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RESUMO

Para garantir qualidade no funcionamento do automoével, seus componentes
sédo submetidos a testes em bancadas controladas a fim de identificar falhas dos
componentes antes de ser lancado ao publico consumidor, tendo total seguranca na
sua utilizacdo durante toda a vida do veiculo, e nesse processo € realizado fadiga do
componente para deliberar e qualificar o projeto a fim de aprovar o componente. A
fadiga mecanica € um fato abominado na &rea da engenharia e estabelece uma das
principais causas de falhas em componentes mecanicos. Ocorrente devido
principalmente a oscilacdes de tensdes ou deformacgdes. Os estudos sobre fadiga em
metais tiveram inicio no século XIX, com o trabalho de August Wohler. Por meio de
ensaios com carregamentos ciclicos, o engenheiro buscou compreender as falhas em
eixos de vagdes ferroviarios, introduzindo o tema na area da mecanica. Com o avancgo
da industria automotiva, a fadiga também passou a ser um fator critico em
componentes como eixos de veiculos, devido as condi¢Bes severas de uso, como
variacOes de carga e impactos constantes. Este estudo tem como objetivo analisar o
caso de falha em eixos automotivos causadas pela fadiga mecéanica. Para isso, serdo
revisados artigos que tratam dos fatores que influenciam o fendmeno e analise de
caso, buscando compreender seus mecanismos e 0s impactos que podem

comprometer a seguranca e o desempenho de veiculos.

Palavras-chave: Eixo traseiro, Experimento em bancada, Fadiga.



ABSTRACT

To ensure the quality of automobile performance, its components are subjected to tests
on controlled test benches to identify component failures before being released to
consumers, ensuring total safety in their use throughout the vehicle's lifespan. In this
process, component fatigue is tested to assess and qualify the design in order to
approve the component. Mechanical fatigue is a major concern in the field of
engineering and is one of the leading causes of failures in mechanical components. It
occurs mainly due to stress or strain fluctuations. Studies on metal fatigue began in
the 19th century with the work of August Wohler. Through cyclic loading tests, the
engineer sought to understand failures in railway wagon axles, introducing the subject
into mechanics. With the advancement of the automotive industry, fatigue has also
become a critical factor in components such as vehicle axles due to severe usage
conditions, including load variations and constant impacts. This study aims to analyze
cases of failure in automotive axles caused by mechanical fatigue. To achieve this,
articles addressing the factors influencing the phenomenon and case analyses will be
reviewed, seeking to understand its mechanisms and the impacts that may

compromise vehicle safety and performance.

Keywords: Rear axle, Bench experiment; Fatigue.
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1 INTRODUCAO

Nos meados do século XIX, o engenheiro alemao August Wohler deu inicio
aos estudos sobre a fadiga mecanica, motivado pelo grande numero de falhas em
eixos de vagOes ferroviarios. Por meio de ensaios com carregamentos ciclicos, ele
buscou entender os problemas que estavam ocorrendo.

A fadiga mecanica consiste na reducdo gradual da capacidade de um
componente suportar cargas. Esse processo ocorre devido a alteracdes estruturais
permanentes no material, culminando na ruptura causada pelo crescimento de
fissuras internas. O fendmeno manifesta-se quando um material € submetido a
tensdes e deformacdes repetitivas de forma ciclica.

Segundo Callister (2002), a fadiga é a principal responséavel por falhas em
metais, representando cerca de 90% dos casos em componentes mecanicos. De
acordo com Rosa (2002), falhas por fadiga correspondem de 50% a 90% do total de

falhas observadas.

Diversos acidentes ja foram atribuidos a fadiga mecanica, muitos dos quais
poderiam ter sido evitados com estudos mais aprofundados e a aplicacdo desse

conhecimento antes do uso dos componentes.

Embora a fadiga possa afetar diversas classes de materiais, este trabalho
se concentra em materiais metélicos, com um foco especifico no segmento
automotivo. O objetivo é analisar falhas causadas pela fadiga mecéanica no eixo

traseiro de veiculos automotivos de passeio.

O projeto de um veiculo deve resultar em um produto que ofereca
seguranca ao usuario, seja confiavel ao longo de sua utilizacdo e atenda as
expectativas de qualidade esperadas pelo cliente. Cada segmento apresenta
necessidades especificas que precisam ser levadas em conta durante o projeto, seja
um eixo designados a veiculos compactos ou eixos de veiculos de porte médio
(picape), que compreendem diferencas significativas, como valores de massa,

dimensdes e carregamentos a que estao sujeitos.

A fadiga mecéanica é um fenbmeno de grande relevancia na engenharia,

responsavel por uma parcela significativa das falhas em componentes mecanicos,
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especialmente aqueles submetidos a tensdes ciclicas e condi¢cdes severas de uso.
Em automoveis, 0s eixos traseiros representam um componente fundamental para a
seguranca e o desempenho do veiculo, sendo diretamente responsavel pela
transmissado de forca e pela sustentacdo de cargas estaticas e dinamicas.

Apesar dos avancos tecnoldgicos, falhas causadas por fadiga continuam a
ocorrer, resultando em custos elevados de manutencéo, perdas econdmicas e, em
casos mais graves, riscos a integridade fisica de usuérios. Estudos aprofundados
sobre as causas e o0s mecanismos da fadiga mecénica podem contribuir
significativamente para a melhoria dos processos de projeto, fabricacéo e testes de
componentes automotivos, aumentando a durabilidade e a confiabilidade dos
veiculos.

A escolha deste tema se justifica pela necessidade de ampliar o entendimento
acerca das condicfes que levam ao surgimento de falhas por fadiga em eixos traseiros
automotivos. Além disso, a pesquisa busca destacar a importancia de aplicar métodos
de andlise e simulacdo que possam prever e mitigar esses problemas antes que eles
ocorram, contribuindo para a evolugao da engenharia automotiva e para a seguranga
dos consumidores.

Dessa forma, este trabalho propde-se a analisar os fatores que influenciam o
comportamento do eixo traseiro do veiculo automotivo de passeio, bem como a
explorar estratégias para reduzir a incidéncia de falhas por fadiga, oferecendo uma
contribuicdo relevante tanto para a academia quanto para a industria automotiva.

O trabalho foi organizado por capitulos, desenvolvidos para alcancar 0s
objetivos especificos. O capitulo 1 é a introducéo, o capitulo 2 revisédo da literatura que
foi subdividida em 8 tdpicos: motor de combustdo interna, eixo traseiro, analise
dindmica, normas, aquisicdo de sinais de prova para realizar teste em bancada,
tratamento do sinal, processo de fadiga torcional, deformacéo ciclica e fadiga, tenséo
ciclica, carregamento por bloco, carregamento com amplitude variavel e processos de
fabricacdo. Depois foi desenvolvido a metodologia, a analise dos resultados e a

discusséo deles, e por fim, a concluséo.
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1.1 Colocacédo do Problema

A fadiga mecénica é uma das principais causas de falhas em componentes
metélicos, especialmente em sistemas automotivos, onde 0s eixos traseiros
desempenham um papel essencial na transmissdo de forca e no suporte de cargas
dindmicas. Esses componentes estdo frequentemente expostos a condicbes
adversas, como variacdes de carga, impactos repetitivos e tensdes ciclicas, fatores
gue tornam o surgimento de falhas por fadiga um problema recorrente.

Embora existam estudos e normas relacionados ao comportamento de
materiais metélicos, falhas ainda ocorrem devido a complexidade do fendmeno da
fadiga e as limitacbes em prever com precisdo seu impacto em componentes
automotivos. Além disso, essas falhas podem levar a acidentes graves, altos custos

de reparo e comprometimento da seguranca dos usuarios.

Diante desse cenario, surge 0 seguinte questionamento: Quais sao 0s
fatores criticos que contribuem para a ocorréncia de falhas por fadiga no eixo traseiro
de veiculos automotivos e como esses fatores podem ser mitigados para aumentar a

durabilidade e a seguranca do componente?

1.2 Objetivos

Analisar os fatores que contribuem para o surgimento de falhas por fadiga
mecanica em eixos traseiros de veiculos automotivos, propondo estratégias para

mitigar esses problemas e aumentar a seguranca e a durabilidade dos componentes.

