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RESUMO

A realizacdo dos testes e ensaios em laboratorio visam avaliar qual o material
que tem um melhor desempenho, desta forma, o teste e a avaliagdo dos eixos
através da bancada de ensaio tem como objetivo geral, simular as condi¢cdes reais
de utilizacdo dos mesmos até que ocorra a fadiga. A fadiga ocorrida nos eixos
durante sua vida util caracteriza-se como um problema para a estabilidade do
sistema durante o movimento. Assim, faz-se necessario analisar comparativamente
os eixos durante a flexdo. Dentro deste contexto, foram realizados testes em eixos
de trés diferentes materiais, através de uma bancada de ensaios projetada e
construida para testar as amostras de eixos, submetidos a flexdo, para assim
avaliar qual amostra suporta melhor a fadiga. A analise dos eixos se deu através do
comparativo do numero de ciclos que cada eixo efetuou até a fadiga e a
consequente ruptura. Os principais resultados obtidos indicam que as amostras de
eixos aco SAE 1045 obtiveram um melhor desempenho frente as amostras de eixos
SAE 1020 e aco INOX 304. Atraves da revisdo bibliografica e das analises
realizadas foi possivel verificar que a composicdo dos materiais teve grande
influéncia nos resultados.

Palavras-chave: Bancada de Ensaio. Eixos na Flexdo. Fadiga.



ABSTRACT

The testing and laboratory tests aimed assessing which material perforns
better in this way, the test and evaluation of the axes through bench testing aims to
generally simulate the actual conditions of their use of the same to occur until fatigue.
Fatigue ocurred in shaftss over their lifetime is characterized as a problem for the
system stability during movement. Thus, it is necessary to analyze comparatively the
axes during bending. In this context, which tests were carried out in strands of three
different materials through a test bench designed and built to test the samples shafts,
subjected to bending, to thereby evaluate which sample supports better fatigue. The
analysis of the axes is given by comparing the number of cycles made up by lach
shaft and the resulting fatigue rupture. The main results indicate that samples of SAE
1045 steel shafts obtaimed a better performance front axle samples SAE 1020 and
AISI 304 stainless stell. Though literature review and analysis conducted was
possible to verify that the composition and impurities in the materials had great
influence on the results.

Keywords: Bench trial. The Axis Bending. Fatigue.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o mercado industrial estd cada vez mais exigente para com 0s
produtos e servicos e, para satisfazer estas, algumas industrias costumam testar
novos produtos ou até mesmo melhorar os ja existentes. Uma das maneiras de
buscar solugbes é a utilizacdo de testes simulados ou testes em laboratorio. Dentro
deste contexto, surge a necessidade de se testar, através de bancadas de teste, a
fadiga de eixos na flexao.

Simulando as condicBes a que 0s eixos sdo expostos cotidianamente, ha a
possibilidade de se verificar e analisar dados coletados, para assim posteriormente
buscar possiveis solucdes de problemas existentes relacionados a fadiga dos eixos
durante a flex&o.

Para a realizacdo de testes em laboratdrio, sdo construidas bancadas que
simulam condic¢des reais da utilizagdo dos materiais a serem testados. No estudo em
guestao, este tipo de teste possibilita monitorar e analisar as fadigas ocorridas nos
eixos durante a flexdo, mas h& a necessidade de se controlar os dados coletados,
para que possiveis defeitos na bancada ndo sejam interpretados como falhas nos
itens testados. A bancada de teste mostra-se como um método eficiente de
simulacdo, porém, para sua realizacdo € necessario haver investimentos em
equipamentos, para coletar os dados.

No presente trabalho, temos como problema central a fadiga ocorrida em
eixos durante a flexdo e, pode-se destacar como problema de pesquisa a analise
comparativa de fadiga nos eixos durante a flexdo, através da bancada de teste,
fazendo-se valer de uma metodologia adequada para a andlise dos dados coletados.

Este trabalho se justifica pela grande caréncia de andlises no que se refere a
eixos durante a flexdo. E principalmente por oportunizar ao académico a
possibilidade de colocar em pratica os conhecimentos adquiridos na area de
engenharia mecanica relacionadas a vibracbes e construgdo mecanica, dentre
outras.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo geral testar eixos em
condi¢cBes de flexdo, por meio de testes em uma bancada para assim verificar o
comportamento dos mesmos nas simulacbes e estimando sua fadiga e ruptura

total. Para tanto, este trabalho possui os seguintes objetivos especificos:
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» Pesquisar e fundamentar conceitualmente ensaio de fadiga, equacbes de

flexao e eixos.

= Construir uma bancada de testes de fadiga para eixos na flexao;

» Testar amostras de eixos;

= Efetuar o comparativo dos eixos testados;

= Apresentar a analise dos dados coletados.

