo a Equac¢ao 3 na Equacado 2 e fazendo o uso da lei de Hooke, Equacgao

4, é obtida a Equacdo 5.

Ag A
—ce _ 20 (4)

onde Aee é a variacdo da deformacdo elastica, Ao é a variagdo da tensao, E é o mddulo de
elasticidade. Com isso, tem-se uma expressao para a curva tensdo-deformacao ciclica que

atende a maioria dos metais usados em engenharia.

1

de 4o | (A_U)n’ (5)

2 2B \2K'

onde A¢ é a variacdo da deformacio total, 4o é a variacdo da tensdo, K’ é o coeficiente de

resisténcia ciclica, n'é o expoente de encruamento ciclico e E é o médulo de elasticidade.
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2.4.4 Estimativa da curva deformacao-vida

De acordo com Bannantine (1990), Basquin em 1910, observou que os dados de
vida sob tensdo podiam ser representados linearmente por uma reta no grafico log-log. A

partir disto, Basquin propés a Equacao 6.
Ao , b
Py = 07 (2Ny) (6)

Ao
onde Py é aamplitude de tensdo verdadeira, 2Ny é o ntimero de reversdo para falha, oy é

o coeficiente de resisténcia a fadiga e b é o expoente de resisténcia a fadiga (expoente de
Basquin) que geralmente varia entre -0,05 e -0,12, sendo que oy e b sdo propriedades de
fadiga do material.

Segundo Bannantine (1990) e Suresh (2004), Coffin e Manson, trabalhando de
forma independente na década de 1950, observaram que os dados de vida sob
deformacdo plastica também podiam ser linearizados nas coordenadas de log-log. Deste

modo, a deformacao plastica pode ser relacionada pela Equagao 7.
Agp , c
— = &(2Ny) (7)

Ae
onde Tp é aamplitude da deformacéo plastica, 2Ny € o numero de reversdes para a falha,

gr € o coeficiente de ductilidade por fadiga, que é aproximadamente igual a ductilidade de
fratura verdadeira e c é o expoente de ductilidade por fadiga, que geralmente varia entre
-0,5e-0,7, sendo que e]'c e ¢ sdo propriedades de fadiga do material.

Utilizado a Equacdo 4 e substituindo os termos da Equacdo 6, é possivel

reescrever a componente elastica em termos de vida para falha

!/

dee _9f b 8
S = (2Np) (8)



34

AS 7 - ~ 7 . Ve . . . A . -
onde Te é a amplitude da deformacao elastica, a]i € o coeficiente de resisténcia a fadiga,

E é o mddulo de elasticidade, 2Ny é o nimerp de reversoes para a falha e b € o expoente
de resisténcia a fadiga.

A partir da Equacdo 2 e a substituicio dos termos elastico e plastico pelas
Equacdes 7 e 8, chega-se a relacao entre a amplitude de deformagao total e o nimero de

ciclos para falha N.

!

Ads  Of ,
— = @Np+ (2N )

Ag
onde Py é a amplitude da deformacao total, a} é o coeficiente de resisténcia a fadiga, E é

o modulo de elasticidade, 2Ny € o numerp de reversdes para a falha e b é o expoente de
resisténcia a fadiga, &; € o coeficiente de ductilidade por fadiga e c é o expoente de
ductilidade por fadiga.

A Equacdo 8 pode ser explicada graficamente através da Figura 11, de modo que
as componentes elastica e plastica sdo linhas retas no grafico log-log. Quando ha grandes
amplitudes de deformacgdo, a curva deformacao-vida se aproxima da linha plastica e
quando ha pequenas amplitudes a curva deformacao-vida se aproxima da linha elastica

(BANNANTINE 1990).
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Figura 11 - Representacao esquematica das amplitudes de deformacao elastica, plastica

e total versus vida a fadiga
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Eldstica

Amplitude de deformacio, escala log
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Reversoes para a falha, escala log

Fonte: Collins (2015).

As equacgoes de Coffin e Manson descrevem coerentemente a resposta ciclica de
muitos materiais, entretanto, elas nio sio leis fisicas. Deste modo, além das estimativas
tedricas, resultados experimentais sdo imprescindiveis para este tipo de andlise,

proporcionando uma maior precisao (MEGGIOLARO, 2004).

