DOI: 10.5585/ExactaEP.v14n2.6211

Andlise de falha por fadiga em eixo
de transmissdo utilizando o método
dos elementos finitos

Analysis of failure due to fatigue in fransmission axles using
the finite element method

Fernando de Azevedo Silva

Engenheiro Mecanico e Doutor em Engenharia pela
Universidade Estadual Paulista - UNESP - FEG.
Guaratingueta, SP [Brasil]

fazevedo@feg.unesp.br

Carlos Alberto Chaves

Engenheiro Mecanico e Doutor em Engenharia pela
Universidade de Taubaté — UNITAU.

Taubaté, SP [Brasil]

chaves@unitau.br

Erick Siqueira Guidi

Engenheiro Mecanico e Doutor em Engenharia pela
Universidade Estadual Paulista - UNESP-FEG.
Guaratingueta, SP [Brasil]

eguid@feg.unesp.br

Resumo

Neste trabalho, objetivou-se apresentar uma aplicacio do método dos
elementos finitos para andlise de tensio e fadiga em um eixo de transmissdao
mecanica. Eixos de transmissio sio largamente usados em mdaquinas
rotativas, e sujeitos a problemas de fadiga. O eixo de transmissdo rotativo
estudado é sustentado em mancais, carregado por uma forca alternada de
6,8 kN, em que o eixo tem todos os raios de arredondamento de 0,003 m,
uma superficie retificada, ago AISI 1050, com mddulo de elasticidade de
Young igual a 206,8 GPa e m6dulo de Poisson igual a 0,28. Apresentam-se
as condicoes de ruptura por tensdo e também por fadiga, observadas apds
tensdo maxima em condicoes de trabalho, e o coeficiente de seguranca na
fadiga para um tempo de vida do eixo de transmissdo de 350 mil ciclos.
Os resultados numéricos foram comparados com os de fadiga obtidos
empiricamente e apresentaram-se satisfatorios.

Palavras-chave: Andlise de fadiga. Eixo de transmissio. Método dos
elementos finitos.

Abstract

This study aims to present the application of the finite element method to
perform stress and fatigue analysis on a mechanical drive axle. Drive axles
are widely used in rotating machinery and are subject to fatigue problems.
The rotary transmission axle in this study is supported in bearings loaded by
an alternating force of 6.8 kN, wherein the axle has rounding radii all 0.003
m in size and a ground surface of AISI 1050 steel with Young’s elasticity
modulus of 206.8 GPa and Poisson modulus of 0.28. We present the rupture
conditions ensuing from tension as well as fatigue, for a lifetime of the
transmission axle of 350,000 cycles. The quantitative results compared
satisfactorily to the empirical fatigue data.

Key words: Drive axle. Fatigue analysis. Finite element method.
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1 Introducao

Eixos de transmissdao sdo propriamente usa-
dos em todas as partes de maquinas rotativas para
transmitir movimento de rotag¢do e torque de um
local para outro. Assim, em um projeto de maqui-
na, com frequéncia, é necessario realizar a tarefa
de projetar eixos, aos quais sao acoplados outros
elementos mecanicos, tais como engrenagens, po-
lias, ventiladores, rodas centradas. Os eixos de
transmissdo sao alocados nas maquinas e fixados
ou apoiados por mancais de deslizamento ou ro-
lamento, apresentam secOes circulares, variaveis e
geralmente mdssicas (SANTOS, 2011).

Em trabalho, os eixos podem ser submeti-
dos a esforcos de flexdo, tracdo, compressio ou
tor¢ao, que podem atuar isoladamente ou de ma-
neira combinada (RAOTOLE; SADAPHALE;
CHAUDHARI, 2013). Assim, é esperado que
esses esforcos atuem de forma combinada, levan-
do o projetista a ter de considerar a resisténcia a
fadiga e as cargas estdticas como paridmetros im-
portantes no desenvolvimento do projeto, uma vez
que o eixo pode ser submetido a tensoes estaticas,
reversiveis e repetidas, as quais normalmente atu-
am de forma simultanea e podem vir a provocar
a falha do eixo e até mesmo de todo o sistema
(CORDEIRO, 2012).

No atual mercado competitivo, as compa-
nhias precisam desenvolver produtos de alta qua-
lidade, inclusive com elevada complexidade, bom
desempenho e durabilidade em um curto espaco
de tempo. Para atender a essa demanda de merca-
do, as organizagdes passaram a utilizar as ferra-
mentas de andlise computacional de engenharia, a
fim de otimizar o projeto e ganhar competitivida-
de (MARIM, 2009).