Desta forma, esta analise dos eixos submetidos a flexdo, podera solucionar

diversos problemas, tais como vibracdo e posteriores avarias causados no sistema

durante o movimento.



2 REVISAO DA LITERATURA

A revisao bibliografica consiste em uma breve descri¢cdo sobre os conceitos
referentes a ensaio, ensaio acelerado de vida, fadiga, falha por fadiga, corpos de

prova, equacdes de flexdo e eixos.

2.1 DEFINICAO DE ENSAIO

Para Mialhe (1996), ensaio € a parte que trata da mensuracdo de
grandezas do comportamento de determinada espécime, para a obtencéo de certos
tipos de dados.

Conforme Mialhe apud Simon (2012), um método de ensaio estabelece um
conjunto de fatores que possibilite a avaliacdo de aspectos particularizados do
comportamento do componente. Esta caracterizacdo constitui trés modalidades
distintas de condi¢cGes de ensaios:

- Artificial ou laboratorial;
- Controlada;

- Determinada.

2.1.1 Ensaio acelerado de vida

Para Abackerli et al( 2007), os ensaios acelerados consistem em colocar o
produto em funcionamento a fim de avaliar a probabilidade de falha ao longo do
tempo.

Para Pinto ( 2004), os testes acelerados acontecem através do ensaio de
espécimes ou amostras sob condi¢cdes mais severas do que o normal, falhando
mais rapidamente.

Conforme Abackerli et al (2007), os testes acelerados podem ser
executados por meio de uso continuo ou da aceleragcdo pela aplicacdo de

estresses.

2.1.2 Ensaio de Fadiga

Para Santos (2008), os ensaios de fadiga tém como objetivo determinar o
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quanto o equipamento sob ensaio € capaz de resistir a esfor¢os repetitivos durante
longos periodos.

Para com Santos (2008), existem ensaios de fadiga torcional e flexional.
S&0 ensaios severos que solicitam bastante do equipamento sob ensaio com a
intencdo de ficar vibrando até quebrar ou sofrer algum dano em sua estrutura, que

comprometa o seu funcionamento.
2.1.3 Ensaio de Flexdo

De acordo com Norton (2004), no ensaio de flexdo uma barra fina é
simplesmente apoiada em cada extremidade como uma viga e carregada
transversalmente no centro de seu comprimento até a falha ocorrer.

Ainda conforme Norton (2004), se o material for ductil, a falha sera por
escoamento e, se o material for fragil a viga se rompera, conforme é possivel

visualizar na Figura 1.

Figura 1-(a) falha em material ductil, (b) falha em material fragil.

—_—

(a) (b)

Fonte: Norton, 2004, p. 61.

2.2 DEFINICAO DE FADIGA

Conforme Suresh apud Marques (2011), o termo fadiga tem origem na

expressao fatigue que significa cansar. O termo fadiga também se tornou uma
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terminologia largamente aceita no vocabulario da engenharia para dano ou falha de
materiais sob carregamento ciclico.

De acordo com Norton (2004), o termo fadiga foi aplicado a uma situacao pela
primeira vez por Poncelet em 1839. O mecanismo de falha ainda ndo compreendido
e a aparéncia de uma fratura fragil na superficie de um material ductil geraram
especulacdes de que o material, de alguma maneira, apresentou cansaco e
fragilizou-se devido as oscilacfes de carga aplicada.

Wohler apud Norton( 2004), mais tarde, mostrou que cada metade dos eixos
quebrados ainda continuava téo resistentes e ducteis em ensaios de fadiga, quanto
o material original. (NORTON, 2004)

Para Norton (2004), o termo fadiga € usado para descrever qualquer falha
devido a cargas variantes no tempo.

De acordo com Beer (1995), para um carregamento da ordem de milhares ou
milhdes de vezes, a ruptura se da a uma tensdo bem abaixo da tensédo de ruptura
obtida com carregamento estatico; a este fenémeno se da nome de fadiga. A ruptura

por fadiga € sempre uma ruptura fragil, mesmo para materiais ducteis.

2.2.1 Falha por fadiga

De acordo com Norton (2004), as falhas por fadiga sempre tém inicio com
uma pequena trinca, que pode estar presente no material desde a sua manufatura
ou desenvolveu-se ao longo do tempo devido as deformacdes ciclicas ao redor das
concentracdes de tensodes.

Conforme Brandédo (2013), devido as propriedades mecéanicas dos materiais
metalicos, que sdo compostos por um conjunto de graos cristalinos, os niveis de
tensdo possuem distribuicdo ndo uniforme. Nas regides onde sdo aplicados
elevados niveis de tensdo, encontram-se 0s pontos de maior probabilidade para o
inicio da falha por fadiga.

Para Norton (2004), é fundamental que pecgas dinamicamente carregadas
sejam projetadas para minimizar a concentracdo de tensdes.