1.2.1 Objetivos Especificos
¢ Identificar os principais mecanismos e condi¢des que levam a fadiga
mecanica em materiais metalicos, com foco nos eixos automotivos.
¢ Revisar estudos e casos de falhas por fadiga em eixos traseiros para
compreender os fatores de influéncia, como tensoes ciclicas, variages de

carga e impactos repetitivos.
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e Avaliar métodos de andlise e testes utilizados para prever e detectar a
fadiga em componentes automotivos.

e Propor melhorias em processos de projeto e fabricacdo que reduzam a
ocorréncia de falhas por fadiga em eixos traseiros.

e Fornecer subsidios tedricos e praticos que contribuam para a prevencao
de falhas mecanicas e a otimizacdo do desempenho de veiculos

automotivos.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Motor de combustdo interna

Um motor de combustédo interna conforme a Figura 1 € uma maquina que
converte a energia proveniente da combustdo de combustivel em energia mecénica,
utilizada para gerar movimento. Este tipo de motor é amplamente utilizado em veiculos
automotores, aeronaves, embarcacfes e em varias aplicacbes industriais. Existem
basicamente dois tipos principais de motores de combustéo interna: motores de ciclo
Otto e motores ciclo Diesel.

O motor a gasolina opera com uma mistura de ar e combustivel (gasolina
ou etanol, por exemplo), que € comprimida e inflamada por uma centelha gerada por
uma vela de ignicdo. Ja o motor a diesel comprime apenas ar, e a combustéo ocorre
guando o combustivel diesel é injetado diretamente na camara de combustédo, onde é
comprimido pelo ar aquecido pela compressédo. Ambos os tipos de motores tém suas
proprias vantagens e desvantagens em termos de eficiéncia, poténcia e emissdes.

Apesar dos avancos em tecnologia de motores elétricos e outras
alternativas de propulséo, os motores de combustéo interna ainda sdo amplamente
utilizados em muitas aplicacdes devido a sua familiaridade e densidade de energia.
No entanto, h4 uma crescente pressao para desenvolver tecnologias mais limpas e
eficientes para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e outros poluentes
associados a queima de combustiveis fosseis. Isso tem levado a avancos em
tecnologias hibridas, motores mais eficientes e combustiveis alternativos, visando

uma transicao para um sistema de transporte mais sustentavel.



Figura 1: Vista dos componentes de um motor de combustao interna
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Fonte: Brunetti (2018)

2.2 Eixo traseiro

De acordo com Botelho (2018) a dinamica veicular engloba uma variedade de
veiculos, ndo se restringindo apenas a carros de passeio ou de corrida, mas também
incluindo veiculos pesados como caminhdes e 6nibus. Ela pode ser dividida em duas
partes principais:

a) Dirigibilidade, que se refere manter o controle do veiculo.

b) Conforto, que diz respeito a sensacdo percebida pelo motorista e
passageiros em relagdo a vibracdes e ruidos transmitidos pelo veiculo.

Em termos simples, a dindmica veicular se refere ao movimento ou
deslocamento de um veiculo quando sujeito a uma determinada forca, que pode ser
longitudinal, vertical ou lateral, um exemplo de associacdo destas forcas sao,

frenagem (longitudinal), buracos e relevos (vertical) e curvas (lateral).



17

Nessa linha de raciocinio Santos (2008) afirma que a dinamica no sentido
longitudinal estuda os deslocamentos de translatacdo no eixo X, como pode ser visto
na figura 2, como durante frenagens e aceleracdes. Durante essas situacgoes, o torque
das rodas é absorvido em relacdo ao eixo y, e 0s eixos do veiculo sofrem devido a

aclives, declives e distribuicdo inadequada de carga sobre o implemento.

Figura 2: Sistema de coordenadas recomendada pela norma ISO 4130 e DIN 70000

Fonte: maxwell PUC-Rio 2023

No sentido vertical, a dindmica analisa os deslocamentos de translatacdo no
eixo z, relacionados a absorcao do peso do carregamento sobre os eixos e o0 chassi
do veiculo, juntamente com as condicfes da superficie da estrada. Em relacdo a
rotacdo em torno do eixo X, sao realizadas analises para questdes como tombamento
do implemento em curvas, carregamento e estabilidade do chassi do veiculo.

Ja Muller (2017) menciona que a dinamica no sentido lateral considera as
condicBes resultantes do estercamento do volante, que causam translatacao no eixo
y e rotagcdo em z. Em alguns casos, podem ocorrer combinacdes das diferentes
atuacOes dinamicas, dependendo do projeto estudado.

Segundo Angelo (2007) a suspensdo de um automével pode ser considerada
um dos componentes mais importantes em questao de seguranga de um veiculo. Pois
ela é responsavel por varios fatores no veiculo, como determinar a altura do veiculo
em relacdo ao solo, trafegar em terrenos irregulares, como estradas de terra ou com
asfalto irregular podendo ultrapassar obstaculos, pela conducédo do veiculo (através

dos sistemas de direcéo e freios) e, principalmente, a suspensao € responsavel por
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absorver os impactos e irregularidades do piso, fornecendo conforto aos ocupantes
do automovel.

Para Botelho (2018) o fendmeno conhecido como rolagem ou roll ocorre
quando o veiculo est4 carregado com cargas combinadas. O comportamento desse
fendbmeno nédo pode ser considerado o mesmo para veiculos pesados e veiculos de
passeio. Algumas das diferencas incluem a largura e comprimento dos veiculos, que
alteram significativamente o centro de gravidade e geram condi¢fes diferentes para o
tombamento. Além disso, a menor distancia entre os eixos também reduz o momento
torcional sobre o chassi.

O eixo veicular, para Santos (2008) de acordo com a ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas) 10961, € um conjunto de componentes mecanicos
que conectam as rodas opostas de um veiculo. Pode incluir um sistema de freios e
pneus. E utilizado em diversos tipos de caminhfes e geralmente esta ligado a um
sistema de suspensédo, que pode ser mecanico ou pneumatico, para suportar uma
carroceria. Sua principal funcdo é aumentar a capacidade de carga do veiculo para o
transporte rodoviario.

Muller (2017) destaca que os primeiros modelos de suspensédo usavam molas
semielipticas, estas sdo as molas manufaturadas a partir de tiras de aco que sdo, em
seguida, geralmente reunidas em feixes, devido a sua facilidade de producao,
durabilidade e baixo custo. Essas molas eram comuns em veiculos, inclusive de
passeio, por volta de 1960, especialmente nas suspensdes traseiras. Para alinhar os
eixos veiculares e manter as molas em posicéo, as suspensdes precisam de bracos
tensores.

O sistema de suspensao de um veiculo pode parecer algo bem simples a
primeira vista. Quando se fala em suspenséo automotiva, alguns motoristas trazem a
cabeca apenas 0s amortecedores e molas. Mas, na verdade, a suspensao de carro é
mais do que isso: ela é composta por muitos componentes e tem influéncia sobre o
comportamento do veiculo em diversos aspectos, como pode ser visto na Figura 3.

Angelo (2007), descreve que 0 eixo traseiro se trata de um corpo metalico,
composto por perfis dobrados e soldados, cuja funcdo € interligar as rodas com a
carroceria do veiculo, através de um sistema de amortecimento. A Figura 3 ilustra o
conjunto roda / pneu, juntamente com o sistema de freios e € unido a extremidade do

eixo através do cubo de roda.
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Figura 3: Esquema da suspensdo traseira

BORRACH

PIATELLO
\ &

AMORTECEDOR

CUBO DE FREIO

Fonte: Quatro Rodas (2016)

Por sua vez, o corpo do eixo € ligado a carrocaria do veiculo por meio de coxins
de borracha (para permitir movimentacao relativa e absorcéo de impactos), formando
uma articulacdo. Os coxins s8o presos na carrocaria através dos seus suportes, que
sao feitos em chapa estampada e soldados no assoalho do veiculo. Para termos a
altura correta da suspensao, séo utilizadas molas helicoidais, que se apoiam no corpo
do eixo e na carrocaria. Por ultimo, para permitir o amortecimento de choques e o
curso de suspensao sao utilizados amortecedores hidraulicos, que séo fixados de
modo semelhante as molas helicoidais, uma extremidade no eixo, outra na carroceria
(ANGELO, 2007).