O uso de ferramentas computacionais de
analise durante o projeto diminui os custos e o
tempo de desenvolvimento do produto, permitin-

do inclusive que os projetistas avaliem os efeitos de
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diversos pardmetros, como mudanca de geometria
e escolha de material, sem a necessidade da cons-
trugao de protétipos fisicos (PUCHI-CABRERA
et al., 2008).

A indtstria tem como objetivo fornecer pro-
dutos que realizem a sua tarefa em uma determi-
nada expectativa, estando sujeitos as condigdes
de operacdo que estdo de acordo com o esperado
pelo consumidor ou mesmo o exceda. Dai tem-se
o conceito de qualidade que é um diferencial im-
portante dos produtos no mercado competitivo.
Um produto de qualidade é aquele que esta dentro
das necessidades do consumidor ou as excede, e
apresenta longa vida util.

O fendémeno da fadiga é altamente comple-
x0, estando presente na maioria das aplicacoes de
componentes mecanicos e é responsavel por gran-
de parte das falhas estruturais que ocorrem em
componentes mecanicos (SAVKOVIC et al., 2012).

O estudo de fadiga dos materiais ainda é
pouco difundido e explorado tanto no meio aca-
démico como no meio industrial (RUSINSKI et
al., 2008). Muitas descobertas e conclusoes ainda
podem ser obtidas com a pesquisa aprofundada
de técnicas de obtengdo de vida em fadiga analiti-
ca (SHAO; LIU; MECHEFSKE, 2011), numérica
(GOKSENLI; ERYUREK, 2009) e também expe-
rimentalmente (KHALID et al., 2007).

Trata-se de um requisito que até pouco tempo
nao era essencial para o projeto devido ao superdi-
mensionamento das pecas. Nos dias atuais, e com
o avango tecnoldgico, o mercado oferece compo-
nentes cada vez mais resistentes e com maior de-
sempenho (KOH, 2002). Essas pecas passam por
diversos testes, inclusive o teste de durabilidade,
no qual é determinado o nimero de ciclos a que
elas resistem (MOURA JUNIOR, 2014).

Estes testes ainda sao muito caros, porém
indispensaveis para a defini¢io de qualidade do
componente. Entretanto, vem ocorrendo uma

diminuicdo do numero desses testes com a in-
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corporagao do calculo numérico que faz uso do
método de elementos finitos (BAYRAKCEKEN;
TASGETIREN; YAVUZ, 2007). Com isso, estu-
dos de novos métodos de solucdo e/ou correlacio
de calculo numérico versus testes fisicos sdo de
grande valia (CURTIS et al., 2003).

O ANSYS é um software comercial de ele-
mentos finitos que vem sendo utilizado nas mais
diversas classes de problemas de engenharia
(WARHADPANDE et al., 2010).

Diante do exposto, neste trabalho, objeti-
vou-se utilizar o Método dos Elementos Finitos
(RIBEIRO, 2004) para analisar tensoes e fadiga de
um eixo de transmissio (ALVES FILHO, 2000).
A principal razdo de estudar a falha por fadiga é
entender como ela ocorre e, a partir dai, identifi-
car o método mais adequado a ser empregado para
melhorar a tensio de fadiga (WANNENBURG;
HEYNS; RAATH, 2009). Como ilustracao, sera
realizado um estudo de caso, no qual o cédlculo de
um eixo de transmissdo serd desenvolvido. E co-
mum, ao longo do eixo de transmissdo, a abertu-
ra de rasgos de chavetas e canais para fixa¢ao de
componentes, que afetam a durabilidade do eixo
de transmissao. Como ferramenta para o trabalho,
¢ utilizado o software comercial ANSYS, baseado
no Método dos Elementos Finitos (ALVES FILHO,
2005), como pré e pos-processador de resultados,
como solver das analises estaticas e como solver
das andlises de fadiga (ANSYS 15, 2015).

2 Formulag¢do do problema

Para ilustrar a utilizacdo do método dos ele-
mentos finitos no cdlculo de durabilidade, sera de-
senvolvido, neste trabalho, o cdlculo estrutural e
o de fadiga de um eixo de transmissdo, mostrado
na Figura 1. A Figura 2 apresenta as dimensdes do

modelo.
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O modelo geométrico foi adotado mediante
pesquisa bibliografica (SHIGLEY; MISCHKE,
1989), pretendendo-se determinar o numero de
ciclos que o eixo de transmissao atinge.

Os dados necessarios para o estudo foram
adotados com base nas pesquisas bibliograficas,
conforme Shigley e Mischke (1989) e Norton
(2013).

