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As falhas mecanicas em componentes ocorrem em sua maioria devido a cargas que variam no tempo, o que
caracteriza a fadiga, que se tornou a mais comum a nivel industrial, sendo responsavel por mais de 70% das falhas.
O termo fadiga € utilizado porque esse tipo de falha ocorre normalmente apds um longo periodo sob tensdes
repetitivas ou ciclos de deformagdes. Este estudo busca analisar de maneira concisa e sistémica o fendmeno de
fadiga aplicado a uma determinada falha inesperada de um componente da transmissao (semieixo) do protétipo
desenvolvido por membros de uma equipe de competi¢io de BAJA, Equipe Komiketo Baja — UFS]. O
dimensionamento e as analises estruturais foram feitas em paralelo com experimentac¢des computacionais de
métodos numéricos, as quais foram de imediato satisfatorias quando analisado a influéncia de estrias como altos
concentradores de tensdes localizadas. O estudo vai além da criticidade de distribui¢ao de tensdes em estrias,
mostrando o quanto o processo de usinagem é relevante na area estrutural, uma vez que este pode provocar falhas
induzidas por erro de fabricacdo e uma redugao dréstica no tempo de vida de pecas essenciais para prototipos do
tipo Mini Baja.

Palavras-chave: Fadiga, BAJA, Usinagem, Falhas mecanicas.

Mechanical failures in components mostly occur due to time-varying loads, which characterize fatigue, the most common
cause at the industrial level, accounting for over 70% of failures. The term fatigue is used because this type of failure usually
occurs after a long period under repetitive stresses or deformation cycles. This study aims to concisely and systematically
analyze the phenomenon of fatigue as applied to an unexpected failure of a transmission component (driveshaft) in the
prototype developed by members of the BAJA competition team, Komiketo Baja Team — UFS]. The design and structural
analyses were carried out in parallel with computational experiments using numerical methods, which were immediately
satisfactory in analyzing the influence of splines as high stress concentrators. The study goes beyond the criticality of stress
distribution in splines, demonstrating the relevance of the machining process in the structural area, as it can cause failures
induced by manufacturing errors and significantly reduce the lifespan of essential parts for Mini Baja prototypes.
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O termo fadiga pode ser definido como um
processo pelo qual mudangas
localizadas ocorrem no material sujeito a tensdes ou
deformagodes ciclicas [1]. Além disso, a fadiga é de
natureza catastrofica e geralmente ndo demonstra

progressivas e

muitos indicadores da sua presenga, ocorrendo a
fratura de forma repentina e sem nenhum aviso prévio.

A falha por fadiga em componentes mecanicos
tem inicio nos pontos mais criticos, onde ha a presenca
de  microtrincas processos  de
fabricagdo/manufatura que se propagam diante de

oriundas de

regides concentradoras de tensdes, como furos,
ranhuras, quinas e outros tipos de descontinuidades na
geometria. Estas microtrincas podem ser caracterizadas
como externas ou internas, sendo o primeiro caso
oriundo do processo de usinagem ou geometria da
peca; ja o segundo caso, este mais raro, esta diretamente
ligado a singularidades e descontinuidades da
microestrutura cristalina do material [2].

Objeto de estudo deste trabalho, os eixos de
transmissdao, sdo utilizados para transmissdo de
poténcia e/ou torque através de engrenagens, polias,
chavetas, embreagens ou rodas dentadas.

Além das cargas estaticas, os eixos estdo
submetidos a uma série de carregamentos dinamicos
que podem levar a falha por fadiga, que se tornou a
causa mais comum de falhas em eixos de maquinas
rotativas, iniciando-se a partir de uma trinca nos pontos
de concentragdo de tensao, como estrias ou rasgos de
chaveta.

No presente caso, um semi-eixo traseiro de um
prototipo off road, pertencente a uma equipe de
competicio BAJA SAE veio a falhar de maneira
repentina durante um teste do veiculo. O componente
foi fabricado em torno convencional e as estrias feitas
em fresa CNC, ambos processos feitos pelos préprios
membros da equipe, o que gerou diversas imperfeigoes,
tanto no corpo da peca quanto na regido das estrias,
fator preocupante pois elas por si s6 ja sdao grandes
concentradores de tensdao em componentes mecanicos.

Como pode-se perceber na figura 1, inumeras
marcas de desgastes e ranhuras, oriundas do processo
de fabricacdo, caracterizam a regido com diversos
concentradores de tensdo, além da possibilidade de
haver microtrincas, as quais podem comprometer a
integridade da peca.