Conforme Norton (2004), existem trés estagios por fadiga: inicio da trinca,
propagacao da trinca e ruptura repentina devido ao crescimento instavel da trinca. O
primeiro estagio pode ter uma pequena duragdo, o segundo estagio envolve o menor

tempo da vida das pecas e o terceiro e ultimo estagio € instantaneo.
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2.2.1.1 Inicio da Trinca

Para Norton (2004), um metal ductil e, sendo manufaturado, ndo apresenta
trincas, mas possui particulas e inclusdes, etc., que sdo comuns em materiais de
engenharia. Em escala microscopica, os metais ndo sdo homogéneos e isotropicos,
nestes, existem algumas regiées de concentracdo geométrica de tenséao.

Conforme as tensdes no entalhe oscilam, pode ocorrer escoamento local
devido a concentracdo de tensédo (Norton, 2004).

Para Brand&o (2013), as trincas iniciam-se a partir de pequenas falhas nos
planos cisalhantes localizados, geralmente, nas regides de concentracdo de tensdes
ou em regides de baixa resisténcia local.

A medida que os ciclos de tensdo ocorrem, bandas de deslizamento
adicionais aparecem e agrupam-se em trincas microscopicas. Mesmo na auséncia
de um entalhe este mecanismo ainda ocorrerd desde que exceda o limite de
escoamento em alguma regido do material (Norton, 2004).

Para Norton (2004), materiais menos ducteis ndo apresentam a mesma
habilidade para escoar, e tendem a desenvolver trincas mais rapidamente. Materiais
frageis que ndo escoam podem pular esse estagio inicial e proceder diretamente
para a propagacdo da trinca em locais de existéncia de vazios ou inclusées, que

atuam como trincas microscopicas.

2.2.1.2 Propagacao da Trinca

Uma vez que uma trinca microscopica se estabelece ( ou esta presente desde
0 inicio), os mecanismos da mecéanica da fratura entram em funcionamento. O
crescimento da trinca se deve a tensdes de tracao e a trinca propaga-se ao longo de
planos normais aos de tensdo maxima de tragédo. ( Norton, 2004)

Para Brandao (2013), o carregamento tende a continuar atuando no material,
O que acarretara no crescimento e propagacao da trinca ao longo do plano
cristalografico dos contornos dos graos.

Conforme Norton (2004), a taxa de crescimento ou propagacao da trinca é
muito pequena, da ordem de 10® até 10 in por ciclo, mas apés um grande nimero

de ciclos torna-se significativa.
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De acordo com Norton (2004), os ocasionais ciclos de elevada tenséao
mostram estrias maiores do que aquelas mais frequentes de pequena amplitude,
indicando que amplitudes de tensdo maiores causam um maior crescimento da
trinca por ciclo.

Na Figura 2 é possivel visualizar as estrias causadas pelas trincas.

Figura 2- Estrias de fadiga na superficie da ruptura de uma liga de aluminio.

Fonte: Norton, 2004, p. 295.

2.2.1.3- Fratura

Com a constante aplicacdo das tensfes, a trinca tenderd a se expandir.
Consequentemente, o tamanho da trinca ird aumenta o fator de intensidade de
tensdo do material, até o estagio da fratura, onde ira ocorrer a ruptura total e
repentina do material ( Brandao, 2013).

Conforme Norton (2004), a trinca continuara a crescer enquanto tensdes de
tracdo ciclica e/ou fatores de corrosdo de servidade suficiente estiverem presentes.
Em, um certo ponto, o tamanho da trinca torna-se grande o bastante para aumentar
o fator de intensidade de tensdo na extremidade da trinca, até o nivel de tenacidade
a fratura do material , quando ocorre, de maneira instantanea, uma falha repentina

no proximo ciclo de tenséo de tragao.
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De acordo com Brandao (2013), a falha por fadiga pode ser reconhecida pela
andlise da aparéncia da superficie de fratura do elemento.

O exame a olho nu de pecas que falharam devido a fadiga exibem um padréo
tipico. Existe uma regido proveniente do local da microtrinca original de aparéncia
polida e uma regido que tem aparéncia aspera, semelhante a uma fratura fragil
(Norton, 2004).

De acordo com Norton (2004), a regiao de aparéncia polida em torno da trinca
frequentemente exibe marcas de praia, assim chamadas porgue as mesmas se
assemelham as ondulac¢des deixadas na areia, com 0 movimento ciclico das ondas
na orla maritima. As marcas de praia surgem devido aos ciclos de inicio e parada do
crescimento da trinca e circundam a origem da trinca, usualmente em um entalhe ou

em outro intensificador de tensao interna, conforme € possivel visualizar na Figura 3.

Figura 3- Pecas que falharam por fadiga

Fonte: Norton, 2004, p. 296.