O material utilizado para o eixo é 0 aco 1045

estirado a frio. Suas propriedades mecanicas sao:

e Modulo de elasticidade E igual a 206,8 GPa.
Moédulo de Poisson, n igual a 0,28.
Densidade p de 7,8 Mg/m?.

Tensdo ultima de tragao Sut de 690 Mpa.

Tensao de escoamento Sy de 580 MPa.

Atribuidas as propriedades, o modelo de eixo
foi analisado. Primeiramente, realizou-se a andlise
estatica por meio do método dos elementos finitos
(FISH, 2009) e, em seguida, a andlise de fadiga.
Com os carregamentos necessarios, pode-se pros-
seguir com o calculo de durabilidade utilizando o
método dos elementos finitos e as teorias de falhas
por fadiga. Além do carregamento, sdo necessarios,
como dados de entrada, a geometria do componen-
te e a curva de fadiga do material (JONO, 2005).

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
25/03/2016 15:29

[A] Displacement
[B] Displacement 2
@ Remote Force: 6300, N

_‘X"/'z

0,00 200,00 (mim)
1

100,00

Figura 1: Modelo geométrico - eixo de transmissdo
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Figura 2: Dimensées em mm do eixo de
transmissdo para o estudo de caso

Fonte: Adaptado de Shigley e Mischke (1989).

3 Método

3.1 Método analitico
Foram utilizados dados empiricos para a rea-

lizagao de todas as aproximagoes analiticas apre-

sentadas (NORTON, 2013).

3.1.1 Determinac¢do dos fatores

geométricos de concentracdo

de tensoes

O fator de concentragao de tensdes para o
caso de um eixo cilindrico com um rebaixo sujeito
a flexao € representado na Figura 3. A reducdo no
diametro de D para d cria concentragao de ten-
soes, e a dimensio do raio r também é um fator.
Esses fatores geométricos sdo representados pelos
coeficientes adimensionais r/d e D/d. A equagdo

que relaciona esses parametros € a seguinte:

\P
o
d
M

D/d A b
6,00 0.87868 -0,33243
3,00 0.89334 -0,30860
2,00 090879 -0,28598
1,50 093836 -0,25759
1,20 0.97098 -0,21796
1,10 0.95120 -0,23757
1,07 0.97527 -0,20958
1.05 098137 -0,19653
1,03 0,98061 -0,18381
1,02 0,96048 -0,17711
1,01 091938 -0,17032
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Em que A e b sao parametros determinados
pela Figura 3, em funcao dos coeficientes adimen-
sionais r/d e D/d.

Figura 3: Tabela e geometria para o fator
geoméirico de concentragdo de tensdo K, para
um eixo com um rebaixo arredondado em flexdo

Fonte: Norton (2013).

3.1.2 Fatores de corre¢do para a

resisténcia a fadiga

A resisténcia a fadiga ou o limite de fadiga,
obtidos de ensaios com corpos de prova padrao ou
de estimativas baseadas em testes estaticos, devem
ser modificados para considerar, em seus valores
finais, as diferencas fisicas entre os corpos de prova
e a peca real que estd sendo projetada. Diferengas
de temperatura e de meio ambiente (umidade, efei-
tos de corrosao, etc.) entre as condicoes do ensaio
e as condicdes a que a pega estara submetida no
futuro (condicoes reais) devem ser levadas em con-
sideracdo, além das diferencas na maneira de apli-
cacdo do carregamento (NORTON, 2013).

Esses e outros fatores estdo incorporados em
um conjunto de fatores de redu¢do da resisténcia,
que sao, depois, multiplicados pela estimativa teo-
rica para obter-se o limite da fadiga corrigido para
uma aplicacdo em particular.

Se=C

carreg

b
conf Se

tamanho ~superf tem

@

Em que S_representa o limite de fadiga corri-
gido para um material que exibe um ponto de in-
flexao em sua curva S-N; S representa o limite de

fadiga ndo corrigido para um material que exibe
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um ponto de inflexdo em sua curva S-N. A equa-
¢do 2 traz informagdes a respeito da resisténcia
dos materiais na regido de alto-ciclo do diagrama
S-N. Os fatores de reducao da resisténcia, utiliza-

do na equagdo 2, sdo definidos a seguir.

