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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuten¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagdo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulacées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, sdo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercéo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcgdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro s&o apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: A andlise a seguir é feita acerca
de um eixo do montante de um veiculo do
tipo Baja, que veio a falhar durante os testes,
levando a crer que havia erros no mesmo,
entdo serdo analisados os motivos da falha,
tanto geometricamente, quanto erros acerca
do material utilizado para construcédo. O estudo
tem como objetivo analisar por meio de teste
em laboratorio o material utilizado no eixo que
rompeu, e sera feita analise de tensbes por

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecanica

MONTANTE

meio de simulagao para determinar as tensdes
que o eixo sofre, assim podendo comparar com
o limite de escoamento, definindo a causa da
falha do mesmo. Apds a analise também sera
feito um novo eixo, que deve suportar todas
as cargas impostas sem as falhas do eixo que
rompeu, com um novo material com maior limite
de escoamento e uma nova geometria com
menos concentradores de tensao, que também
passara por analises por meio de simulacgoes.
PALAVRAS-CHAVE: Eixo do montante, Baja,
Analise, Falhas.

ABSTRACT: The following analysis is made
about a shaft of the steering knuckle of a Baja
vehicle, which failed during testing, leading to
believe that there were errors in it, and so the
reasons for the failure will be analyzed, either
geometrically, as errors about the material used
for construction. The objective of this study is
to analyze laboratory test the material used in
the broken shaft, and stress analysis will be
made simulation to determine the tensions that
the shaft suffers, thus being able to compare
with the yield strength, defining the cause of the
failure of the shaft. After the analysis will also
be made a new shaft, which must withstand all
loads imposed without the failures of the shaft
that broke, with a new material with a higher
yield strength e a new geometry, with less stress
concentrators, which will also undergo analysis
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through simulations.
KEYWORDS: Steering pivot shaft, Baja, Analysis, Failures.

11 INTRODUCAO

Durante os testes realizados em 2017 com o veiculo modelo Baja da equipe
Bumba Meu Baja, o0 eixo do montante rompeu, levando a impossibilidade de continuar
a utilizar o veiculo. O resultado da falha pode ser visto na Fig. (1), na foto tirada no
local de teste, logo apds a falha, onde podem ser observados duas areas demarcadas.

Figura 1 — regido onde ocorreu a falha
Fonte: Autor (2018)

As duas areas demarcadas A e B sao as principais demonstracdes que ocorreu
fadiga, onde a regidao “B” é a regido onde tem uma propagacéo lenta da quebra,
também chamada de “regido de propagacéo de fadiga”, percebe-se que uma peca
falha por fadiga quando tem essas marcas, “as marcas de praia”’; e “A” € a regido de
falha catastrofica, ocorre a quebra do componente de maneira rapida e sem aviso
prévio.

Apés a falha foram analisados trés principais problemas: a geometria do eixo;
desconhecimento do material utilizado para sua usinagem; falta de estudo sobre o
impacto que o eixo pode sofrer durante as provas dinamicas.

Assim o estudo tem como objetivos analisar os trés principais problemas
encontrados apds a quebra do componente, que vao desde testes de dureza e tracéo
para se descobrir as principais caracteristicas do material que foi utilizado, até o estudo
de impacto em langamento obliquo e analise de tensdes. Com isso sera possivel
descobrir como falhou, além de ser possivel projetar um novo, levando em conta tudo
que sera analisado durante o estudo; e deixar para as futuras geragcdes da equipe um
caminho para o projeto de um novo eixo do montante para os futuros proto6tipos do
veiculo Baja.
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2| METODOLOGIA

O projeto do novo eixo foi feito em trés etapas: analise de falha do eixo antigo,
analisando tanto a geometria, quanto o material até entdo desconhecido; analise de
impacto que o mesmo sofreu no momento da falha; e selecdo da nova geometria e
material do novo eixo.

O critério de falha utilizado sera baseado no Critério de von Misses, onde quando
a energia de distorcdo no ponto critico do componente atinge o mesmo valor da
energia de distorcdo do corpo no momento do seu escoamento, iniciara também o
escoamento do componente naquele ponto. Ele foi escolhido pois € possivel obter as
tensbes causadas pelos carregamentos multiaxiais através de softwares de simulagao,
além de ser um critério geralmente utilizado pois a teoria de von Misses é a que melhor
se correlaciona com dados experimentais.