Conforme Norton (2004), as vezes, se ocorre muita friccdo nas superficies da
trinca, as marcas de praia ficardo obscuras. A regido da fratura fragil corresponde a
porcdo que apresentou ruptura repentina quando a trinca atingiu o seu tamanho
limite.

As marcas de praia podem ser vistas nas zonas de fratura. A zona de fratura
fragil pode ser representada por uma pequena area que restou da secdo transversal

original da peca ( Norton, 2004).
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2.2.2 Corpos de Prova

Conforme Brandao (2013), os corpos de prova utilizados nos ensaios de
fadiga variam de acordo com o objetivo do teste, do equipamento, da capacidade do
equipamento e da forma na qual o equipamento esta disponivel. Isto sendo possivel
visualizar na Figura 4.

Figura 4- Representacdes esquematicas das superficies de fratura de fadiga de
diversas sec0fes transversais com e sem entalhes submetidas a diversas condicbes

de carregamento e niveis de tensao.

Altatensdo nominal Baixa tensao nominal
Sementae | Entanesuare [ Entalheafiado || SemEntahe | Endaine suave | Enlalhe aniado |

Fonte: Shigley apud Brandéo, 2013, p. 38.
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2.3 EQUACOES PARA FLEXAO

Conforme Hibbeler (1997), as equacdes de flexdo s&o utilizadas para
determinar as tensdes normais em elementos retilineos, com sec¢do transversal
simétrica em relacdo a um eixo e com o momento fletor aplicado perpendicularmente
a esse eixo.

De acordo com Hibbeler (1997), para expressar 6,5, €m sua forma geral:

Omax = T (1)
Onde:

Omix= tensdo normal maxima no elemento, ocorre no ponto mais afastado do eixo
neutro da area da secao transversal.
M = momento interno resultante, determinado pelo método das sec¢des junto com as
equacdes de equilibrio. E calculado em relacdo ao eixo neutro da segéo transversal.
I = momento de inércia da area da secao transversal, calculado em relacdo ao eixo
neutro.
c= distancia perpendicular entre o eixo neutro e 0o ponto mais afastado do eixo
neutro onde atua 6,4

Sendo o,,:,/c= -aly, a tensdo normal atuante a uma distancia y

intermediaria pode ser determinada a partir de:

Conforme Hibbeler (1997), o sinal negativo € necessério para que haja uma

concordancia com os eixos coordenados X, y e z previamente estabelecidos.

2.4 EIXOS

De acordo com Hibbeler, os eixos sao frequentemente utilizados em muitos

tipos de equipamentos mecénicos e maquinas. Consequentemente, eles estdo em
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geral, sujeitos as tensdes ciclicas ou de fadiga, geradas pela combinacdo das
cargas de flexao e tor¢céo que eles devem transmitir ou resistir.

Para Norton (2004), os eixos, sdo usados em praticamente todas as partes de
maquinas rotativas para transmitir movimento de rotacédo e torque de uma posi¢ao
para outra.

Conforme Norton (2004), a carga em eixos de transmissdo de rotagcdo €
predominantemente uma de dois tipos: tor¢do devido ao torque transmitido ou flexao
devido as cargas transversais em engrenagens, polias e catracas.

Para Brandao ( 2013), ap6s a determinacdo do sistema e da localizacédo da
aplicac@o das cargas, € possivel iniciar o dimensionamento dos eixos, uma vez que
se tem o0 seu tamanho estimado e os esfor¢cos resultantes, pode-se calcular as

reacdes nos apoios e no momento fletor resultante.



3 METODOLOGIA

A metodologia nesta pesquisa serd apresentada através de duas etapas,
onde na primeira iremos descrever o método e as técnicas utilizadas e na segunda
serdo descritos 0s materiais e equipamentos que foram utilizados para a realizacéo
dos testes.

3.1 METODOS DE ENSAIO

Para a realizacéo dos testes foram utilizadas amostras de eixos de diferentes
materiais, 0os quais foram dispostos um apds o outro na bancada de ensaio. Estas
amostras correspondem a eixos de aco SAE 1020 trefilado, aco SAE 1045 trefilado
e, inoxidavel AISI 304.

Esses eixos foram fixados em um rolamento mancal monobloco, através de
um colar excéntrico, o sistema funciona através do aperto manual de um sistema

bucha- parafuso M6. Conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5- Fixacao dos eixos

Eixo- Corpo de prova

Sistema Bucha-
Parafuso

- B Rolamento Mancal
Monobloco

O eixo recebe a rotagdo através de um motor Voges com poténcia de 1CV,

frequéncia de 60 Hertz, tensdo de 380V e rotacdo maxima 3415 rpm. Esse motor foi
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fixado em cima de uma base de chapa aco carbono, SAE 1020 com espessura de
6.35mm, através de parafusos sextavados com polca autotravante.