Ademais, fica claro a localidade do ponto
critico onde a trinca se inicia e, posteriormente, se

propaga, gerando um processo de falha por fadiga.

No presente trabalho, objetiva-se compreender
o comportamento do fendmeno da fadiga aplicado a
componentes expostos a carregamentos dindmicos em
prototipos do tipo BAJA. No mais, busca-se entender e
demonstrar o quao impactante fendmenos secundarios
como qualidade de
superficial e montagem dos componentes podem
influenciar no tempo de das  pecas.
Exemplificando com o semi-eixo apresentado no

manufatura, acabamento

vida

contexto dessa obra, visto que o componente falhou
repentinamente apo6s poucas horas de rodagem, de
forma que ha a hipétese de que a falha por fadiga foi
induzida por um mau processo de fabricacao.

Os métodos utilizados para andlise da falha
envolvem:
- Descrever o dimensionamento do componente, por
meio de métodos analiticos e com auxilio de Softwares;
- Validar o Fator de Seguranca de fadiga por meio de
simulag¢des computacionais;
- Inserir no modelo um entalhe na regiao critica das
estrias;
- Analisar por meio do método de elementos finitos;
- Comparar os resultados finais.

O sistema de Powertrain do protétipo de Mini
BAJA KB09 é formado pelo motor Briggs & Stratton®
OHV Vanguard Model 19 de 10HP. Para relagao
primaria, temos uma CVT (Continuously Variable
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Transmission), do modelo Gaged® GX9 e para
transmissao secundaria temos um sistema de reducao
por engrenagens.

Para a transmissao final de forga, foi utilizado
um semi-eixo rigido, escalonado. Sua conexdao com a
caixa de reducdo é feita por uma junta tripoide
deslizante, fixada por meio de estrias, ja a saida para
roda é feita por meio de uma homocinética, também
contando com o interior estriado.

Semi-eix Junta
%a deslizante

Junta hor;iocinética

f Junta
tripoide
Figura 2. Driveline traseiro esquerdo.

O projeto do semi-eixo € feito com base no
torque final maximo, que é calculado a partir da
seguinte equacao:

Tmax = Tm * Rcvt * Ecvt = Rr. 1)
Onde Tmax é o Torque final maximo; Tm o Torque do
motor; Revt a Relagdo maxima desenvolvida pela CVT;
Ecvt a Eficiéncia da CVT e por fim Rr sendo a Relagao
do sistema de reducao.

Levando em consideragdao que o componente
em questao esta sempre sujeito a alteracao do torque, e
buscando em  seu
dimensionamento, foi feita a aquisi¢cdo de dados

uma  maior  precisao
utilizando um sensor indutivo PNP e rodas fonicas,

para captagao da curva de relagao da CVT por rpm.

Figura 3 e 4. Captacdo da Curva Caracteristica da
CVT.

A partir disso, diversos materiais foram
estudados a fim de caracterizalos em aspectos como
densidade, resisténcia e valor. No processo de selecao,
foi utilizado a metodologia de ASHBY [3] em conjunto
com o Software Ansys® Granta EduPack, para
maximizar a resisténcia, minimizar a massa e priorizar
o menor custo. Além disso, fatores como afinidade com
tratamentos térmicos, disponibilidade no mercado e
facilidade de usinagem foram analisados por meio do
método comparativo.

Logo o material escolhido foi o ACO SAE 8640,
com enfoque no processo de témpera, o qual consiste
em aquecer o mesmo até a temperatura superior a zona
critica, proxima a 1100°C, até que haja a transformacao
de sua microestrutura na fase austenitica e
posteriormente resfriamento rapido, submergindo o
corpo em 4agua, a fim de quaisquer
transformagdes/modifica¢des indesejadas
(ferrita, cementita, perlita). Podemos concluir que o

evitar
térmicas

mesmo trata-se de um material com propriedades
mecanicas bem caracteristicas. As propriedades
quimicas gerais do ago utilizado na fabricagao do semi-
eixo estdo descritas a seguir:

ELEMENTO CONCENTRACAO (%)
= Cromao (Cr) 0,40 - 0,60
2 Miguel (Mi) 0,40-0,70
= Iiolibdénia (Mo} 0,15-0,25
- Manganés (Mn) 0,75 -1,00
§ Carbono () 0,38 -0,43
Silicio (51) 0,15-0,30
Enzofre (5) 0,04 (max)
Fasforo (F) 0,035 (o )
Ferro (Fe) Restante (100 - elementos)

Figura 5. Composi¢ao quimica A¢o SAE 8640.