2.4.5 Efeitos da tensio média

De acordo com Bannantine (1990), as propriedades de fadiga ciclica de um
material sdo obtidas através de testes controlados pela deformacao de amplitude
constante, ou seja, sdo completamente invertidos. Entretanto, componentes dificilmente
experimentam esse tipo de carga de amplitude constante, pois sdo submetidos a alguma
deformacdo ou tensdo média. O efeito da deformacao média, geralmente, é insignificante
na vida a fadiga de um componente. Ja as tensdes médias, podem ter efeito significativo,
podendo aumentar a vida util da fadiga com uma carga nominalmente compressiva, ou

diminui-la com uma carga nominal de tragdo, como é mostrado na Figura 12.
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Figura 12 - Efeito da tensdao média na curva deformagdo-vida

Tensao média compressiva
Totalmente invertido (deformagao média zero)
Tensido média de tracdo

Log 2Ny

Fonte: Adaptado Bannantine (1990).

Deste modo, é necessario fazer alteracoes na Equacdo 9, afim de contabilizar os
efeitos da tensdao média. Conforme Bannantine (1990), Morrow sugeriu que o efeito da
tensao média poderia ser levado em consideracdo modificando o termo elastico, Equagado

8, obtendo assim a Equacao 10.

= (2Nf)P (10)

!
Agp, 0f=0m
2 E

Asg
onde Te é a amplitude da deformagéo elastica, g é o coeficiente de resisténcia a fadiga,

om € a tensdao média, E é o mdédulo de elasticidade, 2N¢ € o namerp de reversdes para a

falha e b é o expoente de resisténcia a fadiga.

A equacdo deformacgao-vida, considerando as tensdes médias €, entdo:

!/
Ae  0f—0m
2 E

(2Np)P + &£ (2Np)© (11)

Ae
onde > é a amplitude da deformacdo total, o7 € o coeficiente de resisténcia a fadiga, om é

a tensao média, E é o moédulo de elasticidade, 2Ny € o numerp de reversoes para a falha e
b é o expoente de resisténcia a fadiga, & é o coeficiente de ductilidade por fadigae c é o

expoente de ductilidade por fadiga.
Segundo ASM Metals (1996) e Bannantine (1990), Smith, Watson e Topper (SWT)

propuseram outra equac¢do para avaliar os efeitos das tensdes médias:
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(o)

Ag ,
Omix 5 == (2N +0f ef(2Np)"*¢ (12)

A€
onde Omdx = Oq + Om é a tensdo local maxima, > ¢ a amplitude da deformacao total, a]i é

o coeficiente de resisténcia a fadiga, E ¢ o modulo de elasticidade, 2Ny é o nimerp de
reversdes para a falha e b é o expoente de resisténcia a fadiga, & é o coeficiente de

ductilidade por fadiga e c é o expoente de ductilidade por fadiga, sendo que as constantes

de material possuem os mesmos valores da Equacdo 9.
2.4.6 Modelo de plano critico de Brown-Miller

De acordo com Cowell (2006), “As deformagdes principais podem mudar sua
orientacdo durante histéricos de carga multiaxial, necessitando do uso de uma anélise de
plano critico.” Nao é perceptivel predizer qual plano ird ser submetido as deformacgdes
mais severas, ja que a relacdo entre fases de tensdes geralmente ndo é constante quando
o componente é submetido a cargas multiaxiais. A utilizacdo do método de plano critico
deve ser capaz de presumir os planos de falha dominantes, assim resolvendo as tensdes
em varios planos e calculando os danos para cada plano (COWELL, 2006).

Brown e Miller, em 1973, elaboraram uma teoria de fadiga multiaxial no qual
declararam ser baseada na interpretacao fisica dos mecanismos de crescimento de trinta
por fadiga. Esta interpretacdo do plano critico considerou o plano de deformacao de
cisalhamento maximo e a deformacao de tracdo ou normal agindo sobre ele, conforme

Figura 13 (BANNANTINE, 1990).

Figura 13 - Carga de cisalhamento e tracdo aplicada na face da fissura

A

a, &

Fonte: Bannantine (1990).
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Cowell (2006) considera que o critério de Brown-Miller é amplamente utilizado
para prever o inicio da formagdo de trincas em metais ducteis que sdo submetidos a

carregamentos multiaxiais. Este critério é descrito pela Equagdo 13.

AYmax , 4&n _ U} b '
— ot T165 1 (2N’ + 1,75 & (2Np)° (13)

onde Ay,,s, € a amplitude da deformacdo maxima por cisalhamento, 4e,, é a amplitude

da deformag¢do normal maxima, af' é o coeficiente de resisténcia a fadiga, E é o médulo de
elasticidade, 2Ny € o numerp de reversdes para a falha e b € o expoente de resisténcia a
fadiga, s} é o coeficiente de ductilidade por fadiga e ¢ é o expoente de ductilidade por

fadiga.
2.4.7 Propriedades de fadiga e ciclicas

Conforme Lee, Pan, Hathaway e Barkey (2005), quando nao houver dados
experimentais para a determinacdo das propriedades ciclicas e de fadiga, estas
propriedades podem ser estimadas para a maioria dos agos que possuam endurecimento
abaixo de 500 HB.