Para que haja rotacéo foi utilizado um acoplamento Acriflex AG, este possui
dois cubos simétricos de ferro fundido e um elemento cinzento alojado entre eles,
por ser de forma construtiva simples, dispensa cuidados e ferramentas especiais
para sua montagem, desta forma, este acoplamento foi disposto entre 0 motor e 0
eixo, o qual foi acoplado com sistema de bucha e parafuso.

Para controlar o nivel de rotacbes do eixo, foi utilizado um inversor de
frequéncia WEG modelo CFW10, que possui uma alta tecnologia para variacdo da
velocidade em motores de inducdo trifasicos. Esse inversor esta acoplado antes do
motor elétrico, onde recebe uma tensao elétrica e apds passa esta tensao para o
motor, assim podendo aumentar ou diminuir a velocidade de rotacdo ( rpm),

conforme apresenta a Figura 6.

Figura 6- Esquema de acionamento e controle de rotacdo do eixo

Motor Voges

Utilizou- se para nivel de controle de numero de ciclos, um contador com 5
algarismos H- 100 Marberg, o qual foi parafusado na base do lado aposto do motor
e, acoplado ao eixo corpo de prova.

Este contador de ciclos possibilitou o controle dos dados das amostras, para
posterior andlise de dados, conforme é possivel visualizar na Figura 7, uma imagem

do contador de ciclos.
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Figura 7- Contador de ciclos

VANEERU

3.1.1 Medicao de ciclos até a fadiga

Para fazer um comparativo foi escolhido um ponto para analise, sendo que
para o ensaio de flexao rotativa, este ponto foi de uma inspecéo individual dos eixos
e analise dos ciclos de cada material, para uma compreensao do comportamento de
cada material durante os ciclos desenvolvidos até que ocorresse a fadiga.

O procedimento para medir quantos ciclos cada eixo deve suportar numa
rotacdo de 890 rpm e com uma carga de 22kg conta com o auxilio de uma bancada

de ensaio como mostrado na Figura 8.

Figura 8- Bancada de ensaio

acoplamento
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Conforme a Figura 8, puderam ser observados 0s itens necessarios para a
realizacdo do procedimento de medicao de ciclos suportados para eixos de
diferentes materiais e a eles aplicados a carga de 22 kg.

ApOs ser testado o0 primeiro eixo, 0 processo se repetiu para o proximo eixo e
assim sucessivamente até que todos os eixos tenham sido testados.

O detalhamento da bancada de ensaio € apresentado em Materiais e

Equipamentos.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.2.1 Bancada de ensaio

A bancada de ensaio de fadiga para eixos na flexao foi escolhida, levando-se
em conta 0s requisitos estabelecidos para verificacdo do material adequado ao
problema encontrado e o nimero de ciclos até que ocorra a fadiga e a ruptura.

Com base nestes dados, torna-se possivel criar uma projecdo em trés
dimensbGes de como € a disposicdo dos componentes que estdo presentes na
bancada de testes, bem como a quantidade de componentes. Estd projecao esta
representada na Figura 9.

Figura 9- Esquema da bancada de ensaio de fadiga para eixos na flexao

Eixo- corpo de prova Motor

-?ﬁ I ; —
Rolamentos /

Contador
de ciclos ih
A4

Acoplamento Inversor

Carga

Estrutura
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Através do esquema verificamos que ha um eixo, responsavel pela
sustentacdo dos componentes do sistema, que também € responsavel pela
transmissdo do movimento de rotacdo, gerado por um motor elétrico.

Podemos ver a presenca de dois rolamentos e, também de um acoplamento
flexivel, que sdo responsaveis pela absorcdo das vibragBes sofridas pelo sistema,
desta forma estes néo interferiram nos ensaios realizados.

Na Figura 10, € possivel visualizar a presenca de um inversor de frequéncia,
responsavel por controlar o numero de rotacédo, que é transmitido ao motor elétrico.
No lado oposto do motor h4 um contador de ciclos que é responsavel por contar os
ciclos do corpo de prova até que ocorra a fadiga.

Figura 10- Esquema de controle de frequéncia

Motor

R
7

' Contador de
ciclos

Inversor

Na Figura 11, pode-se visualizar que a carga aplicada é feita através de um
eixo maci¢co com diametro de 150 mm, com massa de 22kg e forca 220N. Esta carga
é responsavel pela simulacdo dos esforgos aplicados sobre os eixos em situacdes

reais. Para a sustentacdo dos componentes da bancada de ensaio, pode- se
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visualizar uma estrutura metélica com tubos metalon, eixos macicos e tubo

mecéanico.