No dimensionamento, visa-se garantir a
confiabilidade das pegas, desta forma foi definido o
fator de seguranca ideal com base na Metodologia de
Collins [4], como pode ser visto na Figura 6, e
tolerancias/ajustes para o de projeto do componente [5].

Em conjunto, utilizou-se o Software KISSsoft®
que nos permite efetuar uma modelagem fiel do
componente, e como dados de entrada utilizamos o
torque maximo, o espectro de cargas da nossa CVT e a
curva de torque poténcia do motor, além das
propriedades do material utilizado. Como resultados
obtivemos dados como Tensdao maxima suportada, o
fator de seguranca real estatico e de fadiga, além da
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vida util, em horas, do componente.

Exatidao das Condigbes de Contorno -1
Precisao dos Cdlculos de Tenstes e

Fatores de Severidade

Condigdes de Resisténcia a Falha do Material Selecionado
Segundo o Modo de Falha Adequado

Necessidade de Restricdo de Custo

Necessidade de Restrigdo de Massa

Necessidade de Restrigdo de Espago

Gravidade das Consequéncias em Caso de Falha Hipotética
Qualidade de Fabricagao

Condigées de Operacao

NwlhOo|a|—=

Qualidade das Inspecdes/Manutencdes

wlts

RESULTADOS

Figura 6. Fator de Seguranca por Collins.
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Figura 7. Modelagem do componente no KISSsoft.

O dimensionamento das estrias do componente
também ¢é feito pelo Software, optou-se por estrias de
dentes retos a 45° [6] considerando o diametro do eixo,
do cubo a espessura dos dentes e as cargas a qual o
componente esta sujeito.

Por fim temos a geometria final da peca, com a
parte mais a esquerda do semi-eixo, a qual fica coberta
por uma coifa homocinética com 18mm.

Ja do lado direito, com 20mm de didmetro,
onde o semieixo € preso em uma trizeta, e esta, por sua
vez, presa a uma tulipa que é acoplada ao eixo do
redutor.

Figura 8. Modelo em CAD do componente .

Em seguida, visou-se analisar e validar a vida
atil e a resisténcia a fadiga do componente[7], por meio
do Método de Elementos Finitos, utilizando o Software
Altair HyperLife®.

Os estudos em relacdo ao
comportamento de materiais metdlicos a esforgos

primeiros

ciclicos foram feitos por Wohler [8] em 1860,
trabalhando com eixos que estavam sujeitos a flexao
rotativa. Os diagramas de Wohler (curvas S - N),
representam os resultados obtidos nos ensaios de
fadiga, baseado no registro da tensao aplicada (S) em
fungao do namero de ciclos (N) para a ruptura [9].

O software utilizado contém uma gama de
curvas para os materiais mais comuns na industria, nos
permitindo utiliza-las nas andlises realizadas e aplicar
os fatores de correcdo de acordo com a realidade de
nosso componente. A curva S-N do Ago SAE 8640
utilizada pode ser vista na Figura a seguir.

4000
3000

2000

[——s-Ncurve

Stress Amplitude (5a)

0
1E0 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 1E9
Num of Cycles (N)

Figura 9. Curva S-N Aco SAE 8640.

1E10

Com o modelo e o projeto do componente
validado, apos cerca de 18 horas de rodagem a peca
falhou de maneira repentina durante um teste do
protétipo, em uma pista a qual simula a prova de
enduro em competi¢does das quais a equipe expde o
carro ao uso mais extremo possivel, possuindo diversos
obstaculos como: valas, rampas, sobreposicdo de pneus,
aclives e valetas alternadas.

Mais precisamente, no momento que antecedeu
tal falha, o protdtipo havia acabado de transpor um
obstdculo de pneus preenchidos com terra em seu
interior, o qual passa de
exemplificado na figura 10.

Logo, foi aplicada a metodologia de Analise de
Falhas no componente, definindo modos de falhas e
solu¢des com o auxilio da ferramenta FMEA (Analise
de Modos de Falha e seus Efeitos) [10]. Primeiramente,
vale ressaltar que, por meio de apoio bibliografico em
algumas obras, afirmamos a possibilidade de falha por
fadiga induzida por erros no processo de fabricagao da
peca, usinagem convencional feita por membros da

maneira abrupta,

DO!110.29327/1461105.12-1
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equipe; haja vista que nunca antes - 12 anos de
existéncia da equipe - havia ocorrido este tipo de falha.

Figura 10. Protétipo do tipo Mini Baja transpondo

obstactulo.