Sendo assim, para a andlise de falha a seguir, deve-se considerar que caso a
tensao resultante dada pelos resultados das simulagdes seja maior que o limite de
escoamento, significa que o material atingiu o estado considerado como falha.

2.1. Analise do material do eixo com falha

Para descobrir o material do eixo antigo foi realizado o teste de dureza e de
tracdo em laboratério. As amostras foram cedidas pelo mesmo fornecedor que havia
confeccionado o eixo e seu montante como forma de patrocinio a equipe anteriormente,
sendo as amostras do mesmo material.

Segundo Norton (2013), a dureza de um material pode ser um indicador de sua
resisténcia ao desgaste, mesmo ndo garantindo tal propriedade. As resisténcias de
alguns materiais, como o aco, também estdo estreitamente relacionadas com sua
dureza.

O ensaio realizado foi 0 ensaio Rockwell, seguindo a NBR NM-1SO 6508-1:2008,
utilizando uma esfera de 1/16 pol de didmetro e medindo a profundidade de penetracéo,
com a escala HRC, e depois transformado para a escala HB (escala Brinnel). Com
esses valores podemos encontrar o limite de resisténcia a tracédo, pela Equacéao (1) a

S

seguir, onde ®ut é o limite de resisténcia a tracdo em MPa, Hg a Dureza Brinnel.

Sut = 3'45HB i G,ZHB (1)

A realizacéo do teste pode ser vista na Figura 2.
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Figura 2 — Realizag¢éo do teste de dureza
Fonte: Autor (2018)

Na Figura 3 pode ser visto o corpo de prova apds o ensaio.

Figura 3 — Corpo de prova apoés o teste de dureza
Fonte: Autor (2018)

Na Tabela 1 pode ser visto o resultado final do teste.

Testes Resultados
Dureza HRC 19,75 HRC
Dureza HB 208,85 HB
Limite de Resisténcia a Tracéao pela 720,53 +
Equacao (1) 41,77 Mpa

Tabela 1 — Resultados encontrados

Com outro corpo de prova cedido, e utilizando a NBR ISO 6892-1, também foi
realizado um ensaio de tracdo, assim foi aplicado uma forca de trac&o sobre a superficie
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transversal de uma peca, produzindo um alongamento. Esse & proporcional a tensao
aplicada. Com esse teste € possivel encontrar principalmente: médulo de elasticidade,
resisténcia a tragdo e resisténcia ao escoamento. O teste sendo realizado pode ser

observado na Figura 4.

Figura 4 — Realizac&o do ensaio de tragdo

Fonte: Autor (2018)

A curva tensao-deformacdo é mostrada na Figura 5, é feita com os resultados
obtidos no ensaio e com base na Equacado de Ramberg-Osgood, que pode ser vista
na Equagao (2), onde pode-se obter a deformacéo (€) sabendo a tenso (0), a tenséo
de cedéncia de escoamento) (dy), moédulo de elasticidade (E), e do expoente de
encruamento (n) do material, nesse caso sera utilizado o offset de escoamento de

0,2%.

800.0
600.0

400.0

Tensdo [MPa]

----- 2000

e =2+0.002 (i)n_l ”

Curva Tensao-Deformacgao
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Figura 5 — Curva tensao deformacéo gerada pelo teste

Fonte: Autor (2018)

A Tabela 2 mostra os resultados finais do ensaio.

Paréametro Resultado

Médulo elastico 190 GPa

Limite de resisténcia ao escoamento 338 MPa

Limite de resisténcia a tracao 756 MPa
Alongamento na ruptura 13%

Tabela 2 — Resultados do ensaio de tracao

Com posse desses dados pode ser feito posteriormente a analise das tensdes
no eixo, para saber se ultrapassa ou néo o limite de escoamento. Com resultados
proximos de resisténcia a tragdo proximo do encontrado pelo teste de dureza através
da Equacéo (1).

2.2. Analise da forca de impacto

A fratura ocorreu durante um impacto frontal durante um teste onde ocorreu uma
queda em rampa. Sabendo disso foi feita uma analise numérica de queda, sabendo
gue durante a competicao existem rampas de 45° e 30° de inclinagéo, foi desenvolvido
a analise tendo como base o langcamento vertical. Considerando o veiculo como um
ponto com a velocidade inicial (Vy) igual a 15,55m/s, as trajetorias para os angulos da
rampa (0) de 45° e 30° podem ser vistas na Figura 6.