Figura 11- Estrutura Metalica

Estrutura
Metélica

3.2.2 Corpos de Prova

Os eixos utilizados para a bancada de ensaio foram o0 agco SAE 1020 trefilado,
aco SAE 1045 trefilado e, inox AISI 304, considerando diametro de 8mm e
comprimento aproximado de 80cm, em barra macigca. A escolha destes trés distintos
materiais para corpo de prova, deu-se em virtude de se obter diversos resultados e
consequentemente com base nos resultados obtidos, verificar o material com melhor

comportamento para a solugéo do problema.
3.2.3 Rolamentos
Para esta bancada de ensaio foram selecionados rolamentos rigidos de

esferas de uma carreira e esta selecdo ocorreu em virtude de estes tipos de

rolamentos suportarem maiores deflexdes dos eixos.
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Em virtude da bancada de ensaio de fadiga trabalhar com a maior rotacéo
possivel, para assim se analisar a fadiga e a ruptura, os rolamentos escolhidos sao
0s que melhor se adaptardo a esta situacdo e também se levando em conta um

trabalho por um periodo aproximado de 5000 horas.

3.2.4 Acoplamento Flexivel

A finalidade do acoplamento é a funcdo de amortecer as vibracdes
provenientes do funcionamento do equipamento e, também absorver as deflex6es
causadas pelas variacdes do sistema.

Para a realizacdo dos testes nesta bancada de ensaio, foi selecionando o
acoplamento elastico de garra Acriflex. Esta selecdo ocorreu em virtude de este ser
composto por dois cubos simétricos de ferro fundido, possuindo um elemento
elastico, feito de borracha sintética de alta resisténcia a abraséo, que esta localizada
entre os dois cubos.

A escolha deste material se deu em virtude de o mesmo ser de facil
montagem, sem a necessidade de ferramentas especiais, sem precisar de
manutengao preventiva e nem de lubrificagdo. Este material tem como finalidade
absorver choques e vibracdes. O material possui um baixo peso gerando assim um
momento de inércia baixo.

Para a selecdo deste material levou-se em conta o torque maximo que é
gerado pelo motor elétrico, também a méaxima rotacao e principalmente o diametro
dos eixos selecionados.

Levando- se em conta o tipo de ensaio a ser realizado, os desalinhamentos
permitidos devido as deflexdes sofridas que variam conforme o esforco a ser

executado.

3.2.5 Estrutura do Equipamento

A estrutura do equipamento tem como funcdo acomodar e também suportar
todos os componentes que estdo presentes na maquina de ensaio de fadiga por
flexdo rotativa. Foi construida através de tubos metalon SAE 1020, 40x40x3mm,
barras redondas macicas SAE 1020, diametro 22.22mm e didmetro 12.7mm e, tubo

mecanico SAE 1020, didmetros externo 50mm e interno 26mm.
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Também tem- se presente na estrutura do equipamento chapa de aco SAE
1020, com espessura de 6.35mm, esta com a fungédo de acomodar o motor elétrico,

conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12- Estrutura do componente




4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 AMOSTRAS EIXOS ACO SAE 1020

As amostras apresentadas nos resultados, sdo as que foram julgadas validas

para as analises comparativas e posterior resultado.
Na Tabela 1 estdo demonstrados os valores de ciclos até a fadiga, nos eixos
aco SAE 1020, sendo que foi utilizada, para o teste dos corpos de prova uma forca

de 220N carregada transversalmente no centro de seu comprimento.

Tabela 1- Eixos aco SAE 1020

Amostra Ciclos até a fadiga
Al 20.934
A2 21.673
A3 21.783

As trés amostras apresentaram-se com comportamentos diferentes, a
primeira amostra mostrou-se com menos resisténcia a fadiga que as amostras A2 e
A3, a amostra A3 mostrou-se mais resistente, conforme grafico exposto na Figura
13.

Figura 13- Grafico dos eixos ago SAE 1020
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Este comportamento diferenciado nas trés amostras de eixos de mesmo
material, pode ser devido as propriedades mecanicas dos materiais metalicos, que
sdo compostos por um conjunto de gras cristalinos, podendo entdo ocasionar uma
diferenca na resisténcia a fadiga, conforme a bibliografia consultada.

Estas impurezas nos materiais sdo as principais responsaveis pelo inicio da
trinca nos eixos, pois conforme se aumentam os ciclos de tensdo, ocorre
escoamento local a partir destas falhas, originando entéo as trincas microscoépicas.

Na Figura 14, é possivel visualizar a fratura ocorrida no ensaio de fadiga na
amostra 1, eixo SAE 1020.

Figura 14- Fratura Amostra 1 Eixo aco SAE 1020

e

h S

Inicio da
trinca

Regido mais
aspera

Através da Figura 14, visualiza-se que a fratura ocorreu de forma transversal
e, 0 exame a olho nu nos possibilita perceber o padréo tipico da ruptura, onde ha
uma regido de aparéncia polida, que é o local da microtrinca e por fim uma regido de
aparéncia aspera.