2.3 Analise dindmica

A analise dindmica de veiculos de passeio € um campo essencial na
engenharia automotiva, pois permite compreender o comportamento dos veiculos sob
diferentes condicbes de operacdo. Essa analise é fundamental para garantir a
seguranga, o conforto e a eficiéncia dos automoveis. Segundo WONG (2008), a
dindmica veicular envolve o estudo das forcas e movimentos que atuam sobre um
veiculo em movimento, considerando fatores como aceleragéo, frenagem e curvas.

Um dos principais aspectos da analise dinamica é a modelagem do veiculo, que pode
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ser realizada através de simulacdes computacionais. De acordo com Blundell e
HARTY (2004), a utilizacdo de softwares de simulacéo permite prever o desempenho
do veiculo em diversas situagBes, como manobras de emergéncia e condicbes
adversas de estrada. Essas simulagbes sdo cruciais para o desenvolvimento de
sistemas de controle, como o controle de estabilidade e tracdo, que visam melhorar a
seguranca do veiculo.

Além disso, a analise dindmica também abrange o estudo das suspensoes,
que desempenham um papel vital no conforto e na estabilidade do veiculo. Conforme
indicado por GENTA (2009), a suspensdo € responsavel por absorver as
irregularidades da estrada e manter o contato dos pneus com o solo, o que é
fundamental para a seguranca e o desempenho do veiculo. A otimizacdo do sistema
de suspenséo pode resultar em uma conducgéo mais suave e em uma melhor resposta
em situacgdes criticas.

Outro ponto importante a ser considerado é a interagédo entre o veiculo e a
estrada. A aderéncia dos pneus, por exemplo, é um fator determinante na dinamica
do veiculo. Segundo PACEJKA (2006), a modelagem da aderéncia dos pneus permite
prever como o veiculo se comportara em diferentes superficies e condi¢des climaticas,
0 gque é essencial para o desenvolvimento de veiculos mais seguros e eficientes.

Em concluséo, a analise dinamica de veiculos de passeio € um campo
multidisciplinar que envolve a fisica, a engenharia e a tecnologia da informacéo.
Através de simulacdes e modelagens, € possivel aprimorar o desempenho dos
veiculos, garantindo maior seguranca e conforto para os usuarios. A continua
evolucdo das técnicas de analise dinAmica promete trazer inovacdes significativas

para a industria automotiva nos préximos anos.
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2.4 Normas

A fadiga € um dos principais modos de falha em componentes mecéanicos,
incluindo eixos veiculares. A andlise da resisténcia a fadiga é crucial para garantir a
seguranca e a durabilidade dos veiculos. Para isso, existem diversas normas que
orientam a realizacao de testes de fadiga em eixos, estabelecendo métodos e critérios
que devem ser seguidos.

Uma das normas mais relevantes é a SAE J1095, desenvolvida pela
Society of Automotive Engineers (SAE), que fornece diretrizes para a avaliacdo da
resisténcia a fadiga de componentes automotivos, incluindo eixos (SAE, 2005). Esta
norma €é amplamente utilizada na inddstria automotiva para garantir que o0s
componentes atendam aos requisitos de desempenho e seguranca.

Outra norma importante € a ISO 10863, que trata da determinacdo da
resisténcia a fadiga de componentes mecanicos. Esta norma internacional estabelece
métodos de ensaio e critérios de avaliagdo que sdo aplicaveis a eixos veiculares,
permitindo uma comparacao padronizada dos resultados obtidos em diferentes testes
(1SO, 1995).

A ASTM E468, da American Society for Testing and Materials (ASTM),
também é relevante, pois especifica métodos para a realizacdo de testes de fadiga
em materiais e componentes. Essa norma é frequentemente utilizada para avaliar a
resisténcia a fadiga de eixos e outros componentes mecéanicos, garantindo que os
testes sejam realizados de forma consistente e confiavel (ASTM, 2010).
Além disso, a norma DIN (German Institute for Standardization) 743, que é uma norma
alemd, aborda a resisténcia a fadiga de eixos e outros componentes rotativos. Ela
fornece métodos de calculo e ensaio que sdo essenciais para a avaliacdo da
durabilidade dos eixos em condicdes de operacéo reais (DIN, 2007).

Essas normas estabelecem procedimentos rigorosos para a realizagéo de
testes de fadiga, incluindo a definicdo de condi¢cdes de carga, ciclos de teste, métodos
de analise e critérios de falha. A conformidade com essas diretrizes é fundamental
para garantir a confiabilidade e a seguranca dos eixos veiculares, contribuindo para a

prevencao de falhas catastroficas durante a operacao dos veiculos.
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2.5 Agquisicao de sinais em pista de prova, para realizar teste em bancada

Um dos requisitos necessarios para a certificacdo de um veiculo é o teste de
rodagem em uma pista controlada, que simula os extremos criticos sob os quais o
automovel estara submetido durante seu uso pelo cliente. Tal pista € composta por
trechos retos e com asfalto regular, piso com paralelepipedos, buracos, ondulacdes e
costelas, além de valetas com agua. Os obstaculos sdo dimensionados de forma que,
ao atingir uma certa quilometragem de teste, o veiculo tenha sido submetido a uma
guantidade total de dano acumulado bem superior ao que seria quando utilizado por
um cliente, mesmo em condi¢des reconhecidas como adversas, garantindo assim o
seu bom funcionamento nas ruas do dia a dia do proprietério do veiculo. Os principais
obstaculos sédo descritos a seguir:

* Trecho de corcovas de concreto: este obstaculo simula o uso do curso inteiro
de suspenséo. As corcovas sao de tamanhos variaveis dependendo do tipo de veiculo
testado (automovel de passeio ou de transporte de carga);

* Tanque de passagem em lama: utilizado para simular passagem em terrenos
enlameados. A profundidade da lama € controlada; eixo amortecedores molas cubos

» Trecho de pista abaulada nao-plana: estimula a suspensdo do veiculo
simulando a passagem por terrenos acidentados e com leves abaulamentos. Aqui €
alcancada uma das velocidades mais elevadas da pista inteira;

* Trecho de pista abaulada e costeletas: trecho que simula transi¢ao entre piso
irregular (abaulado) e obstaculo severo (costeletas);

« Trecho de calgcamento (paralelepipedo). simula o trafego sobre
paralelepipedos, muito comum nas cidades brasileiras. Aqui ocorre grande excitacdo
de vibracdo dos componentes;

» Trecho com lombadas: simulagdo das famosas lombadas (quebra-molas).
Abaixo esta ilustrada as pistas descritas.

As Figura de 4 a 14 representam as pistas para aquisicéo de sinal.



Figura 4: pista com pavimentacao ruim 1° parte

Fonte: Quatro Rodas (2016)

Figura 5: pista com pavimentagao ruim 2° parte

Fonte: Quatro Rodas (2016)

Figura 6: pista com calcamento

[

Fonte: Quatro Rodas (2016)
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Figura 7: Pista de volta de resfriamento

Fonte: Quatro Rodas (2016)

Figura 8: Pista com asfalto irregular

Fonte: Quatro Rodas (2016)

Figura 9: Aceleragéo Agressivo e Parada Controlada - Asfalto

Fonte: Quatro Rodas (2016)
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Figura 10: Aceleracdo Agressivo e Parada Controlada - pavimentagdo

Fonte: Quatro Rodas (2016)

Figura 11: Pista com buracos

Fonte: Quatro Rodas (2016)

Figura 12: Pista com ressaltos

Fonte: Quatro Rodas (2016)
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Figura 13: Quebra-molas brasileiro

Fonte: Quatro Rodas (2016)

Figura 14: Estrada de terra

Fonte: Quatro Rodas (2016)

2.6 Tratamento de sinal para teste em bancada

O sinal é um dos principais objetivos para poder obter um ciclo no teste em
bancada é fornecer resultados mais rapidamente do que a rodagem verdadeira em
pista de teste. Assim, para atingir esta meta, a prova montada em bancada conta com
dois fatores preponderantes: a auséncia de paradas devido as necessidades dos
motoristas e outras eventualidades, e a possibilidade de simular por meio de célculo
de uma amplitude para poder chegar ao dano préximo ou equivalente a vida de um
veiculo da rodagem real.