a) Coeficiente de resisténcia a fadiga, a]i:

of ~ S, + 345 MPa (14)

onde S, é o limite de resisténcia.

b) Expoente de resisténcia a fadiga, b:

b~ 11 % 15
~ 76 %9055, (15)
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c) Coeficiente de ductilidade por fadiga, &¢:

100 ) (16)

& ~In (100 — % RA

onde RA é a reducdo de area na se¢do onde ocorre a estricgao.
d) Expoente de ductilidade por fadiga, c: para agos frageis, ¢ = -0,5 e para agos
ducteis ¢ = -0,6.

e) Expoente de encruamento ciclico, n':

b
n'~ — (17)
c
onde b é o expoente de resisténcia a fadiga e c é expoente de ductilidade por fadiga.
f) Coeficiente de resisténcia ciclica, K':
o_l
' f

()"

onde, gy é o coeficiente de resisténcia a fadiga, & é o coeficiente de ductilidade por fadiga

en’ é o expoente de encruamento ciclico.
2.5 METODO DE ELEMENTO FINITOS

A utilizacdo de ferramentas computacionais de andlise durante a fase de projeto,
minimiza os custos e o tempo necessario para o desenvolvimento do produto, devido a
possibilidade de mudancas de sua geometria e material, sem que haja a necessidade da
construcdo de protétipos (PUCHI-CABRERA apud SILVA; CHAVES; GUIDI, 2016).

0 método de elementos finitos se tornou uma ferramenta poderosa, sendo um
método matematico utilizado para andlise e busca por solugdes de problemas de
engenharia, para os quais nao se conhece uma expressao matematica analitica que possa

retornar uma solugdo exata. A partir dela é possivel obter a solugdo aproximada para a
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analise de tensdao e deformacdo em problemas com geometrias, propriedades e
carregamentos demasiadamente complexos (DIAS, 2010) (NORTON, 2013).

Segundo Logan (2012), a formulagdao de elementos finitos de um problema
resulta em um sistema de equagdes algébricas simultineas para a solugdo, em vez de
exigir a solucdo de equagdes diferenciais. Assim, sdo produzidos valores aproximados das
incognitas em numeros discretos de pontos em um corpo continuo. Deste modo, é
necessario fazer a discretizacdo do corpo, que consiste na divisdo do corpo em um sistema
equivalente de corpos menores (elementos finitos), interligados em n6s comuns a dois ou
mais elementos e/ou linhas de fronteira e /ou superficies. No método de elementos finitos,
sdo formuladas equagdes para cada elemento, as mesmas sao posteriormente combinadas

afim de obter a solugdo do corpo inteiro.
2.5.1 Modelagem matematica
O modelamento matematico pode ser descrito a partir de um modelo de

elementos finitos simples, uma mola linear em uma direcdo. Na Figura 14 é representado

o seu diagrama de corpo livre, onde tem-se que
kn=— (19)

sendo kn a constante da mola para o numero do elemento, f a forca no né e 4u o
deslocamento, de forma que um deslocamento cria uma for¢a no né, admitindo

deslocamentos positivos para uie uje soma das for¢gas em cada né (NORTON, 2013).
Figura 14 - Diagrama de corpo livre de um elemento

T’ el

@ numero do né

7 |
numero do elemento

fn —o

Fonte: Norton (2013).
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Assim tem-se na forma matricial:
kh _kh] U; {flh}
= 20
B (O R T (20)
E em nota¢do matricial:

(k] {d} = {f} (21)

onde k é a matriz de rigidez, d é o vetor de deslocamento nodal e f é o vetor de forgas

internas do elemento.
2.5.2 Tipos de elementos

Os elementos podem ser unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais,
podendo também ser chamados de linhas, superficies e volumes respectivamente. Estes
elementos também podem ser de diferentes ordens, termo que é referente a ordem da
funcdo (geralmente um polindmio), no qual a funcdo é utilizada para interpolar o
deslocamento no interior do elemento (NORTON, 2013).

De acordo com Norton (2013), os nds dos elementos possuem graus de liberdade
que permitem aos elementos suportarem: carregamentos, momentos e torques. Desse
modo, um elemento unidimensional (1-D) possui dois graus de liberdade por n6, podendo
apenas transmitir for¢a ao longo de seu comprimento, nao suportando momento nos nés.
Um elemento bidimensional (2-D) possui trés graus de liberdade por né, podendo aceitar
momento e forca em duas dire¢des. Ja um elemento tridimensional (3-D) possui seis graus
de liberdade por n6, podendo admitir momentos e torques em adi¢do a forgas lineares em
trés diregdes.