Este exame a olho nu também possibilta visualizar o escoamento ocorrido
logo entéo o inicio da trinca. Nas amostras de eixo agco SAE 1020, foi possivel
perceber melhor o processo desde o inicio da trinca até a ruptura.
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4.2 AMOSTRAS EIXO ACO SAE 1045
Nas amostras de eixos aco SAE 1045, foi aplicada a mesma forca de 220N,
transversalmente no centro de seu comprimento, até a fadiga. Os valores obtidos

nos ensaios sao demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2- Eixos aco SAE 1045

Amostra Ciclos até a fadiga
B1 33.013
B2 32.958
B3 34.287

As amostras Bl e B2, apresentaram um comportamento semelhante durante
os ensaios. O que diferiu dos ensaios realizados nas amostras de eixos aco SAE
1020. O comportamento dos eixos aco SAE 1045 estd demostrado no grafico da

Figura 15.

Figura 15- Gréfico dos eixos aco SAE 1045
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Conforme visualizado no gréfico, os eixos de aco SAE 1045, obtiveram um
melhor desempenho durante os testes, em comparacdo aos eixos aco SAE 1020.
Isto ocorre devido ao eixo aco SAE 1045 ter mais carbono na sua composicao
guimica, assim obtendo uma maior resisténcia a fadiga.

A amostra B3 obteve um melhor desempenho frente as amostras B1 e B2,
apresentando uma maior resisténcia a fadiga que as outras duas amostras e, assim
desenvolvendo mais ciclos de rotacdo até que ocorresse a ruptura do eixo.

Na Figura 16, tem- se uma imagem da fratura ocorrida na amostra de humero
1, pois na lateral pode-se perceber novamente o comportamento tipico da ruptura,
onde observa-se uma parte mais polida e ap6s uma parte mais aspera. Através do
exame a olho nu é possivel visualizar na lateral uma parte escura que demonstra a
presenca de impurezas no material e, neste ponto entdo tendo como inicio a

microtrinca.

Figura 16- Imagem da amostra B1 do eixo aco SAE 1045

= Areapolida
‘f LT - Impurezas :
. . . ) '-
- ‘l..\g '._”. - i
Area aspera

4.3 AMOSTRAS EIXO ACO INOXIDAVEL AISI 304

Para finalizar os testes, foram testadas 3 amostras de eixos inoxidavel AlSI
304, que também foram testadas até a ocorréncia de fadiga, com uma carga
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aplicada de 220N, novamente carregada transversalmente no centro de seu
comprimento. Os dados destes testes séo apresentadTs na tabela 3.

Tabela 3- Eixos Ac¢o Inoxidavel AISI 304

Amostra Ciclos até a fadiga
C1 10.796
Cc2 10.175
C3 11.585

Os ensaios realizados nos eixos inoxidavel AISI 304 foram os que
apresentaram um comportamento bastante diferenciado entre a amostra que mais
suportou a fadiga e a que menos suportou, pois a diferenca nos ciclos de rotacao até
a ruptura total entre uma amostra e outra foi de mais de 1400 rotagBes, conforme é

possivel visualizar no grafico da Figura 17.

Figura 17- Grafico dos eixos aco inoxidavel AISI 304
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Nos ensaios realizados com os eixos ac¢o inoxidavel AISI 304, foi possivel

perceber na visualizacdo a olho nu da amostra 1, as marcas de praia que circulam a
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origem da trinca e que surgiram devido aos ciclos de inicio e parada do crescimento
da trinca. Estas marcas est&o situadas mais nas laterais do eixo.

A Figura 18 mostra a fratura ocorrida na amostra 1 do eixo inoxidavel AlSI
304.

Figura 18- Imagem da Amostra 1 do eixo aco inoxidavel AISI 304

Marcas de praia

4.4 COMPARATIVO ENTRE AS AMOSTRAS

A partir das andlises realizadas nas amostras e através dos dados coletados,
€ possivel obter-se alguns resultados acerca dos ensaios realizados. Dentre as
observagoes feitas, foi possivel perceber que todos o0s  eixos tiveram  um
desempenho diferente, mesmos 0s eixos compostos de mesmo material.

Ao se comparar as trés amostras de material € possivel perceber que as
amostras de eixos em aco ao carbono SAE 1020 e 1045, foram as que obtiveram
um melhor desempenho frente as amostras de eixos aco inoxidavel AISI 304,

conforme mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4- Comparativo entre as amostras

Amostra aco Ciclos Amostra aco Ciclos Amostra aco Ciclos
SAE 1045 SAE 1020 noxidavel AlS!