485"
30"

altura (m)

| | |
o 5 10 15
distancia horizontal (m)

Figura 6 - Trajetoria do carro em rampa para os angulos de 45° em azul e 30° em vermelho

Fonte: Autor (2018)

Sabendo a velocidade inicial e o angulo de inclinacdo podemos achar as
componentes verticais e horizontais do lancamento pelas Equacdes (3) e (4). Onde
V» é a velocidade inicial, Voy a velocidade inicial vertical, Yox a velocidade inicial
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horizontal e @ o angulo de inclinacéo da rampa.

Voy =V, * sen(0) -

Vox = Vo * cos(6)

Com isso podemos obter o tempo do lancamento (f) através da Equacao (5). Wy
€ a velocidade vertical dependente do tempo e g é a gravidade.

Vy—Vo
t = Yoy

g s

Sabendo que a aceleracao da gravidade (g) € igual a 9,81 m/s? temos que o
tempo de queda para uma rampa de 45° € de 1,12 s e para uma de 30° é de 0,798 s.

Ja a altura maxima (H) pode ser definida por meio da Equacéo (6). Onde & é a
aceleracéo linear.

1
H= (VG}, * E)Eafz )

O valor encontrado para o angulo de 45° foi 6,16 m e para 30° de 3,18 m.

De posse da altura de queda e da massa do veiculo com o piloto (302 Kg)
podemos calcular a velocidade exata do veiculo no momento do impacto e altura de
queda, através das Equacao (7). Onde m é a massa do veiculo e ¢ é o coeficiente de
arrasto, que foi encontrado computacionalmente sendo igual a 0,48.

gxm
v(t) ==

-]

Encontrou-se entao que a velocidade no momento do impacto e altura de queda
para o angulo de 45° sao respectivamente 10,97 m/s e 6,15 m; ja para o angulo de
30°, 7,79 m/s e 3,13 m.

Sabe-se que a forca elastica (Fi) pode ser dada pela Lei de Hook, e com a
rigidez do pneu (k;) foi obtida experimentalmente através do teste de compresséo,
como pode ser visto na Figura 7, sendo essa igual a 46996 N/m, podemos obter assim
a deformagéo do pneu (X4), por meio da Equagéo (8).
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Figura 7 — Realizac&o do teste de compressao
Fonte: Autor (2018)

Com a deformacgéo do pneu obtemos o deslocamento do mesmo (d), a deformacgao
para ambos os casos foi de 0,063 m. Sendo assim, o deslocamento pode ser encon-
trado através da Equacéo (9).

d=Hx*xy

Para 45° temos um deslocamento de 0,38808 m e para 30° um deslocamento de
0,194 m. Por meio da Equacéo de Torricelli, demonstrada na Equacao (10) podemos
achar a desaceleragcéo. Sendo v(t) a velocidade dependente do tempo.

a =
2=d

(10)

A forca final de impacto (F) podendo ser achado pela Eq. (11).

Assim a desaceleracao para 45° e 30° foram, respectivamente, de 155 m/s2 e
156,64 m/s?, logo a for¢ca de impacto aplicada em um eixo, para cada angulacéo da
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rampa sera de 4771,66 N para 45° e 4822,14 N para 30°.
Sendo assim a forga utilizada para anélise sera a da rampa de 30°, por ser a que
causaria maiores tensoes.

2.3. Analise por meio de simulacao

Com posse dos dados do eixo antigo, e feita a analise do impacto, foi realizada
uma simulacao com auxilio de um software CAE. Os dados da geometria do eixo que
veio a falhar podem ser vistos na Fig. (8).
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Figura 8 — Dimensdes do eixo rompido
Fonte: Autor (2018)

A simulacéo foi feita utilizando o material com os dados obtidos através do teste
de dureza, as condicdes de contorno e detalhes da malha podem ser vistas nas Figura
9(a); e na Figura 9(b) o resultado da simulacéao.

Figura 9 — (a) Condicbes de contorno; (b) Resultado da simulagao
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Fonte: Autor (2018)

O Gréfico de convergéncia pode ser vista na Figura 10, convergindo com 4 loops,

com uma precisao de cerca de 98%.

Figura 10 — Gréfico de convergéncia
Fonte: Autor (2018)

Pelos resultados mostrados na simulacao, vistos na Figura 8, percebe-se que a

tensdo na qual o eixo esta sofrendo esté além do limite de escoamento, tendo em vista

que o Limite de Escoamento do material é de aproximadamente, 338 Mpa, e a tensao

de von Misses encontrada foi de 906,9 MPa, entrando em regime de escoamento, ou

seja, esse eixo a qualquer momento viria a falhar, o que realmente aconteceu, ap6s o

impacto sofrido no teste.