3.1.2.1 Efeitos da solicitagao

Uma vez que a relacdo descrita na equacdo
2 e a maioria dos dados publicados de resisténcia
a fadiga se referem a ensaios sob flexdo rotativa,
deve ser aplicado um fator de redugao da resistén-
cia para a solicitagao devido a for¢a normal. Pode-
se definir um fator considerando-se a solicitacdo
de redug¢do da resisténcia, Cepre Para flexao,
como (NORTON, 2013):
=1

carreg

®

3.1.2.2 Efeitos do tamanho

Os corpos de prova sujeitos a ensaios estati-
cos ou a flexdo rotativa apresentam pequena di-
mensao (por volta de 0,00762 m de diametro). Se
a peca em questao é maior do que a citada dimen-
sdo, um fator de tamanho, que reduz a resisténcia,
deve ser aplicado a fim de considerar-se o fato de
que pecas maiores falham sob tensées menores,
devido a maior probabilidade de um defeito estar
presente na area sob tensdo. Os dados experimen-
tais coletados nos ensaios, nos quais essas equa-
¢oes se baseiam, foram obtidos a partir de pegas
de aco. Pode-se definir um fator considerando-se o
tamanho, C__ . como (NORTON, 2013):

Para 0,008 m <d < 0,250 m:

C. =1,189-d007

tamanho

@

3.1.2.3 Efeitos da superficie
O corpo de prova padrio da viga rotativa é

polido com um acabamento espelhado para impe-
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dir que imperfei¢oes superficiais atuem como in-
tensificadores de tensao. Normalmente, ndo é pra-
tico realizar este tipo de acabamento por inteiro
em uma pega real. Acabamentos mais grosseiros
diminuem a resisténcia a fadiga devido a introdu-
¢ao de concentracoes de tensdo e/ou alteracdo das
propriedades fisicas da camada superficial da peca.
Uma superficie forjada é rugosa e descarbonizada,
e os reduzidos niveis de carbono enfraquecem a
superficie em que as tensoes sdo frequentemente as
mais elevadas. Um fator de superficie de reducdo
da resisténcia, Copert faz-se necessario para consi-
derar essas diferencas (NORTON, 2013):
C =A«S_ )"

superficie

®

SeC 1C

superf > superf =

©

Os coeficientes A e os expoentes b para di-

versos acabamentos encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Coeficientes para a equag¢ao do fator
de superficie

Sut em MPa

A b
Retificado 1,58 -0,085

Usinado ou estirado a frio 4,51 -0,265

-0,718

-0,995

Acabamento superficial

Laminado a quente 57,7
Forjado 272

Fonte: Adaptado de Norton (2013).

3.1.2.4 Efeitos da temperatura

Um fator de temperatura de reducdo da resis-
téncia C_ faz-se necessario para considerar es-
sas diferencas, este é baseado em dados de ensaios
com agos e, portanto, nao deve ser utilizado para
outros metais (NORTON, 2013):

ParaT<450°C:C =1

temp

)



3.1.2.5 Efeitos da confiabilidade

Muitos dados de resisténcia registrados na
literatura referem-se a valores médios. Existe, no
entanto, uma consideravel dispersio nos ensaios
realizados com o mesmo material sob condi¢oes
semelhantes de ensaio, e os desvios-padrdo das
resisténcias a fadiga de acos raramente excedem
8% de seus valores médios. Os valores da Tabela 2
fornecem os fatores de redugdo da resisténcia C__

f
para alguns niveis de confiabilidade previamente

escolhidos (NORTON, 2013).

Tabela 2: Fatores de confiabilidade

Confiabilidade % Coont
50 1,000

90 0,897

95 0,868

99 0.814

99,9 0,753

99,99 0.702
99,999 0,659
99,9999 0,620

Fonte: Adaptado de Norton (2013).

3.1.2.6 Efeitos do ambiente

O ambiente pode ter efeitos significativos na
resisténcia a fadiga. Até mesmo o ar atmosférico
presente no local diminui a resisténcia a fadiga
quando comparado ao vacuo. Quanto maior fo-
rem a umidade relativa e a temperatura, maior
serd a reducgio da resisténcia do material em con-
tato com o ar do ambiente. A corrosio por fadiga
pode provocar uma reducdo drastica da resistén-
cia e até a elimina¢do do ponto definido como li-
mite de fadiga.

Para os acos carbono e os de baixa liga
em agua pura, a relagdo entre S_ e S deve ser
(NORTON, 2013):

Se’ = 100 Mpa
®)
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3.1.3 Diagrama S-N estimado para
uma vida finita entre 10° e 10°ciclos
As equagdes anteriores trazem informagoes a
respeito da resisténcia dos materiais na regiao de
alto-ciclo do diagrama S-N (acima de 10¢ ciclos)
(NORTON, 2013). Com informacgdes similares
para a regiao de baixo-ciclo, pode-se construir um
diagrama S-N para materiais e aplica¢oes particu-
lares. A largura de banda de interesse é o regime
fadiga de alto-ciclo de 10% a 10¢ ciclos e além.
Define-se por S_ a resisténcia média do ma-
terial a 10° ciclos. Dados de teste para flexao in-
dicam que as seguintes estimativas para S_ sdo

razoaveis:

5.=098,
)

Em que S indica a tensdo ultima de tragao.