Utilizando a equacdo 1 e considerando o
Torque maximo do motor como 2,04 kgf.m, a Relacao
maxima desenvolvida pela CVT como 3.7, a Eficiéncia
de 85% da CVT e a Relagdo do sistema de reducao de
8.1-1, chegamos ao torque final maximo de 51,96 kgf.m

Com a captagao em pista da curva caracteristica
da CVT utilizada no protétipo em conjunto com a curva
de Torque e Poténcia do motor, disponibilizado pelo
proprio fabricante, foi feito o mapeamento do espectro
de relacdes da CVT. As curvas utilizadas podem ser
vistas nas figuras a seguir.

Curva Caracteristica CVT
4,0
35
3,0
2,5
2,0

15

Relagdo da CVT

1,0

0,5
0,0
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

Rotagdo do Motor
—SETUP 1  —SELUP 2 = Setup 3

Figura 11. Curva caracteristica da CVT.

Curvade Torque e Poténcia (Vanguard 19)
10.0 21

8.0 2
6.0

4.0

Poténcia (HP)
-
o
Torque (kgfm)

2.0

0.0 1.5
1300 1800 2300 2800 3300 3800

Rotagao (RPM)

— Poténcia (HP)

Torque (kgfm}

Figura 12. Curva de Torque e Poténcia do Motor.

Com os dados adquiridos, obteve-se a
porcentagem de trabalho da CVT em cada relagao,
garantindo maior precisdo da variagao do torque final,
que se equivale ao torque no componente analisado. Os

resultados podem ser vistos na imagem 13.

Espectro de Relagdo da CVT

37 3.2 28 24 2 16 13 0.9

Figura 13. Espectro de Cargas da CVT.

30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00%

0.00%

Dessa forma deu-se inicio ao desenvolvimento
do componente, com o auxilio do Software KISSsoft, e
os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados KISSsoft.

F.S estatico 1.69 195
F.S fadiga 3.11 -
Deflexao 0.77um -

A andlise de fadiga por elementos finitos foi
feita tendo como base o resultado de uma analise linear
estatica considerando um carregamento unitario, visto
que o método utilizado pelo software HyperLife € o de
Sobreposicao Linear, que realiza a multiplicacdo do
carregamento da andlise linear com o adicionado para
a analise de fadiga.

Através dos diagramas da Figura 14, é possivel
observar as linhas de diferentes critério de falha para
analises de fadiga, onde a cima dos limites demarcados
ocorrera falha, j4 nas zonas cobertas por seus
respectivos critérios sdo areas onde operagdes com
cargas variaveis poderdo ocorrer sem falha por fadiga,
considerando-se vida infinita para o componente.

Nota-se que o critério de Soderberg garante a
confiablidade até mesmo contra a falha por
escoamento, porém é o mais conservador dentre os
trés apresentados, pois apresenta a menor regiao segura
contra falha por fadiga.

Ja o critério modificado de Goodman é menos
conservador que o critério de Soderberg e nao

DO!110.29327/1461105.12-1
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considera a falha por escoamento do material, pois
afirma que a falha ocorrerd quando a tensao resultante
atingir a resisténcia a fadiga do material [11], apds ser
corrigida pela tensao média, sendo necessario verificar
o escoamento do material separadamente, no entanto,
é muito bem aceito,
facilidade de aplicagdo e anadlise.

Critérios que definem melhor as regides de
probabilidade de falha por fadiga sao representados
por parabolas como o de Gerber, porém sua aplicacdo €
a mais complexa dentre os trés critérios [12].

devido principalmente a

400,00
350,00

Linha de Carga
300,00

250,00

150,00 \\
100,00
e

0,00

o, (MPa)
g
8

0 100 200 300 400 500 600 700 800

G, (MPa)

Figura 14. Diagrama dos critérios de falhas por fadiga.

Logo, o critério utilizado para analise do semi-
eixo foi o de Goodman modificado, e com o output da
linear estética e o historico de carregamentos realizado
a partir do espectro de cargas da CVT, pela
sobreposicdo obtemos o fator de seguranca para linha
de Goodman.

Safety Factor

7
6.38
5.76

— 413
an

[ 321

No Result

Figura 15. FS por Goodman pelo HyperLife.

O menor fator de seguranca encontrado é de
3.21, em alguns pontos das devido
principalmente a consideragao do engaste dessa regiao.
Porém ainda é superior ao fator de seguranga ideal de
Collins, definido previamente como 2.96. Validando

estrias,

nosso componente para durabilidade.