Bl 33.013 Al 20.934 C1 10.796

B2 32.958 A2 21.673 Cc2 10.175

B3 34.287 A3 21.783 C3 11.585

Os corpos de provas de de materiais diferentes apresentaram
comportamentos diferentes, conforme a analise comparativa realizada nas amostras.
Os resultados obtidos nas trés amostras, nos trés materiais, estdo demonstrados no
gréfico da Figura 19.

Figura 19- AMOSTRAS DE MATERIAIS DIFERENTES

40.000

35.000

30.000

25.000

B Eixo aco SAE 1045
20.000 .
B Eixo aco SAE 1020

15.000 Eixo INOX 304

10.000

5.000

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Foi possivel observar a olho nu, nas amostras, que 0s materiais mais ducteis
tendem a escoar com mais facilidade e a partir dai formar microtrincas, pois
conforme aumenta a tensdo estas trincas vao se propagando até entdo ocorrer a
ruptura total. Em algumas das amostras foi possivel também visualizar a presenca
das marcas de praia em volta da regido da microtrinca.

Outro fato importante a se observar é que foi possivel visualizar nas amostras

de eixos testadas, a olho nu, as marcas de aparéncia mais poélidas, que representam
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o local proveniente da micro trinca e apds entdo uma regido de aparéncia mais

aspera que representa a propagacdo da trinca. Na Figura 20, pode-se visualizar a
ruptura ocorrida em uma das amostras.

Figura 20- Ruptura em eixo

Os testes nos corpos de prova tiveram a finalidade de verificar o desempenho

de alguns materias durante a flexdo e, assim poder analisar qual o material mais
adequado e resistente a fadiga.

Conforme as observacdes e testes realizados o corpo de prova que obteve

um melhor desempenho foi o eixo aco SAE 1045, amostra B3, e 0 corpo com menos
resisténcia foi o eixo aco indxidavel 304, amostra C2.

No gréfico da Figura 21 é possivel visualizar uma média para cada material.

Figura 21- Gréfico de média para cada material
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Através da pesquisa que compdem a revisdo bibliogréfica, foi possivel
identificar as condi¢cdes necessarias para o projeto e posterior desenvolvimento
da bancada de ensaio, para entéo realizar os testes nas amostras de eixos de
diferentes materiais.

Quanto ao comportamento dos corpos de prova dos eixos aco SAE
1020, pode-se afirmar que:

- A amostra de eixo Al apresentou um comportamento diferenciado
quanto a resisténcia e a fadiga em comparacdo as amostras A2 e A3. A
amostra Al apresentou menor resisténcia a fadiga, fato que ocasionou uma
ruptura em menos ciclos de rotacdo. A amostra A3 foi a que manifestou maior
resisténcia a fadiga, pois a mesma desenvolveu mais rotacfes até a ruptura.

No que se refere aos corpos de prova dos eixos aco inoxidaveis AlSI
304, pode se afirmar que:

- As amostras deste material foram as que ofereceram menor resisténcia
a fadiga de todas as amostras testadas e, que consequentemente
desenvolveram o0 menor nimero de rotacdes até a ruptura total do eixo testado.
A amostra que ofereceu a menor resisténcia a fadiga foi & amostra C2.

Quanto ao comportamento dos corpos de prova dos eixos aco SAE
1045, pode se afirmar que:

- As amostras deste material foram as que ofereceram uma maior
resisténcia a fadiga de todas as amostras testadas e, como consequéncia
desenvolveram um maior ciclo de rotacfes até a ocorréncia da ruptura total do
eixo. De todas as amostras testadas a que ofereceu maior resisténcia a fadiga
foi a amostra B3.

Realizando uma analise geral dos testes realizados, foi possivel verificar
gue a composicdo do material teve grande influéncia nos resultados obtidos,
pois 0 material com uma concentragdo maior de carbono na composicéo foi o
gue demonstrou uma maior resisténcia a fadiga, desenvolvendo um numero
maior de ciclos até a ocorréncia da fadiga e posterior ruptura.

Quanto as falhas, as trés amostras do montante desenvolveram ciclos

muito menores que o0s demais até a ocorréncia da ruptura, o que foi
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considerado como amostras invalidas em virtude dos ajustes na bancada de
ensaio.

No geral, o trabalho realizado atendeu aos objetivos propostos, onde foi
possivel conceituar ensaio e fadiga e desenvolver uma bancada de testes, foi
possivel testar as amostras de eixos de materiais diferentes, durante a flexao
até a fadiga e ruptura total, possibilitando entdo fazer um comparativo do
comportamento dos eixos de mesmo material e de materiais diferentes e

posteriormente a analise dos dados coletados.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se a continuidade dos testes,
realizando testes em um maior nimero de eixos de materiais diferentes.
Destaca-se ainda a possibilidade de melhoramento da bancada de testes, no
gue se refere ao contador de ciclos, para assim inferir uma maior confiabilidade

ao teste.
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