A resisténcia a fadiga correspondente a um
N qualquer, indicada por S(N) é calculada pela
equacdo da reta que passa por S_e S, ou S, e pode

ser escrita como:

S(N)= A - NP
(10)

Ou entdo, em forma de logaritmo pela relacao:

logS(N) =loga + b -logN
an

Sendo a e b constantes definidas pelas condi-
¢oes de contorno. Para todos os casos, o ponto no
qual a curva intercepta o eixoy ¢ S(N) =S _em N
=N, = 10°. Para o caso com limite de fadiga, S(N)
=S _em N =N, = 10°. Substituindo as condi¢des de
contorno na equagdo 11 e resolvendo simultanea-

mente para a € b, tem-se:

loga = logS_ - 3b
a2
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a3

Para um material com ponto de limite de fa-
diga em N, = 10¢, z = -3. Essas equagdes para a
curva S-N permitem encontrar a vida em fadiga
estimada, N, para qualquer resisténcia a fadiga
alternada S(N), ou, inversamente, o valor da re-
sisténcia a fadiga, S(N), para qualquer nimero de
ciclos N.

A equacdo 14 da o namero de ciclos N para

um valor da resisténcia a fadiga S(N) conhecido.

(1/b)
N = log(s—m)
a

a4

3.1.4 Sensibilidade ao entalhe

Os materiais apresentam diferentes sensibi-
lidades a concentracbes de tensio, denominadas
sensibilidade ao entalhe do material. Em geral,
quanto mais ductil é o material, menor sua sen-
sibilidade ao entalhe. Materiais frageis sio mais
sensiveis a descontinuidades. Como a ductilidade
e a fragilidade dos metais estio fortemente re-
lacionadas a resisténcia e a dureza, materiais de
baixa resisténcia e pouco duros tendem a ter me-
nor sensibilidade a descontinuidades frente aos de
alta resisténcia e duros. A sensibilidade ao entalhe
depende também do raio de arredondamento do
entalhe (que mede o quio bruscas sio as desconti-
nuidades) (NORTON, 2013).

A sensibilidade ao entalhe q é definida por:

_Kr-1

1%, -1

)
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K, ¢é o fator de concentragdo de tensoes teo-
rico (estatico) para a geometria particular e K, é
o fator de concentragao de tensoes em fadiga (di-
namico). A sensibilidade ao entalhe q varia entre
0 e 1. Essa equagdo pode ser reescrita para deter-

minar K.

K,=1+q- (K -1)
)

O procedimento consiste em primeiro deter-
minar a concentragdo de tensdes teéricas K para
a geometria e o carregamento particulares; entdo,
estabelecer a sensibilidade ao entalhe apropriada
para o material escolhido e usa-los na equagio 16
para encontrar o fator dinamico de concentragao
de tensoes K. A tensdo nominal dindmica para
qualquer situacao €, assim, multiplicada pelo fator

K, para tensdo de tragdo.

m

c=K,-o
no

a7

A sensibilidade ao entalhe q pode ainda ser
definida a partir da constante de Neuber a, e do
raio do entalhe r, ambos expressos em polegadas.
A constante de Neuber definida como a raiz qua-
drada de a é obtida diretamente da Tabela 3 para
acos (NORTON, 2013).

a
1+ —
Jr

(18)

3.1.5 Método de Gerber e de

Goodman

A presenca de uma componente de tensio mé-
dia tem um efeito significativo na falha. Quando

uma componente de tensdo média de tracdo é so-



Tabela 3: Constante de Neuber para acos

s,,, (ksi) a'’2 (in%%)
50 0,130
55 0,118
60 0,108
70 0,093
80 0,080
90 0,070
100 0,062
110 0,055
120 0,049
130 0,044
140 0,039
160 0,031
180 0,024
200 0,018
220 0,013
240 0,009

Fonte: Adaptado de Norton (2013).

mada a componente alternada, o material apre-
senta falhas com tensdes alternadas inferiores as
que ocorreriam sob um carregamento puramente
alternado (NORTON, 2013).

Para considerar-se a presen¢a de uma com-
ponente de tensdo média, sdo elaborados graficos
normalizados por meio da divisao da tensdo alter-
nada o pela resisténcia a fadiga S, do material sob
tensdes alternadas no eixo vertical y e, também,
com a divisdo da tensdo média o pela resisténcia
a tragao S_ do material no eixo horizontal x.

O método de Gerber faz uso de uma parabo-
la que intercepta ambos os eixos no ponto de valor
igual a 1,0, chamada de curva de Gerber.