O sinal e obtido através da instrumentacdo de veiculos de teste onde a
adicionados censores como por exemplo acelerbmetros que é um dispositivo que

mede a aceleracéo especifica de um objeto. A aceleragéo especifica é a aceleragéo
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gue um objeto experimenta em relacdo a gravidade. Em termos simples, um
acelerdmetro mede a taxa de mudanca na velocidade de um objeto em uma ou mais
direcdes (imagem 15), também € utilizado strain gauge um sensor utilizado para medir
a deformagé&o ou tensdo em um objeto. Ele funciona convertendo a mudanca na
tensdo elétrica em resposta a deformacédo mecanica sofrida pelo objeto, O principio
de funcionamento de um strain gauge é baseado na mudanca na resisténcia elétrica
do material condutor quando ele é submetido a uma deformacgdo mecéanica (imagem
16).

Figura 15: Estrada de terra

)

- . Cé b
Fonte: Endevco (2025)

Figura 16: fixacdo de strain gauge

Fonte: binsfeld (2025)
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A edicdo de sinais, como rapidamente definida, consiste basicamente na
remocao de trechos do sinal onde o veiculo percorre trechos planos, insignificantes
para a fadiga. Contudo, ainda existe um outro tipo de edicdo também muito utilizado:
a remocao de trechos que apresentam variagdes em amplitude muito baixas, sendo
esta aceleracao, tensédo ou deformacéo.

Tais pequenas variacdes na maioria das vezes sao geradas por ruidos durante
a medicéo, ou sdo mesmo solicitagdes de baixo ciclo. Novamente aqui, estas baixas
oscilagbes sdo consideradas insignificantes para a vida em fadiga. Com a remocao
destes baixos ciclos, o tempo do teste simulado € reduzido mais ainda, realizando
assim os objetivos em bancada.

As imagens (17,18,19 e 20) possibilitam visualizar fixagdes de instrumentacfes em

diversos componentes no veiculo automotivo para aquisicao de sinal.

Figura 17: Fixacdo de acelerébmetro

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Figura 18: Fixagao de strain gauge em mola helicoidal

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)



Figura 19: Fixacéo de strain gauge carroceria

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Figura 20: Fixacéo de termopar

- >

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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2.7 Processos de fadiga

2.7.1 Processo de Fadiga Torcional

Tem-se como definicdo de fadiga 0 seguinte conceito: processo de degradacéao
localizada, progressiva e permanente, que ocorre em material sujeito a variagdes de
tensdes e deformacdes e que produzem a nucleagéo de trincas ou a completa fratura
depois de um numero suficiente de ciclos. (BOTELHO, 2018 apud ASTM-E 823-96,
2000).

Muller (2017) define que todas as falhas por fadiga tém inicio em uma pequena
trinca que pode estar presente nos componentes desde sua manufatura ou que se
desenvolvem ao longo da vida dos componentes.

Uma falha por fadiga, usualmente, comeca na superficie da pe¢a em pontos
de concentracdo de tensdo. Inicia-se com o aparecimento de uma fissura nao
detectavel a olho nu. Uma vez iniciada a fissura, o efeito de concentragao de
tensbes torna-se maior e a fissura progride mais depressa. A medida que a
area tensionada diminui de tamanho, devido ao aumento da fissura, a tenséo

aumenta de intensidade até, finalmente, a peca partir-se subitamente.
(SANTOS, 2008)

Os testes de fadiga torcional sé@o realizados para simular as condi¢cdes de
operacdo do eixo traseiro sob diferentes cargas e ciclos de torcdo. Durante esses
experimentos, € fundamental monitorar o comportamento do material e identificar os
pontos de falha. A literatura aponta que a fadiga torcional pode ser influenciada por
diversos fatores, incluindo a geometria do eixo, o tipo de material utilizado e as
condicBes de carregamento (Santos et al., 2020; Oliveira & Lima, 2019).

Uma falha por fadiga, portanto, caracteriza-se por duas areas distintas de
fratura. A primeira delas € devida ao desenvolvimento progressivo da fissura,
engquanto que a segunda se deve a fratura subita. A zona da fratura subita assemelha-
se muito a fratura de um material fragil, como ferro fundido, que tenha falhado a tracao.
(SANTOS, 2008)

Segundo Angelo (2007) o termo fadiga refere-se a capacidade de “cansar’ o
material, através dos esforgos ciclicos alcancados durante um certo periodo e tempo
até a ruptura. Como a maioria dos materiais de engenharia esta sujeita a cargas

ciclicas, € muito importante a compreensédo do mecanismo de falha: estima-se que
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cerca de 90% das falhas metalicas sdo causadas pela fadiga, que costuma causar
danos severos e abruptos.

Na analise das propriedades dos materiais relacionadas ao diagrama tenséo-
deformacédo, de acordo com Botelho (2018) é comum aplicar a carga gradualmente,
permitindo o desenvolvimento adequado das deformacfes. Em condi¢cdes normais, 0s
corpos de prova sao testados até a sua falha, de modo que as tensdes sejam
aplicadas uma unica vez. Essas condi¢bes, conhecidas como estaticas, sao
frequentemente encontradas em componentes estruturais € mecanicos.

No entanto, Santos (2008) aduz que em muitas estruturas, as tensdes podem
variar ao longo do tempo. Por exemplo, um elemento na superficie de um eixo rotativo,
sujeito a cargas de flexdo, experimentara tracao e compressao alternadamente a cada
rotacdo do eixo. Se o eixo for parte de um motor elétrico que gira a 1725 RPM
(rotacBes por minuto), o elemento sera submetido a tensdes de tracdo e compressao
1725 vezes por minuto.

Além disso, segundo Muller (2017) se o eixo também for carregado axialmente
(por exemplo, devido a uma engrenagem helicoidal ou parafuso sem fim), ocorrera
uma superposi¢cao de um componente axial de tensédo sobre as tensfes de flexao.
Isso resultara no aparecimento, em outro ponto do corpo e com diferente intensidade,
de outra tensdo variavel. Esses tipos de cargas, presentes em componentes de
maquinas, geram tensdes conhecidas como repetidas, alternadas ou flutuantes.

De acordo com Angelo (2007) encontra-se componentes de maquinas que
falharam devido a tensdes repetidas ou varidveis, cujos niveis maximos estavam
abaixo do limite de resisténcia do material e, frequentemente, até abaixo do limite de
escoamento. Um aspecto marcante se caracteriza por grande namero de ciclos de
tensdo, sendo conhecidas como falha por fadiga.

Botelho (2018) afirma que uma falha por fadiga geralmente se inicia na
superficie da peca em areas de concentracdo de tensdo. Comega com 0 surgimento
de uma fissura que néo € visivel a olho nu e pode nao ser detectada em inspecdes
por particulas magnéticas ou por raio X.

A medida que a fissura se desenvolve, Santos (2008) destaca que o efeito de
concentracéo de tensfes aumenta, acelerando o avango da fissura. Conforme a area
tensionada diminui devido ao crescimento da fissura, a intensidade da tensé&o
aumenta até que a peca se rompe subitamente. Assim, uma falha por fadiga é

caracterizada por duas areas distintas de fratura. A primeira resulta do
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desenvolvimento progressivo da fissura, enquanto a segunda ocorre devido a fratura
subita. A zona de fratura subita se assemelha a fratura de um material fragil, como o
ferro fundido, que falhou sob tenséo de tragéo.

Para Muller (2017) as falhas estéticas geralmente sao visiveis e ddo um aviso
prévio, pois ocorrem quando a tensao ultrapassa o limite de escoamento do material.
Isso permite que a peca seja substituida antes que a fratura ocorra. Por outro lado, as
falhas por fadiga séo imprevisiveis, ocorrendo de forma subita e resultando na perda
total da peca, tornando-as muito perigosas.