Entao foi projetado um novo eixo, de geometria correta, evitando ao maximo
0s concentradores de tensédo, e mudando o material para aco AlSI 1045, por ter um

limite de escoamento maior, sendo assim mais resistente aos impactos. Além disso

também foram feitas mudancas na sua geometria, afim de diminuir os concentradores

de tenséo, aliviando assim as tensdes. Os dados de sua geometria podem ser vistos

na Figura 11.
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Figura 11 — Dimensdes do eixo novo
Fonte: Autor (2018)

A simulagao foi realizada utilizando as mesmas condi¢des de contorno da simu-
lacédo anterior, porém com as diferengas que agora as for¢as séo representadas pelas
setas roxas, e o material é o0 aco AlSI 1045, as condicbes de contorno e as condicoes
de malha do novo eixo sao mostradas na Figura 12(a) e o resultado da simulacdo na
Figura 12(b).

Figura 12 — (a) Condigdes de contorno e malha para o novo eixo; (b) Resultado da simulagéo
Fonte: Autor (2018)

O Grafico de convergéncia pode ser vista na Figura 13, convergindo com 3 loops,
com uma precisdo, novamente, de cerca de 98%.
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Figura 13 — Gréfico de convergéncia
Fonte: Autor (2018)

Podemos observar que o eixo com a nova geometria e material do eixo suportaria
o impacto, sem atingir o limite de escoamento. Tendo em vista que a maior tensédo de
von Misses encontrada foi de 501,9 MPa, e o limite de escoamento do aco AISI 1045
€ de 530 Mpa, podemos perceber também que se fosse feito com o0 mesmo material
do eixo antigo, ainda assim o eixo viria a entrar no regime de escoamento, ou seja,
falhando.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apobs a andlise podemos perceber que o eixo antigo rompeu por pois sofreu um
impacto que estava além do limite de escoamento do mesmo, como definido no critério
de falha, ultrapassando também o limite de resisténcia a tracédo. Porém, leva-se a crer,
pelo modo que a fratura ocorreu, que devido a impactos de menor intensidade o eixo
ja estava passando por um processo de fadiga.

Percebe-se também erros no projeto, primeiro o erro no material, pois, segundo
Norton (2013), para eixos a dureza do material costuma variar de 30 HRC até 60 HRC,
esse estando abaixo dessa faixa. Outro erro estd nas configuracbes geométricas,
tendo varios concentradores de tensdes, contendo grandes variagbes das dimensdes
na secao transversal; e o principal erro esta na presenca de cantos agudos, ou
cantos vivos, entre as superficies de diferentes contornos e onde houver raio no lugar
dos cantos vivos eles devem ser 0 maior possivel. Esses erros de projetos estao
demarcados na Figura 14.
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Figura 14 — Principais erros da geometria
Fonte: Autor (2018)

Em “A” observa-se uma variagcdo na secao transversal para outra com canto
vivo e em “B” percebe-se a esquerda um baixo raio de transi¢ao e a direita a auséncia
desse raio, ou seja, mais uma vez ha a presencga de canto vivo.

Mesmo sabendo que o0 novo eixo projetado suporta a carga de impacto é
necessario supor a vida em fadiga do mesmo, a simulacéo para vida em fadiga pode
ser vista na Figura 15.

560,693,186
| s, 150

- A4824250

Figura 15 — Resultado da simulagéo da vida em fadiga
Fonte: Autor (2018)

Supbe-se que o eixo duraria cerca de 137.386,422 ciclos, supondo que cada
volta da pista tem apenas duas rampas de angulagdo de 30°, e que o veiculo atual
percorre essa pista em 5 minutos, o eixo duraria cerca de 5725 horas em servico,
porém deve-se lembrar sempre que na pista ha outros obstaculos.

41 CONCLUSAO

Foi possivel concluir que 0 novo eixo suporta as cargas de impacto que causou
a falha. Sabendo que existiram varios erros no eixo antigo, indicando falha no projeto
do mesmo, apos definir a nova geometria como mostrada na Figura 10, e o material
como sendo ago AlISI 1045 foi possivel iniciar a confecgcdo do mesmo, como pode ser
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visto na Figura 16, onde também é mostrado em CAD, em montagem com o montante.

Figura 16 — Eixo do montante em CAD e fabricado
Fonte: Autor (2018)
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