No método de Goodman, utiliza-se uma li-
nha reta conectando a resisténcia a fadiga (ponto
igual a 1,0 no eixo y) com a resisténcia a tra¢ao
(ponto igual a 1,0 no eixo x), chamada de curva
(reta) de Goodman.

Ja o método de Goodman é frequentemen-
te utilizado como um critério de projeto, uma vez

que é mais seguro do que o de Gerber.
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3.2 Método numérico

Foi utilizado o software ANSYS, versao 15,
para realizacdo de todas as simulagdes. Nesse
programa, a discretizagao das equagoes é realiza-
da pelo Método de Elementos Finitos (MEF). O
processo de discretizagdo passa por trés etapas:
malha computacional (subdivisio do dominio),
discretizac¢do das equagdes (transformacao do sis-
tema de equagdes diferenciais parciais em equa-
¢oes algébricas) e interpolagoes (fechamento do
sistema algébrico) (RIBEIRO, 2004).

3.3 Geracdo e andlise da
qualidade da malha
Inicialmente, foi utilizado o gerador automa-
tico de malha do ANSYS, versao 15, determinan-
do uma malha hexaédrica estruturada sem refina-
mento dos entalhes, 35.622 nds, 7.906 elementos,
tamanho do elemento 0,005 m, e taxa de refina-

mento 1 (Figura 4 e Tabela 4).

0,00 200,00 (mm)

100,00

Figura 4: Resultado da discretizagdo da malha
estruturada automatica do modelo de geometria
estudado sem refinamento dos entalhes

Devido a expectativa de altas tensoes nas re-
gioes de mudanca de diametro (entalhes) no eixo
rotativo, foi utilizada a ferramenta de controle de
malha “Refinement” do ANSYS para aumentar

a densidade da malha nestas regides, usando os
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Tabela 4: Comportamento da tensdo méxima de
von Mises para o estudo de refinamento de malha

Tensdo
L maxima de Erro
Variavel ) )
von Mises | relativo
(MPa)
Malha automdatica hexaédrica
estruturada sem refinamento
dos entalhes: 35.622 noés, 28191 _

7.906 elementos, tamanho do
elemento 0,005 m, e taxa de
refinamento 1

Malha tetraédrica ndo
estruturada grosseira com
refinamento dos entalhes:

33.523 nés, 22.057 elementos,
tamanho do elemento 0,015
m, e taxa de refinamento 2

284,88 1,04%

Malha tetraédrica ndo
estruturada média com
refinamento dos entalhes:
46.109 nos, 30.176 elementos,
tamanho do elemento 0,010
m, e taxa de refinamento 2

316,03 9,86%

Malha tetraédrica ndo
estruturada fina com
refinamento dos entalhes:
175.073 nds, 118.021 elementos,
tamanho do elemento 0,005
m, e taxa de refinamento 2

331,90 4,78%

Malha tetraédrica ndo
estruturada superfina com
refinamento dos entalhes:

353.218 nds, 245.336 331,92 0,01%
elementos, famanho do
elemento 0,005 m, e taxa de
refinamento 3

parametros “tamanho de elemento” e “taxa de re-
finamento” (ANSYS 15, 2015).

Para a analise de convergéncia, foi realiza-
da a variagdo do tamanho do elemento da malha
nesta regido e acompanhado o comportamento da
maxima tensiao de von Mises no eixo rotativo, vis-
to ser o parametro de maior interesse para analise.

Verifica-se que, com a redugdo do tamanho
do elemento da malha (aumento de densidade da
malha), ocorreu uma reducio significativa do erro
relativo a patamares inferiores a 1%, para as ma-
lhas fina e superfina, demonstrando a convergén-
cia da tensdo de von Mises (Tabela 4).

Observa-se na Tabela 4 que nao ha diferenga

na tensiao de von Mises entre uma malha fina e
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uma superfina, assim, foi utilizado o tipo de ma-
lha fina, visualizada na Figura 5, com refinamen-
to dos entalhes, 175.073 nés, 118.021 elementos,
com tamanho do elemento no controle da malha
0,005 m, taxa no controle da malha igual a 2, e
qualidade da malha dada pela razdo de aspecto
igual a 1,92.

Com a finalidade de determinar a qualida-
de da discretizacio da malha fina proposta, foi
analisada a razao de aspecto média, que, para a
condi¢ao de refinamento apresentada na Figura 3,
foi igual a 1,92. Segundo Botting (2015), deve ser
considerada, para projetos de estruturas, razdo de
aspecto médio menor que 5. Diante do exposto, a

malha fina proposta apresenta boa qualidade.