De acordo com Angelo (2007) o dimensionamento para evitar uma falha
estatica é relativamente simples, pois o mecanismo € bem compreendido. No entanto,
a fadiga é um fenbmeno muito mais complexo e menos compreendido. Para ter
sucesso nesse campo, 0 engenheiro deve adquirir 0 maximo de conhecimento
possivel sobre fadiga. A falta de compreenséo desse fendmeno pode levar a projetos
com fatores de seguranca excessivos, 0 que 0s torna ndo competitivos em termos de
peso e custo no mercado atual. Além disso, ndo ha garantia de que um projeto

superdimensionado n&o falhara.

2.7.2 Mecanismo de fadiga

Existem diferentes processos pelos quais a falha dos materiais é estimulada
pela aplicacdo de cargas ciclicas. Cada um desses processos de fadiga pode ser
subdividido em diferentes estagios nos quais ocorrem o dano ciclico e a formacao de
trincas:

e Fadiga ciclica: ocorre em decorréncia da aplicacéo de repetidos ciclos de
tensdo ou deformag¢do em um componente. Podendo ser:
e de alto ciclo: o nivel de tenséo aplicado é inferior ou proximo a
tensdo de escoamento do material;
e de baixo ciclo: se o nivel de tensao aplicada causa deformacéo

plastica externa ou localizada no material.

e Fadiga por corroséo: existem os ciclos repetidos de tensdo, mas o inicio do
processo € causado pela acdo da corrosdao na superficie externa do

componente, criando um concentrador de tensées geométrico;
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e Fadiga por freeting: os agentes promotores deste fendmeno sao os
movimentos de baixa amplitude entre as superficies de contato, nas quais ndo
existem movimentos relativos entre si. A consequéncia imediata € a abraséo e

a formacéao de concentradores de tensdo geoméetricos;

e Fadiga térmica: fendbmeno causado pelas repetidas variacdes na temperatura
do material, nas quais os diferentes coeficientes de dilatacdo térmica produzem

tensdes internas suficientes para que ocorra a fadiga ciclica;

e Fadiga de contato: € um tipo particular de fadiga que ocorre com muita
frequéncia em componentes projetados para estar continuadamente em
contato um com o outro (engrenagens, por exemplo), nos quais as cargas
flutuantes produzem danos superficiais que promovem a nucleacao de trincas

de fadiga;

2.7.3 Carregamentos no processo de fadiga

Segundo Angelo (2007) em geral, existem trés tipos de carregamentos, tenséo-
tempo ou deformacao tempo,(amplitude constante, por bloco e variavel) que séo
utilizados no estudo da fadiga de um material: Carregamento com amplitude
constante: Esta é a condicdo mais simples de carregamento em fadiga, onde se tem
uma carga variando com o tempo, em maxima e minima amplitude (Figura 21). Assim,
quando a amplitude é simetricamente distribuida durante o tempo (a tensdo média é
zero) tem-se o chamado ciclo reverso de tensoes.

A Figura 21 representa um componente com pré carga estatica seguido de um

carregamento dindmico de modo mantendo amplitude constante.



Figura 21:
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Grafico Tensédo x Tempo com amplitude constante e assimétrica
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Fonte: Angelo (2007)

Na Figura 21 estdo indicados parametros usados para descrever a tensao

como a média entre os picos de tensao:

2.7.4 Carregamento por Bloco

flutuante. A amplitude de tensdo varia em torno de uma tensdo média m, definida

Neste caso de carregamento a tensdo é aplicada em blocos facilmente

identificaveis Figura 22.

abaixar gradativamente.

Estes blocos sao considerados como trechos de

carregamento por amplitude constante, seguidos por outro com amplitude diferente,

mas ainda constante, por exemplo aumentar a frequéncia de algo gradativamente ou

Figura 22: Exemplo de carregamento por blocos de amplitude constante
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Fonte: Angelo (2007)
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2.7.5 Carregamento com Amplitude Variavel

Um veiculo em movimento em uma estrada ndo € submetido a carregamentos
como os representados na Figura 22, onde a amplitude é constante. O simples fato
de o automovel estar ou ndo com carga altera completamente o estado de solicitacao.
Com as irregularidades do solo, sobre e subcargas sédo experimentadas, assim como
diversos trechos onde dominam diferentes tensées médias. As Figuras 23a e 23b

apresentam exemplos desse comportamento.

Figura 23: Dois tipos de carregamento com amplitude variavel: (a) estreita faixa de

variacao, (b) grande faixa de variagéo.
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TEMPO TEMPO

Fonte: Angelo (2007)
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2.8 Processo de fabricacéao

2.8.1 Soldagem

O item 6 da ABNT NBR (Normas Técnicas Brasileiras) 8800:2008 trata de ligacdes
metalicas e, em seu subitem 6.2, traz as especificacbes necessarias para o
dimensionamento de soldas. Quanto a determinacéo da forga resistente de célculo, a
norma classifica os tipos de soldagem em quatro diferentes grupos, sendo eles: solda
de penetracéo total, solda de penetracao parcial, filete e tamp&o em furos e rasgos.
Segundo Bellei e Pinho (2008), o tipo mais utilizado € o de filete, pois € o tipo mais
econdbmico quando se trata de cargas de pouca intensidade. No caso de cargas de
alta intensidade, os autores aconselham o uso de solda de penetracao total ou parcial,
pois estas possuem alta resisténcia com um volume inferior de solda. A forca
resistente de célculo para os diferentes tipos de soldagem, segundo a NBR 8800,
depende da area efetiva de solda e area do metal base, obtida pela multiplicacao do
comprimento da solda pela espessura do material-base da espessura media
(denominada largura efetiva), e depende também da menor resisténcia ao
escoamento entre 0s metais-base da junta e a resisténcia minima a tracdo do metal
da solda. Tanto nos casos de penetracao total e parcial quanto nos casos de solda de
filete, ndo é necessario considerar a tracdo e compressao paralelas ao eixo da solda.
Os tipos de solicitacdo e orientacdo também estao descritos na norma.

A solda é um dos processos de unido que avalia flexibilidade e baixo custo,
sua utilizacdo esta intrinsecamente ligada a industria em geral, indo desde a
manutencao de maquinario até a soldagem de componentes em um 6nibus espacial.
Juntas metadlicas, unidas por processos de soldagem, apresentam como
consequéncia deste processo, regides criticas, devido a variagbes de rigidez,
concentradores de tensbes geométricas e altos gradientes de temperatura, que
resultam em distorgdes, variagdes microestruturais e de propriedades mecanicas e
tensdes residuais. Todos estes efeitos estao presentes na ZTA (zona termicamente
afetada), apresentada na Figura 24, assim como as demais regides de uma junta

soldada.
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Figura 24: Regidao de uma junta soldada.

Fonte: (adaptado de FUCHS & STEPHENS, 1980)

A solda por rob6 é uma tecnologia amplamente utilizada na indastria moderna,
oferecendo precisdo, repetibilidade e eficiéncia. No entanto, a parametrizacao
inadequada do processo de solda pode levar a uma série de falhas que comprometem
a qualidade da solda e a integridade das pecas. Essas falhas podem ser atribuidas a
diversos fatores, incluindo configuragdes incorretas, falta de calibragéo e inadequacao
dos parametros de soldagem.

Uns dos principais problemas relacionados a falhas de parametrizacdo é a
configuragéo inadequada da velocidade de soldagem. Se a velocidade for muito alta,
pode resultar em uma penetracao insuficiente, levando a soldas fracas e com baixa
resisténcia. Por outro lado, uma velocidade muito baixa pode causar
superaquecimento, resultando em deformacfes e distorcdes nas pecas (Silva et al.,
2021). Portanto, é crucial encontrar um equilibrio adequado entre a velocidade de
soldagem e a qualidade desejada.

Outro aspecto importante é a escolha dos parametros de corrente e tenséao.
Parametros inadequados podem causar problemas como respingos excessivos, que
nao apenas afetam a estética da solda, mas também podem comprometer a
resisténcia mecanica da unidao (Oliveira & Santos, 2020). A calibracdo regular dos
equipamentos de soldagem € essencial para garantir que os parametros estejam
dentro das especificagbes recomendadas pelo fabricante.