Na Figura 15 mostram-se alguns tipos de elementos finitos mais comuns.
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Figura 15 - Tipos de elementos
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Fonte: Norton (2013).

2.5.3 Malha de elementos finitos

A malha de elementos finitos representa um conjunto de elementos discretizados
unidos através de seus nos. A densidade da malha utilizada no corpo interfere no tempo
de processamento e na precisdo dos resultados, aumentando com o acréscimo de
elementos em uma regido. Deste modo, uma malha com elementos grosseiros é utilizada
em regioes com tensdes pequenas. Ja em regides criticas, como locais com concentradores
de tensdo, se faz necessaria uma malha mais refinada. Para uma analise correta é indicada
a verificacdo da convergéncia da malha nas regidoes onde as tensdes sdo maiores

(NORTON, 2013), (BUDYNAS, 2016).

2.5.4 Etapas para analise de elementos finitos

De acordo com Rao (2018), a solucdo de problemas pelo método de elementos
finitos é dividida em trés etapas, podendo ser usadas para configurar qualquer analise de
engenharia deste tipo:

a) Pré-processamento: consiste em definir o problema, de modo que a qualidade

da analise depende de como esta etapa é abordada. Nesta etapa é definida a
geométrica, o tipo do elemento, a densidade da malha, as propriedades do

material, as cargas e as condi¢des de contorno.
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b) Processamento: nesta etapa sdo geradas as equacgdes pelo software para
resolucao do sistema, através das matrizes de caracteristica do elemento
(rigidez) e vetores de caracteristica (carga). As resolucdes das equagdes
encontram os valores nodais da variavel de campo (deslocamentos) e reacdes
de apoio, assim possibilitando calcular os elementos resultantes: tensdes e
deformacdes.

c) Pés-processamento: esta etapa abrange o processamento e a visualizacdo dos
elementos resultantes, como: tensdes, deformacdes, forcas internas nos

elementos, etc.
2.5.5 Elementos finitos aplicados a eixos
Bayrakceken, Tasgetiren e Yavuz (2007) realizaram um estudo visando
investigar a falha por fadiga de um semieixo do sistema de transmissao, através da analise
por elementos finitos. O modelo geométrico, o modelo de elementos finitos e os resultados

da analise de tensdao mostram-se na Figura 16.

Figura 16 - Modelo de elementos finitos e resultados da analise de tensao

AV A DL D .

Fonte: Bayrakceken; Tasgetiren; Yavuz (2007).
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A malha utilizada consiste em 11.486 elementos e 20.612 noés, os carregamentos
de torque e flexao foram aplicados nas jun¢des do eixo com o diferencial e com a roda, as
condi¢des de contorno foram aplicadas nos locais dos rolamentos e acoplamentos. Como
resultado obteve-se a maior tensdo 296 MPa, entretanto, o limite de fadiga do material
utilizado é estimado em 400 MPa, sendo maior que a tensdo maxima obtida. No entanto,
ha vérios fatores que podem reduzir o limite de fadiga, como: a alta variacdo da tensdo
aplicada, as for¢as de choque devido a irregularidades da estrada e tratamento térmico
inadequado.

Deste modo, apds andlise numérica e experimental concluiram que a falha no
semieixo parece ter ocorrido devido ao tratamento térmico inadequado, porém a falha
ocorreu em um local com grande concentrador de tensdo, o que também pode ter

contribuido para a quebra mostrada na Figura 17.

Figura 17 - Exemplo de quebra de semieixo

Fonte: Bayrakceken; Tasgetiren; Yavuz (2007).

Mujahidin e Andoko (2019) destacam que "A andlise de elementos finitos fornece
uma maneira de realizar pesquisas faceis e eficientes sobre varios parametros usados com
condicoes de projeto e condi¢des de fabricacao faceis de avaliar”. Tendo em vista isto, eles
realizaram uma analise de tensao de um semieixo traseiro de uma Pick-up, pelo método
de elementos finitos para verificar o motivo da quebra. Chegaram a conclusao que o fator
de seguranca do material obtido estava dentro do padrao, no qual o fator de seguranca
do artigo foi baseado na tensao da tensao principal, e que a quebra ocorreu devido a uma

carga de choque momentanea que ultrapassou a resisténcia da pega.
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3 MATERIAIS E METODOS
Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos, e as etapas para
analisar a durabilidade de um semieixo traseiro. O fluxograma apresentado na Figura 18

indica as etapas que foram seguidas para a obten¢do de um resultado coerente ao estudo.

Figura 18 - Fluxograma de metodologia
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L ) Aplicar condicdes de contorno
Obtencao das tensdes e deformacgdes
Andlise de l J
——»| convergénciade |=
malha J

Convergindo?