L.
0,00 200,00 (mm)
]

100,00

Figura 5: Resultado da discretizagdo da malha
ndo estruturada com refinamento dos entalhes do
modelo de geometria estudado

Sdo apresentados os resultados referentes a
analise estdtica e de fadiga. Os critérios adotados

para aprovagdo das pecas sao:

* Anilise estética: tensdo de von Mises menor
que tensdo de escoamento com carregamento
igual a 100% da carga maxima.

* Anilise de fadiga: vida infinita e vida maior
que 38.300 ciclos para carregamento igual a

100% da carga maxima.
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4 Resultados e discussdo

4.1 Aproximacdo numérica

A andlise estatica linear é o primeiro pas-

so a ser realizado. As condi¢bes de contorno e o

carregamento foram aplicados no eixo de trans-

missdo. Com a andlise estdtica, verificaram-se

as tensOes atuantes na peca, identificando-se as

regides criticas.

Com o resultado obtido dessa analise, foi re-

alizada a andlise de fadiga utilizando uma carga

ciclica, conforme Figura 6. Estudou-se o caso de

carregamento com carga maxima para a analise

de fadiga.

15
08 ™ 7N

o o Nt \ o/ \ ; N/ \ / \
8 4 2 \ o/ / \

15

Figura 6: Carga ciclica aplicada

A andlise realizada é a do tipo S-N, por meio

do método de Goodman (NORTON, 2013). A

curva S-N do material é introduzida pelo softwa-

re por meio de dados de entrada, como o tipo de

material e a tensdo de ruptura. A Figura 7 mostra

a curva estimada do material do eixo de transmis-

sao estudado.

28 Mean Stress : 0 [Pa] wepu

Alternating Stress (Logas) [MPa]

Cycles (Logio)

Figura 7: Curva S-N do aco ABNT 1045

De acordo com os critérios de aprovagao, na

analise estatica, conclui-se que o eixo de transmis-

sao foi aprovado com relacdo a resisténcia meca-

nica, pois apresenta tensoes de von Mises maxima

(331,9 MPa) menor que o escoamento do mate-
rial (580 MPa) com carregamento igual a 100%
da carga maxima (Figura 8), e fator de seguranga
minimo de 1,7475 maior que o fator de seguranga

minimo igual a 1(Figura 9).

A: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 1

25103/2016 15:18

331,9 Max
295,07
258,24
221,41
184,58
147,75
110,91
74,082
37,251
0,41928 Min

0,00 200,00 {mm)
L S

100,00

Figura 8: Tensdo de von Mises no eixo de
transmissdo

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 0
25/03/2016 15:115
15 Max
10
4
1,0031 Min
0

P
0,00 200,00 {mm)
|

100,00

Figura 9: Fator de seguran¢a devido a tensdo no
eixo de transmissao

A verificacdo da resisténcia estrutural de um
componente vem sempre em primeiro lugar, antes
da verificagdo da vida em fadiga deste. Em geral,
quando o componente nao resiste aos carregamen-
tos estiaticos maximos, nao terd nenhum ciclo ou

terd poucos ciclos de vida na durabilidade.
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O eixo de transmissdo estd reprovado com
relacdo a vida em fadiga, com uma vida igual a
350 mil ciclos, com carregamento de 100% da
carga maxima, devido ao fator de seguranca a fa-
diga igual, obtido numericamente pela simula¢ao
no ANSYS de 0,68725 (Figura 10).

A: Static Structural
Safety Factor 3
Type: Safety Factor
Time: 0
25/03/201615:09

15 Max

10

]

0,68725 Min e
0

AP

0,00 200,00 {mm)

100,00

Figura 10: Fator de seguranca devido a fadiga no
eixo de transmissao

4.2 Aproximacdo analitica

Este item tem o objetivo de mostrar que na
literatura é possivel encontrar dados que permi-
tem fazer uma verificagao aproximada da vida em
fadiga de um eixo de transmiss3o.

Os procedimentos necessarios para determi-
nacao do limite de resisténcia a fadiga dos mate-
riais por meio de testes fisicos sao muito custosos
economicamente e também bastante demorados,
ndo sendo viavel realiza-los em alguns casos.

Foram calculadas, analiticamente, as reacdes
nos mancais localizados em A e D (Figura 2), en-
contrando-se R, = +2781,8 N e R, = +4018,2 N.

O momento flexor M aplicado na se¢ao em
questdo vale 695,45 Nm. O momento de inércia
I da drea da secdo transversal vale 5,1 x 10-* m*.
A distancia ¢ até o ponto mais externo vale 1,6 x
102 m; e a tensao nominal de flexdo o na base vale

216,18 MPa. Esta é a maxima tensdo para esse
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material, em que ocorre a mdxima concentragao
de tensao devido ao pequeno raio de curvatura no
engastamento da viga.