Além disso, a falta de um controle adequado da temperatura do material base
pode levar a falhas na solda. Materiais que ndo estdo na temperatura ideal podem
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resultar em uma ma fusdo, o que compromete a qualidade da solda (Pereira, 2022).
A implementacdo de sistemas de monitoramento em tempo real pode ajudar a
detectar e corrigir essas falhas antes que se tornem um problema significativo. A
programacao do robd também desempenha um papel crucial na parametrizacdo do
processo de solda. Erros na programacdo, como trajetérias inadequadas ou
movimentos imprecisos, podem resultar em soldas inconsistentes e de baixa
qualidade (Costa & Lima, 2023). A realizacdo de simulagdes antes da execuc¢ao do

processo pode ajudar a identificar e corrigir esses problemas.

2.8.2 Estampagem

As operacdes de estampagem podem ser resumidas em trés basicas: corte;
dobramento; embutimento ou repuxo. Enquanto as estampagens em corte e
dobramento séo realizadas a frio, a de repuxo pode eventualmente ser a quente,

dependendo da necessidade.

2.8.2.1 Estampo de corte

A estampagem de corte (ou cisalhamento), como o préprio nome sugere, tem
como objetivo cortar a matéria prima visando obter o produto final. Este processo
possui trés etapas tipicas, que sao influenciadas diretamente pela folga deixada entre
0 punc¢éo e a cavidade da matriz, conforme destaca (DIETER, 1981, pag. 575). As
matrizes envolvidas neste processo, em geral, sdo complexas — principalmente para
estampos progressivos, e exigem rigidez e precisdo dimensional elevada. Portanto,
devem ser fabricadas com aco de alta resisténcia mecanica ou ligado, denominados
“acos ferramentas”, conforme destacam Filho et al. (1986 e 1997), e apresentar
excelente acabamento superficial e dimensional. Estes dispositivos exigem ainda
tratamento térmico (témpera e revenimento) e/ou superficial, recobrimento por PVD
(deposicao fisica de vapor), ou CVD (deposicdo quimica de vapor), etc. Visando
aumentar sua dureza e evitar seu desgaste prematuro, ja que este processo € indicado
para uma elevada taxa de producgéo. Os estampos compdem-se de um conjunto de
pecas ou placas que, associado a prensas ou balancins, executa operagdes de corte
e de dobra para producao de pecas em série. Durante o processo, 0 material € cortado

de acordo com as medidas das pecas a serem estampadas, a que se da o nome de
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tira. Quando se corta numa tira de material as formas de que se necessita, a parte util

obtida recebe o0 nome de peca. O restante de material que sobra chama-se retalho.

2.8.2.2 Estampo de dobra

O estampo de dobra é também conhecido como dobrador. E formado de puncéo e
matriz e, geralmente, guiado pelo cabecote da prensa ou placa-guia. O puncdo € uma
peca de aco, temperada e revenida, cuja parte inferior tem um perfil que corresponde
a superficie interna da peca. Pode ser fixado diretamente no cabecote da prensa ou
por meio da espiga. A matriz € de aco e sua parte superior tem a forma da parte
exterior da peca. Pode ser fixada diretamente sobre a mesa da prensa. Geralmente,
€ sobre a matriz que se fixam as guias do material da peca, que sédo elementos
adaptados ao estampo para dar uma posicdo adequada de trabalho. Existem
estampos mistos cujas estruturas sao o resultado da unido dos estampos de corte e
de dobra. Os estampos mistos realizam as duas operacoes, tanto de corte como de
dobra. A estampagem de dobra (ou dobramento) consiste em transformar um material
em uma peca util a partir do seu dobramento num dado angulo e/ou curvatura
previstos no projeto, resumido de DIETER (1981) e FILHO et al. (1986 e 1997). Para
isto sdo utilizados maquinarios especificos. Sendo que, para producdao em larga
escala recomenda-se adotar matrizes semelhantes aquelas utilizadas na
estampagem de cisalhamento, porém projetando estas para realizar a dobra com
apenas um golpe, ou ainda, equipamentos automatizados como dobradeiras
hidraulicas de setup rapido. Ja para pequenos lotes de producédo podem ser utilizadas
dobradeiras manuais, denominadas viradeiras, que exigem um investimento menor e
tem facil operacdo. O ferramental (matriz e puncao) utilizado nestes equipamentos
deve ser fabricado de aco ferramenta, temperado e retificado, visando garantir sua
vida util e precisdo dimensional, bem como, acabamento adequado. A operagéo de
dobramento, em dobradeira, pode ser classificada como “dobra livre” ou “em vazio”,
pois o material que sofre a deformacgéo ndo entra em contato com o fundo do canal
da matriz em “V”. Sendo apoiado em trés pontos: nas bordas do canal da matriz e no
raio da ponta do puncdo — os quais se encarregam de dar o raio interno da dobra.
Como o contato entre o material e as ferramentas é pequeno, também serd menor a
forca exigida para a operacao, apresentando baixo atrito. Este tipo de dobra também

fornece as melhores condicdes de verificar e corrigir o efeito da recuperacao elastica
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do material (spring back) conforme destacam GRUNING (1973) e DIETER (1981).

Fenbmeno este que ocorre em todos os processos de conformacéo de chapas.

2.8.2.3 Estampo de repuxo

A estampagem de repuxo (ou embutimento), que em muitas bibliografias
também é denominada de estampagem profunda, ex.: Filho et al., (1986 e 1997);
Dieter (1981), consiste naquele processo que visa transformar uma chapa plana num
corpo oco (semelhante a um copo, de formato cilindrico, cénico ou parecido a estes),
através de uma ou mais etapas. Como exemplo, cita-se a fabricacdo de latas de
refrigerantes, cervejas, sucos e aerossois, utensilios domésticos (panelas, baixelas e
férmas diversas), etc. As matrizes utilizadas também s&do de materiais de alta dureza
como aco ferramenta, com tratamento térmico e/ou superficial adequado, visando
aumentar sua vida Util e minimizar o desgaste e as condi¢des de atrito. Neste processo
0 material escoa para dentro da cavidade da matriz, o que exige na maioria dos casos
um prensa chapas (sujeitador) para evitar o enrugamento e/ou outros defeitos das
bordas ou flanges da peca final, descrito por Dieter (1981), Gruning (1973) e Bresciani
Filho et al. (1986 e 1997). Venkatesh e Goh (1986) salientam que 0S processos por
matriz metdlica (ex.: estampagem convencional) conseguem obter elevados indices
de produtividade, maior do que aqueles processos que utilizam matrizes flexiveis,
como o processo Guerin, que ao contrario dos processos convencionais utiliza
ferramentas flexiveis (matrizes ou puncdes) para realizar a conformacéo do material
(DIETER, 1981).

e Estouro de chapa

O estouro da chapa é um fendmeno critico que pode ocorrer durante 0s
processos de corte e estampagem de metais. Esse problema se manifesta quando a
forca aplicada ao material excede sua resisténcia, resultando em deformacdes
indesejadas, como bordas irregulares ou até mesmo a ruptura da chapa. A
compreensao desse fendbmeno € essencial para garantir a qualidade das pecas
produzidas e a eficiéncia do processo industrial.

Diversos fatores podem contribuir para o estouro da chapa. A espessura do

material € um dos principais aspectos a ser considerado, uma vez que chapas mais
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espessas tendem a ser mais suscetiveis a esse tipo de falha (Santos, 2020). Além
disso, o tipo de material utilizado, como diferentes ligas de aco, também influencia a
resisténcia ao corte. Materiais com alta ductilidade podem se comportar de maneira
diferente sob pressdo em comparacdo com materiais mais rigidos (Oliveira & Lima,
2019).

Outro fator importante € a condicdo da maquina de corte. Maquinas mal
calibradas ou com ferramentas desgastadas podem aumentar a probabilidade de
estouro, pois nao aplicam a for¢ca de maneira uniforme (Pereira, 2021). Portanto, a
manutencdo regular e o ajuste adequado das maquinas sdo fundamentais para
minimizar esse risco.