Sim

v

[ Andlise de fadiga J

Andlise concluida

Fonte: Autora (2020).
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3.1 GEOMETRIA MODELADA EM CAD
O semieixo analisado neste estudo foi modelado no software SolidWorks a partir
de uma peca prototipo. Na Figura 19 o semieixo encontra-se em sua primeira concepgao.

A partir da geometria em CAD da peca, foi possivel iniciar a analise.

Figura 19 - Vista isométrica do modelo CAD inicial do semieixo

Fonte: Autora (2020).

3.2 ANALISE PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Resolver um problema pratico utilizando o método de elementos finitos, envolve
um entendimento sobre o problema e o fendmeno fisico. Engloba também a preparacao
de um modelo matematico, a discretizacao da geometria e a aplicacdo das condi¢des do
contorno, e por fim, realizar as analises dos resultados.

As simulacdes pelo método de elementos finitos foram realizadas utilizando o
software Ansys. Por meio dele foram obtidas as tensdes e deformacdes geradas na peca

durante sua aplicacao, e também feita a verificacao da sua resisténcia estrutural.
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3.2.1 Material utilizado

O material utilizado para a fabricacdo do semieixo foi o aco SAE 4340 (ago
carbono ao cromo-niquel-molibdénio) submetido a tratamento térmico de témpera a
revenimento. Ele foi selecionado devido as suas propriedades e por se tratar de um ago
para beneficiamento de alta resisténcia mecanica, com elevada temperabilidade e alta
tenacidade. O aco SAE 4340 é amplamente utilizado na industrial automobilistica, na
fabricacdo de eixos, bielas, virabrequins, pecas de maquinas e equipamentos.

Na Tabela 2 tem-se, a composicdo quimica do aco SAE 4340.

Tabela 2 - Composicdo quimica do aco SAE 4340

Limites da composi¢ao quimica ( %)

C Mn P S Si Ni Cr Mo
0,38 0,60 0,035 0,04 0,15 1,65 0,70 0,20
0,43 0,80 max. max. 0,35 2,00 0,90 0,30

Fonte: ASM Handbook (1990).

3.2.2 Ensaio de tragao

Apébs a selecdo do material foram fabricados corpos de provas para serem
submetidos a ensaio de tragdo e assim construir a curva tensdo-deformacgdo verdadeira
do material e obter as propriedades do material.

O ensaio de trac¢do foi realizado no Laboratério de Ensaios Mecanicos - LAMEC,

para sua execucdo foram utilizados os equipamentos identificados na Tabela 3.

Tabela 3 - Equipamentos utilizados no ensaio de tragao

Mdaquina de Marca EMIC
Ensaio de Tragdo Modelo DL 20000
Universal Capacidade 200 kN
Extensdmetro Marca EMIC
Digital Capacidade 50 mm

Fonte: LAMEC (2020).
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3.2.3 Discretizacao da geometria

Neste estudo, o modelo foi discretizado em um sistema equivalente de elementos
finitos com nés associados. Os tipos de elementos usados foram os elementos quadraticos
3D hexaedro e tetraedro, exemplificados na Figura 15. O nimero total de elementos
utilizados e sua variacao de tamanho foram ajustados conforme analise de convergéncia

de malha.
3.2.3.1 Andlise de convergéncia de malha

Inicialmente foi feita uma malha grosseira e posteriormente refinada nas areas
que concentram os maiores esfor¢os, pois os elementos devem ser pequenos em areas
mais criticas, para fornecerem resultados mais precisos, e os elementos devem ser
grandes, em areas com pouco esforco, afim de reduzir o tempo de processamento
computacional.

A andlise de convergéncia de malha foi realizada, tendo em vista que, a escolha
de uma malha com poucos elementos pode levar a resultados equivocados, podendo
comprometer o estudo. Ela foi feita comparando as tensdes maximas obtidas entre as duas
ultimas simulagdes. Quando o valor do erro relativo entre elas for menor que 5%,
conforme Equagao 16, a andlise foi considerada satisfatéria, pois os resultados
comecaram a convergir para um determinado valor, sendo considerado um minimo de
seis avaliacbes de erro relativo. Deste modo, ndo se faz mais necessario um novo
refinamento, pois os resultados se tornaram indiferentes a uma maior discretizagdo da

malha.