Do material em estudo, tem-se que S = 690
Mpa, e S = 580 MPa. Como nenhuma informa-
¢ao sobre o limite de fadiga ou resisténcia a fadiga
é fornecido, estima-se Se’ com base no limite de
ruptura S , usando Se’ = 0,5 S_, assim Se’ vale
345 MPa.

O carregamento ¢ de flexao; portanto, o fa-

ut?

tor de carregamento C da equagio 8 é igual

carreg
a 1. O tamanho da pega é maior que o do corpo
de prova e sua segdo é circular; logo, o fator de

tamanho C pode ser estimado pela equagdo

tamanho
12, notando que esta relagdo é baseada nos dados
para acos e vale 0,85. O fator de acabamento su-

perficial C ¢ encontrado pela equagao 14

acabamento
usando os dados da Tabela 1 para pegas usinadas
ou estiradas a frio, para a¢o (A=4,51 e b=-0,26),
vale 0,80. A equacdo 16 aplica-se apenas para ago;
desse modo, assume-se o fator de carregamento
devido a temperatura Cremp iguala 1. Assim, S_vale
190,96 MPa.

Duas fra¢oes devem ser calculadas para uso
na Figura 2, com o intuito de encontrar o fator
geométrico de concentracdo de tensdo K, para as
dimensoes assumidas da peca: D/d = 1,20 er / d
= 0,09375. Da tabela da Figura 2, tem-se que A =
0,97098 e b = - 0,21796.

O fator de concentragio tedrico K _vale 1,63.
Dos dados para a constante de Neuber da Tabela
3 para$S =690 MPa (100 kpsi), a"?= 0,062 e r'*=
0,3435. A sensibilidade ao entalhe q do material
escolhido é calculada com base em seu limite de
ruptura e raio de arredondamento por meio da
equacio 18 e vale q = 0,85. Assim, Kf vale 1,54.

Para vida finita, utiliza-se a equacdo 22, para
S, = 690 MPa. Da equagédo 16, Sm vale 621 MPa.
Da equagao 20, a = 2.023,45, e da equagao 21,
b = -0,171, resulta o coeficiente de seguranca na
fadiga CS,igual a 0,69.
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A Tabela 5 resume os resultados encontra-
dos, numérica e analiticamente, e os respectivos

valores de erro relativo.

Tabela 5: Comparagdo entre valores analiticos e
numéricos

2 Solucdo Solucdo Erro
Varidvel S b .
numérica analitica | relativo
Coeficiente de
seguranc¢a na 0,68725 0.69 0,4%

fadiga

Tensdo normal
de flexdo
alternada

331,90 MPa | 332,92 MPa | 0.3%

Com os resultados obtidos neste item, po-
dem-se chegar as mesmas conclusdes apresentadas
nos itens anteriores, o que indica que a aproxima-
¢ao analitica foi boa.

A aproximacao analitica foi satisfatoria e su-
ficiente neste caso. E importante que em um pro-
jeto, quando ndo se tenha disponibilidade para se
fazer um calculo mais sofisticado de fadiga, que
seja feita pelo menos uma aproximagao tedrica

como esta.

5 Conclusoes

Os resultados encontrados no calculo anali-
tico estao de acordo com os obtidos por meio do
método computacional utilizando elementos fini-
tos. O calculo analitico da vida em fadiga, me-
diante dados da bibliografia, adicionou conheci-
mento e praticidade ao trabalho, mostrando que,
em casos simples, pode também ser utilizado um
calculo simples para estimativa da vida.

No caso analisado aqui, as conclusées foram
as mesmas das verificadas na aproximagido ana-
litica e no calculo utilizando o MEF. Quando se
usam carregamentos mais complexos e diversifi-
cados, essa aproximagao se torna pouco confidvel.

Porém, com carregamentos simplificados, como
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€ 0 caso, a aproximag¢ao é uma maneira rapida e
prética de obter um resultado preliminar.

Trata-se de um trabalho que contribui para
a area académica e, principalmente, para a indus-
trial ja que fornece uma metodologia de célculo
numérico de durabilidade, o que diminui o nime-
ro de protétipos a serem testados, reduzindo cus-
tos e tempo de projeto.

Também ¢é pouco conhecida, e incorporada
as andlises, a presenca da multiaxialidade das car-
gas, em razdo da complexidade analitica e da falta
de profissionais capacitados. Este estudo aprofun-
dado é um tema interessante além de ser muito

importante nesse universo.
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