Para mitigar o estouro da chapa, é recomendavel a implementacao de técnicas
de controle de qualidade durante o processo de producéo. Isso inclui a realizacdo de
testes de resisténcia do material e a analise das condi¢cdes de operacao da prensa
(Silva et al., 2022). Ajustes na pressédo aplicada e na velocidade de corte também
podem ser realizados para otimizar o processo e reduzir a incidéncia de falhas. Em
suma, o0 estouro da chapa no processo de corte e estampagem € um desafio

significativo na industria metallrgica.

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da pesquisa foi utilizado como método estudo de caso
e experimento realizado pelo autor, teses, dissertacdes e livros, em lingua portuguesa,
em um periodo de 10 anos. Nos quais foram utilizados como base de dados para o
desenvolvimento da pesquisa: Google Académico, Biblioteca virtual, Google livros.
Sendo utilizado as seguintes palavras chaves: Fadiga de eixo, analise de fadiga,

resisténcia mecanica, processos de fabricacao.

3.1 Pesquisaem artigos

Motter (2020) desenvolveu um estudo de caso em Porto Alegre intitulado de
estimativa de vida em fadiga de um eixo de veiculo comercial submetido a diferentes
perfis de pista, publicado pela Universidade Federal Do Rio Grande Do Sul, com
objetivo de desenvolver uma abordagem para avaliar a vida em fadiga de um modelo

de eixo de implemento rodoviario em pistas curvas e sem curvas com diferentes perfis
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de rugosidade, conforme especificado pela norma ISO 8608. Esta metodologia integra
elementos finitos (EF) com técnicas de dinamica multicorpos (MBS) para identificar as
cargas de servico relevantes para a aplicagéo,

Motter (2020) observou nos resultados que a consideracado da pré-tensédo dos
grampos resultou em deformacdes com deslocamentos mais positivos, indicando
maior dano acumulado e menor vida em fadiga. Conforme esperado, os resultados
demonstraram que o aumento do nivel de rugosidade da pista estd diretamente
relacionado a diminuicdo da vida em fadiga. Por outro lado, o modelo sem curvas
mostrou uma vida Gtil consideravelmente maior.

Sirio (2022) no municipio de Outro Preto no estado de Minas Gerais elaborou
seu estudo de caso denominado de aplicacdo da otimizacao topolégica e analise de
fadiga pelo método dos elementos finitos de uma ponta de eixo para um veiculo off-
road, publicado pela Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), com a finalidade
de calcular o fator de seguranca para uma vida Util infinita e sugerir novas geometrias
com base nos resultados da otimizacao topoldgica aplicada ao componente atual,
usando o método dos elementos finitos. O foco foi a compreensdo da dindmica
veicular com énfase no eixo traseiro.

Em seu estudo, Sirio (2022) ensina que a linha de eixo, também conhecida
como eixo de rolagem, € determinada pela intersecdo entre os pontos centrais de
rolagem da suspensao dianteira e traseira do veiculo, indicando o ponto onde o chassi
comeca a se movimentar, através da Figura 25 é possivel observar a posi¢do de cada
componente interno e identificar a localizacao do eixo de rolagem.

Com os dados do material definidos e a geometria CAD devidamente importada
para a interface do Ansys, procede-se a etapa de discretizardo do modelo por meio
da geracao da malha, fazendo os testes, e apds as analises dos resultados procede
a analise de otimizacdo topologica na ponta de eixo foi realizada, permitindo a

avaliacdo de sua resisténcia a fadiga, a qual se mostrou satisfatéria.
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Figura 25: Eixo de rolagem em um automoével de passeio

Centro
Rolagem

" Diantelro \'

Eixo Rolagem Veiculo

Fonte: Sirio (2022)

Dessa forma, Sirio (2022) conclui que foi possivel constatar que o componente se
saiu muito bem nas simulagdes, apresentando um fator de seguranca satisfatéorio para
fadiga. Isso permitiu uma margem para tentativas de otimizacéo, resultando em novas
geometrias. A simulacao foi realizada a partir da ponta de eixo atual do Stark, definindo
condicBes de contorno e esfor¢os que representam situacdes reais para o projeto. Ela
conseguiu apresentar o desempenho do componente em relacdo a fadiga e sugerir
otimizacdes em sua geometria.

Por fim, apresenta-se o estudo de caso realizado por Galvédo (2022) na cidade de
Sédo Carlos no estado de Séo Paulo intitulado de analise computacional de sistema
mecanico e fadiga de molas em suspensdes de veiculos off-road, publicado pela
Universidade Federal de S&o Carlos (UFSC), com objetivo de demonstrar uma
maneira de estipular o limite de fadiga do eixo traseiro de veiculos.

Por meio de analise modal ele encontrou as frequéncias naturais onde ele levou

em conta a massa do modelo e rigidez do componente em analise.

Tabela 1: Frequéncias naturais de fadiga

Modo de vibracdo | Frequéncia natural [Hz]
1° 0,84345
2° 0,94925
3° 2,0987
4° 21,2044
5° 21,2085
6° 23,0662
7° 25,6671

Fonte: Galvéo (2022)
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Diante dos dados coletados, Galvao (2022) afirma que as frequéncias naturais de
fadiga do modelo, que podem ser analisadas em conjunto com outras modais,
geralmente determinadas por cada equipe. Os modos foram classificados em ordem
crescente de frequéncia natural, conforme convencao, e estdo listados na Tabela 1.
Este item é apresentado antes dos resultados de cada obstaculo, uma vez que nao
depende do obstaculo. A analise modal ndo é baseada em uma for¢a ou deslocamento
como entrada. Portanto, embora as analises modais realizadas em elementos finitos
produzam resultados com frequéncia modal, modos de vibragéo e valores para as
saidas, os valores absolutos desses Ultimos ndo séo significativos, pois ndo possuem
representacdo fisica. Assim, a magnitude apresentada nos graficos esta
compreendida entre -1 e 1, sendo utilizada apenas a proporgao.

Portanto, Galvao (2022) conclui dizendo que os resultados foram consistentes e,
ao verificar o sistema dinamico e a fadiga das molas simultaneamente, é possivel
fazer comparacdes tanto em relacédo a ergonomia quanto ao célculo estrutural. Ambas
sdo areas de estudo importantes para o desenvolvimento de um veiculo off-road BAJA
SAE, uma vez que a ergonomia desempenha um papel crucial no projeto e na

apresentacao de design, enquanto a fadiga é essencial para o céalculo estrutural.
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3.2 Testes em bancada

Para o experimento fisico foi utilizado bancada de testes, conforme (imagens
28, 29 e 30) composta por coluna para fixacdo do componente e atuador hidraulico
conforme imagem 26, com célula de carga para realizacdo do ciclo de fadiga. As

especificacdes dos componentes utilizados estéo informadas na Tabela 2:

Tabela 2: Especificagbes dos componentes utilizados no teste fisico.

COMPONENTE ESPECIFICAQAO
Atuador hidraulico MTS Curso: £ 150 mm
Célula de carga MTS Capacidade: 15000 N
Dispositivo simulando roda Aco SAE 1020

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Figura 26: Atuador hidraulico MTS

Fonte: MTS (2025)


https://www.mts.com/
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Foi utilizado para fadiga do eixo torcional no sentido Z, £ 45 mm (sendides
defasadas de 180°), com frequéncia entre 1 e 2 Hz, 200.000 ciclos conforme normas

técnicas determinadas pelo fabricante.

Figura 27: Grafico de onda senoidal defasada a 180°

45 mm
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O eixo foi fixado pelos seus suportes em duas bases por parafusos M12x1.25,
e o0s atuadores hidraulicos foram fixados em colunas na posicao vertical por parafusos
de cabeca quadrada M12x1.25, nas pontas dos atuadores hidraulicos foram montadas
células de carga para aquisitar a carga aplicada no teste de fadiga torcional, e também
uma falsa roda simulando uma roda com contato em seu ponto de raio sobre carga.

Na figura 30 é facilmente identificado o modelo de montagem.



Figura 28: Montagem de prova de fadiga torcional do eixo traseiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Figura 29: Montagem de prova de fadiga torcional do eixo traseiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Figura 30: Falsa roda.