Xyv_1— X

y—1 y

Erro rel = ——
_ Xy1 (22)

onde, Xy é o valor da ultima tensdao maxima obtida e X1 é o valor da tensdao maxima

anterior.
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3.2.4 Cargas atuantes e condi¢des de contorno

Nesta etapa foram inseridas as cargas atuantes e condi¢cdes de contorno
relevantes a analise do semieixo, de modo a deixar o modelo com o carregamento real do
veiculo. O torque aplicado no semieixo, representa o torque na roda do veiculo coletado
em dinamoémetro, considerando todas as perdas pertinentes ao sistema de transmissao,
com o carro completo. Ja a forca é uma aproximacao da distribuicao do peso do carro em
uma das quatro rodas.

O dinamOmetro é uma interessante ferramenta para coleta de dados de
desempenho de um veiculo, ele possui um sistema de coleta formado por sensores que
captam a rotacdo em funcdo do tempo e também possui um sistema de indicacao de
torque.

Para a realizagdo do teste em dinamoémetro as rodas traseiras do veiculo foram
posicionadas entre dois rolos. As rodas dianteiras e o chassi na parte traseira do carro
foram amarrados e a grampos presos no chdo, de modo a limitar os movimentos do
veiculo. Assim foi possivel iniciar o teste e coletar os dados para a determinag¢do da

performance do veiculo, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Dados de dinam6metro coletados na roda do veiculo

Poténcia maxima 956 kW a 7530 RPM
Torque maximo 1360 Nm a 6290 RPM

Fonte: Autora (2020).

Na Figura 20 encontra-se o modelo de dinamdémetro utilizado para a realizagdo
do teste.

Figura 20 - Dinamometro de rolos

Fonte: Dynotech (2020).
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3.3 ANALISE DE FADIGA

Apés a verificacdo da resisténcia estrutural da peca e a obtencao das tensdes e
deformacdo, através da analise numérica pelo método de elementos finitos. Os dados
foram exportados e a analise de fadiga foi realizada utilizado o software Fe-safe.

Esta andlise foi realizada através do método de deformacdo-vida, escolhido
devido a alta solicitagdo mecanica requerida do semieixo e também por ser um método
que pode ser utilizado tanto para baixo ciclo, quanto para alto ciclo. Este método permite
uma andlise mais detalhada da deformacdo plastica nas regides onde as tensdes e
deformagdes sdo consideradas para estimar a vida da peca.

Para visualizacdo dos resultados, os dados foram exportados para o software
Ansys. Deste modo, através da andlise de fadiga foi determinada a durabilidade, em

numero de ciclos, até a falha esperada do semieixo.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através dos materiais e

métodos ja descritos no capitulo 3.

4.1 GEOMETRIA MODELADA EM CAD

Para que os resultados sejam adequados, foi necessario fazer uma preparacao da
geometria, excluindo elementos desnecessarios, a fim de simplificar o modelo e tornar a
andlise mais objetiva e precisa, melhorando a qualidade da malha e o tempo de
processamento.

Apoés realizar andlises preliminares e considerando o método de analise de
Mujahidin e Andoko (2019), o semieixo foi considerado com um corpo sélido Unico. As
furacdes da flange e a parte roscada que garantia a uniao da flange ao eixo foram retiradas,

conforme Figura 21.

Figura 21 - Semieixo simplificado vista isométrica posterior

Fonte: Autora (2020).

Também se fez necessario acrescentar na geometria, a saida de raio da

ferramenta de usinagem no estriado, conforme Figura 22.
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Figura 22 - Semieixo simplificado vista isométrica frontal

DETALHE A

Fonte: Autora (2020).

4.2 PROPRIEDADES DO MATERIAL

As propriedades do material foram definidas através de ensaio de tracdo. Deste
modo é possivel que as andlises sejam realizadas com as especifica¢des reais do semieixo,

aumentando a confiabilidade dos resultados.

4.2.1 Corpos de prova

Apoés a selegdo do material foram fabricados trés corpos de provas. Os mesmos
seguiram um padrdo de dimensdes e forma conforme a norma ASTM A370 - Métodos de
teste padrao e defini¢des para ensaios mecanicos de produtos de ago. Os corpos de prova
foram submetidos a tratamento térmico de témpera e revenimento a 500°C por 2 horas,
obtendo dureza entre 36 e 38 HRc. Na Figura 23 tem-se o corpo de prova ja com o

tratamento térmico realizado.
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Figura 23 - Corpo de prova

Fonte: LAMEC (2020).

4.2.2 Ensaio de tracao
Os corpos de prova foram submetidos a ensaio de tracdo com o uso de
extensometro, conforme Figura 24. Deste modo foi possivel quantificar as propriedades

mecanicas, encontradas na Tabela 5, do ago SAE 4340 com dureza entre 36 e 38 HRc.

Figura 24 - Ensaio de tracao com extensometro

Fonte: LAMEC (2020).