Com o componente dimensionado levando em
consideracao o caso critico estatico e a analise de fadiga
garantindo um fator de seguranca aceitavel contra a
falha [13]. Era esperado que o componente suportasse
as 200 horas de rodagem estipuladas como vida ttil de
nosso prototipo, porém, apos 18 horas de rodagem, em

um dos testes da equipe o componente falhou
repentinamente, como mostra a figura 16.

Figura 16. Falha do Semi-eixo.

O resultado da aplicagao da ferramenta FMEA
pode ser visto abaixo:

Descrigdo da SEMI-EIHO
peca
Material SAE BE40
Falha Ruptura do componente
Efeito Impossibilita o protétipo a rodar
Severidade 10
Causa Fadiga induzida por erro de
fabricagdo
Ocorréncia 1
Deteccéo 10
Risco 100
Acio Fabricar urm novo companente
Responsaveis PWIT e Usinagern
Prazo Até 10 dias.

Figura 17. FMEA do Semi-eixo.

Como complemento da ferramenta FMEA para
andlise da falha, podemos ver a evolucao da falha no

DO!110.29327/1461105.12-1
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componente e caracteristicas indicativas do processo de
falha por fadiga, como a presenga das marcas de praia

|
-
Figura 18. Caracterizacdo da Falha por Fadiga no
componente.

Visando analisar o impacto de um entalhe na
regido das estrias, pois como pode ser visto na figura 1,
foi onde se iniciou a propagagao da trinca no
componente estudado. Realizou-se uma analise linear
estatica [14], considerando o engaste na regido das
estrias e a aplicacdo do torque maximo no corpo da
peca. E outra considerando essas mesmas condig¢des de
contorno, porém com a presenca do entalhe. Os
respectivos resultados podem ser vistos nas figuras 19
e 20.

Tenséo Von Mises (MPa)

23429

22500

197.80

— 15950

— 14130

= 11300

84.80

55.61
2830
0.00

No Result

Figura 19. Resultado da Linear Estatica.

Tens&o Von Mises (MPa) '
562.80
[ 503.00

477.25
- 39812
— 32404
— 24615

182.04
96.32
4147

0.00

No Result

Figura 20. Resultado da Linear Estatica com Entalhe.

Os resultados apresentados mostram 0 impacto
de uma minima falha de acabamento superficial,
aumentando em cerca 119% a tensdo maxima obtida, o

valor da tensdo foi de 234MPa, para proximo de
562MPa.

Além disso a anélise por meio do HyperLife
utilizando a mesmo CAD com a presenca do entalhe,
porém com um carregamento unitario teve como
resultado o FS de 0.83. Indicando, por meio do critério
de Goodman, que o componente falharia por fadiga.

No presente trabalho, foi apresentado diversos
conceitos a respeito de falhas mecanicas por meio do
fendmeno da fadiga, com foco a componentes expostos
a carregamentos dindmicos em protoétipos do tipo
BAJA.

No mais, foi explorado todo o ciclo de
dimensionamento de um componente da equipe de
competicao Komiketo Baja, demonstrando a captagao
de dados de entrada, o processo de dimensionamento
e validacao utilizando de softwares. Onde obtivemos
resultados positivos para garantir a confiabilidade da
peca, porém, obteve-se uma fratura fragil com poucas
horas de rodagem. Logo, foi observado que a falha seria
por fadiga, devido principalmente a grande presenca
de marcas de praia no componente.

A peca em questdio € de manufatura dos
proprios integrantes da equipe, sendo usinada em
torno convencional e as estrias feitas em fresa
convencional. Com isso, observou-se que a trinca se
propagou a partir de uma pequena ranhura localizada
em meio as estrias, que se se devia a um erro no
processo de usinagem do componente que ndo era
considerado no dimensionamento do mesmo.

O quao impactante fendmenos secundarios
como a qualidade de manufatura e acabamento
superficial foi analisado por meio de simulagdes
envolvendo o método de elementos finitos,
comparando a tensdo maxima em uma analise linear
estatica do componente, sem e com a presenga de um
entalhe. Além de comparar o Fator de seguranga de
fadiga nos mesmos casos, onde fica explicito o quanto
um mau processo de fabricagao pode afetar a vida util
de um componente.

No mais, a proxima analise a ser feita seria do
acompanhamento da trinca, sendo o componente
sujeito ao carregamento varidvel captado previamente,
verificando o avango da trinca e se caso tenha um
componente novamente sujeito a erros de manufatura,
o0 quanto o mesmo suporta rodar no protdtipo até falhar
por fadiga.
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