Prato de freio cortado Espacador de 9 mm

representando o tambor de freio

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4 RESULTADO E DISCURSAO

4.1 Resultado e discursao

O componente do eixo testado em bancada e composto pelos seguintes

componentes numerados na imagem 31.

e Componente 1: Travessa do eixo traseiro, material FEE 490, espessura 5,5mm

e Componente 2: Trave do eixo, material FEE 490, espessura 4mm

e Componente 3: Suporte piatello da mola helicoidal material FEE 490,
espessura 2mm

e Componente 4: Suporte do amortecedor traseiro material FEE 490, espessura
2,5mm

e Componente 5: Suporte para fixacdo do cubo de roda material LNE 38,
espessura 8mm

e Componente 6: Suporte para bucha do eixo, material FEE 490, espessura 4mm
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Figura 31: Componentes detalhados do eixo

Thickness Material
1 55mm FEE490
2 4 mm FEE 420
] [Zmmo o FEEA200
4 2,5 mm FEE 420
6

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.2 Estudo de caso falha eixo traseiro do veiculo de passeio

Devido a falha no eixo realizado em teste de bancada, foi evidenciado

falhas no componente como visto nas imagens 32 e 33.

Figura 32: Falha na solda interna do eixo evidenciada em teste de bancada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
Figura 33: Falha suporte mola evidenciada em teste de bancada

Trinca localizada a
85.000 ciclos

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Apods analises foram separados em dois problemas.
Sendo a primeira falha no processo de soldagem e a segunda falha no
processo de corte na estampagem.

4.2.1 Erro processo de soldagem
A soldagem por robd é uma tecnologia amplamente utilizada na indUstria

moderna, oferecendo precisdo, repetibilidade e eficiéncia. No entanto, a

parametrizacdo inadequada do processo de solda pode levar a uma série de falhas
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gue comprometem a qualidade da solda e a integridade das pecas. Essas falhas
podem ser atribuidas a diversos fatores, incluindo configuracdes incorretas, falta de
calibragcéo e inadequacédo dos parametros de soldagem.

Um dos principais problemas relacionados a falhas de parametrizacdo é a
configuracdo inadequada da velocidade de soldagem. Se a velocidade for muito alta,
pode resultar em uma penetracao insuficiente, levando a soldas fracas e com baixa
resisténcia. Por outro lado, uma velocidade muito baixa pode causar
superaquecimento, resultando em deformacodes e distorgdes nas pecas (Silva et al.,
2021). Portanto, € crucial encontrar um equilibrio adequado entre a velocidade de
soldagem e a qualidade desejada.

Outro aspecto importante € a escolha dos parametros de corrente e tensao.
Parametros inadequados podem causar problemas como respingos excessivos, que
nado apenas afetam a estética da solda, mas também podem comprometer a
resisténcia mecanica da unido (Oliveira & Santos, 2020). A calibracao regular dos
equipamentos de soldagem é essencial para garantir que os parametros estejam
dentro das especificagbes recomendadas pelo fabricante.

Além disso, a falta de um controle adequado da temperatura do material
base pode levar a falhas na solda. Materiais que ndo estdo na temperatura ideal
podem resultar em uma ma fusdo, o que compromete a qualidade da solda (Pereira,
2022). A implementacéo de sistemas de monitoramento em tempo real pode ajudar a
detectar e corrigir essas falhas antes que se tornem um problema significativo.
A programacdao do rob6 também desempenha um papel crucial na parametrizacéo do
processo de solda. Erros na programacdo, como trajetérias inadequadas ou
movimentos imprecisos, podem resultar em soldas inconsistentes e de baixa
qualidade (Costa & Lima, 2023). A realizacédo de simulacdes antes da execucao do
processo pode ajudar a identificar e corrigir esses problemas.

Em resumo, as falhas de parametrizacdo no processo de solda por robd
podem ter um impacto significativo na qualidade das soldas e na eficiéncia do
processo produtivo. A atencao cuidadosa aos parametros de soldagem, a calibracéao
regular dos equipamentos e a programacao precisa do rob6 sédo fundamentais para
minimizar esses riscos e garantir a integridade das pecas soldadas.

Em suma, foi evidenciado que o fornecedor no seu processo de soldagem,
regulou os robds para que fizessem um processo de soldagem mais rapido para

ganhar produtividade na producgéo dos eixos onde ocasionou o problema de falha na
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solda, pois quando essa velocidade € excessivamente alta, pode ocorrer uma
penetracdo inadequada, resultando em soldas com baixa resisténcia e fragilidade.
Logo apls essas observacbes foram refeitas as programacdes no
equipamento do fornecedor, e 0 componente foi submetido novamente ao teste apés
a revisdo da possivel causa, e apos o teste realizado em bancada apresentou a

resisténcia desejada.

4.2.2 Erro processo de corte na estampagem

O estouro da chapa € um fenébmeno critico que pode ocorrer durante os
processos de corte e estampagem de metais. Esse problema se manifesta quando a
forca aplicada ao material excede sua resisténcia, resultando em deformacdes
indesejadas, como bordas irregulares ou até mesmo a ruptura da chapa. A
compreensao desse fendbmeno € essencial para garantir a qualidade das pecas
produzidas e a eficiéncia do processo industrial.

Diversos fatores podem contribuir para o estouro da chapa. A espessura

do material € um dos principais aspectos a ser considerado, uma vez que chapas mais
finas tendem a ser mais suscetiveis a esse tipo de falha (Santos, 2020). Além disso,
o tipo de material utilizado, como diferentes ligas de aco, também influencia a
resisténcia ao corte. Materiais com alta ductilidade podem se comportar de maneira
diferente sob pressdo em comparacdo com materiais mais rigidos (Oliveira & Lima,
2019).
Outro fator importante é a condicao da maquina de corte. Maguinas mal calibradas ou
com ferramentas desgastadas podem aumentar a probabilidade de estouro, pois ndo
aplicam a forgca de maneira uniforme (Pereira, 2021). Portanto, a manutencao regular
e 0 ajuste adequado das maquinas sao fundamentais para minimizar esse risco.

Para mitigar o estouro da chapa, € recomendavel a implementacdo de
técnicas de controle de qualidade durante o processo de producgdo. Isso inclui a
realizacao de testes de resisténcia do material e a anélise das condi¢ces de operagéo
da prensa (Silva et al., 2022). Ajustes na pressao aplicada e na velocidade de corte
também podem ser realizados para otimizar o processo e reduzir a incidéncia de

falhas.
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Em suma, o estouro da chapa no processo de corte e estampagem € um
desafio significativo na industria metallrgica.

Porém além de se obter um bom processo de corte e estampo da chapa foi
padronizado o processo de lixamento da superficie de corte, pois com isso ocorreu
uma grande eliminac&o dos convites de tricas que ocasionam a falha do componente,
assim tendo maior vida ultimo no processo de fadiga e na vida em geral do

componente.

5 CONCLUSAO

A fadiga mecanica refere-se a um tipo de falha que pode ocorrer em
componentes mecanicos, resultando em consequéncias econdmicas significativas e,
em alguns casos, colocando vidas em risco, uma vez que estd diretamente
relacionada a muitas falhas em tais componentes. Portanto, é fundamental estudar a
fadiga, pois esse estudo permite estimar a durabilidade do material e escolher o tipo
mais apropriado para cada componente, garantindo que ele desempenhe sua funcéo
de maneira eficaz. Além disso, € crucial analisar como 0 componente reagira com
tensdes e deformacdes ciclicas, a fim de determinar seus limites de carga e evitar que
sejam submetidos a forcas que n&o conseguem suportar.

O estudo também contribui para a diminuicdo de acidentes relacionados a
esse fendmeno, reduzindo custos com reparos de componentes que falharam e
assegurando a seguranca das pessoas que utilizam automoveis feitos de materiais
suscetiveis a fadiga. A analise de casos especificos destaca a importancia de
identificar e avaliar os pontos de concentracdo de tensdo, uma vez que a tensdo média
tem um impacto direto na resisténcia a fadiga do material, podendo torna-lo mais ou
menos resistente ao longo de sua vida Util.

A analise dessa falha ajudou a impulsionar a melhorar no processo de
fabricacdo e na qualidade final de cada processo, evoluindo cada vez mais para a

seguranca de todos.
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