Tabela 5 - Propriedades mecanicas do ago SAE 4340 com dureza entre 36 e 38 HRc

Modulo de elasticidade, E (MPa) 194912
Tensdo de escoamento (MPa) 716
Limite de resisténcia a tragao, Su (MPa) 1049
Tensdo maxima verdadeira (MPa) 1127
Alongamento (%) 6,3
Reducdo de area, RA (%) 13,2

Fonte: LAMEC (2020).
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A partir das tensdes e deformacdes de engenharia lidas durante o ensaio de
tracdo, foi gerado o grafico tensao x deformacao verdadeira, conforme Figura 25. A parte
plastica da curva foi importada para o Ansys, assim possibilitando uma analise

elastoplastica.

Figura 25 - Grafico tensdo x deformacgao verdadeira
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Fonte: Autora (2020).

4.3 DISCRETIZACAO DA GEOMETRIA

Na Figura 26, tem-se a malha final, onde constam 283.033 nés e 143.392
elementos. Na ponta estriada houve a necessidade de um maior refinamento, pois foi nela

onde ocorreram as maiores tensoes, conforme Figura 27.
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Figura 26 - Malha final
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Fonte: Autora (2020).

Figura 27 - Estriado com malha refinada

0,00 40,00 {mrm) S
I ]

20,00

Fonte: Autora (2020).

4.4 CARGAS ATUANTES E CONDICOES DE CONTORNO

Na Figura 28 estao representas as condi¢des de contorno e as cargas atuantes no

semieixo.
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Figura 28 - Condic¢des de contorno e carga atuantes
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Fonte: Autora (2020).

As condi¢des de contorno sao destacadas pelas letras A, B e C. De modo que, as
condi¢des “A” e “B” sdo determinadas como um suporte cilindrico, que possuem
movimentos fixos ao logo dos sentidos radial e axial, e movimento livre ao longo do
sentido tangencial. O suporte cilindrico “A” representa o acoplamento do estriado no
diferencial e o suporte cilindrico “B” representa o alojamento do rolamento. Ja a condi¢do
“C”, também determinada com um suporte cilindrico, possui movimentos livres ao longo
dos sentidos radial e axial, e movimento fixo ao longo do sentido tangencial, representado
a fixacao da flange na roda do veiculo.

As cargas atuantes sdo destacadas pelas letras D, E e F. De maneira que a forca
“D” é a forga peso atuando na roda, a letra “E” é a aceleracao da gravidade, indicando o
sentido de utilizacdo do semieixo e o0 momento “F” é o momento torsor recebido do
diferencial, no qual seu valor foi determinado em teste de dinamdémetro e acrescentado

10% para considerar uma pior condicdo. Os seus respectivos valores encontram-se na

Tabela 6.

Tabela 6 - Cargas atuantes

Forca peso, D (N) 3.500
Aceleracgdo da gravidade, E (m/s?) 9,8066
Torque, F (Nm) 1.500

Fonte: Autora (2020).
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4.5 RESULTADOS ANALISE PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Ao analisar os resultados foi verificado que as tensdes equivalentes de Von Mises

ultrapassam a tensdo maxima em alguns pontos, conforme Figura 29.

Figura 29 - Tensdes equivalentes de Von Mises

=

0,00 100,00 200,00 (mm)
E—— poee—— )
50,00 150,00

Fonte: Autora (2020).

Isto ocorreu em areas onde existe a influéncia da condicdo de contorno de
suporte cilindrico e aplicagdo do torque. Na Figura 30, o comprimento “X” esta
delimitando a regido onde estas condi¢des foram aplicadas. Outro fator que pode ter
acentuado os picos de tensdes, foi a geometria ser aproximagdo de geometria real, no qual
ha raios da saida da ferramenta de usinagem no estriado. No restante do semieixo, as

tensdes se mantem abaixo do limite de escoamento do material.
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Figura 30 - Area com maiores tensoes

0,000 15,000 30,000 {mm)
1
7,500 22,500

Fonte: Autora (2020).

Ao realizar um corte na se¢do transversal do estriado, conforme Figura 31, foi
possivel analisar o gradiente de tensdes, assim verificando que os picos de tensoes,
indicado por seta, sdo localizados, dentro de um mesmo elemento. Deste modo serao

considerados neste estudo como problemas matematicos de singularidade.

Figura 31 - Corte secao transversal no estriado

Fonte: Autora (2020).
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4.6 DADOS DE ENTRADA FE-SAFE

Para iniciar a analise de fadiga foi importado o arquivo Ansys RST (*.rst) para o
Fe-safe. Neste arquivo estdo contidas as informacdes de tensdes e deformagdes associadas
a cada n6 do modelo. Estas foram utilizadas para o calculo da vida de fadiga em cada né
usando uma analise ciclo a ciclo.

Apesar do Fe-safe ter uma ampla biblioteca de dados dos materiais mais usuais,
foi necessario criar uma aproximac¢do do material, usando os dados do ensaio de tracdo e

as propriedades ciclicas calculadas na Tabela 7, a partir das Equacgdes 14 a 18.

Tabela 7 - Propriedades ciclicas do ago SAE 4340 com dureza entre 36 e 38 HRc

Coeficiente de resisténcia a fadiga, a]! (MPa) 1394
Expoente de resisténcia a fadiga, b -0,071
Coeficiente de ductilidade por fadiga, e} 0,14
Expoente de ductilidade por fadiga, c -0,5
Expoente de encruamento ciclico, n’ 0,14
Coeficiente de resisténcia ciclica, K' (MPa) 1839,7

Fonte: Autora (2020).

Em seguida as configuracdes dos carregamentos foram ajustadas no Fe-safe, de
modo que o bloco de carregamento foi definido como elastoplastico e os pares de tensoes
e deformacdo, ja importadas da andlise pelo método de elementos finitos, foram
acrescentados ao bloco.

A andlise foi executada pelo método de plano critico, fazendo uso do modelo de
Brown-Miller, cujo critério de dano a fadiga é baseado em deformacdo e também

utilizando o critério de Morrow para corre¢do da tensdo média.

4.7 RESULTADOS DA ANALISE DE FADIGA

A Figura 32 apresenta os resultados da analise de fadiga considerando o nimero

de ciclos calculados na escala Logio necessarios para atingir a falha.
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Figura 32 - Estimativa de vida em ciclo na escala Log1o
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Fonte: Autora (2020).

Na Figura 33 estd ampliada a 4rea onde ocorrem os pontos mais criticos para a
vida em fadiga. Sendo eles na regido do entalhe, local onde é representada a saida da

ferramenta de usinagem.

Figura 33 - Ampliacao dos pontos mais criticos para a vida em fadiga

0,000 10,000 20,000 (mirm)

5,000 15,000

Fonte: Autora (2020).

Ja na Figura 34 tem-se a uma secao de corte transversal ao entalhe do estriado,
nela é perceptivel que o gradiente de falha em fadiga é superficial, ndo atingindo 1 mm de

penetracao no semieixo.
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Figura 34 - Secdo de corte transversal no estriado

Fonte: Autora (2020).

Estas mesmas regides ndo foram consideradas na andlise pelo método de
elementos finitos. Mas devido a importacdo dos dados para o Fe-safe ndo foi possivel
despreza-las previamente.

Deste modo, os pontos considerados criticos podem ser desconsiderados e o

semieixo pode ser admitido como tendo sua vida infinita.
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi realizar uma analise de durabilidade de um
semieixo de um automédvel de passeio preparado/modificado para competicdo. A
avaliacdo foi realizada com base na metodologia de estimativa de vida a fadiga baseada
no método de vida sob deformacdo. Os esfor¢cos nominais sobre o semieixo foram
determinados com o auxilio de um dinamometro, deste modo foi possivel ponderar a
diferenca entre os esfor¢os de um veiculo original e um veiculo modificado.

Com a realizacdo da andlise estrutural pelo método de elementos finitos,
utilizando o software Ansys, foi possivel verificar que apesar das tensdes equivalentes de
Von Mises se mostrarem altas na parte do estriado, ultrapassando a tensao maxima do
material. As mesmas podem ser desconsideradas, pois ap6s um corte na secdo transversal
no estriado, foi constatado serem picos de tensdes, concentradas em locais préximos as
condi¢cdes de contorno estabelecidas e também pelo estriado ser uma aproximacdo da
geometria real.

Os resultados da analise de fadiga, utilizando o software Fe-safe, mostraram-se
coerentes devido a analise estrutura ja realizada. Os pontos onde ocorreram menores
estimativas de vida, foram desconsiderados devido ao baixo gradiente de penetracao.
Deste modo, o semieixo foi classificado com vida infinita.

Neste trabalho, a analise elastoplastica foi realizada devido as elevadas cargas
aplicadas. Realizar uma analise considerando a plasticidade do material é de suma
importancia, tanto para a analise estrutura, quanto para a analise de fadiga. Por meio dela,
é possivel determinar a carga limite que a peca é capaz de suportar e ter uma melhor

previsdo da vida em fadiga, assim dando uma maior confiabilidade a analise.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Aprimoramento da geometria, compreendendo que ha regides
superdimensionadas.

b) Avaliar a necessidade de tratamento térmico no material SAE 4340, para esta
aplicacao.

c) Avaliar possibilidade da utilizacdo do material SAE 1045, como alternativa

para reducao de custos.
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