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RESUMO
Os elementos de maquinas sdo componentes essenciais para que 0os equipamentos
cumpram satisfatoriamente suas fungbes operacionais. Seus projetos devem ser
desenvolvidos conforme aplicagédo especifica e requerem controle rigoroso das etapas
de fabricacdo. Em todas as etapas de fabricacdo de metais existem efeitos térmicos
e mecanicos que podem gerar tensdes residuais que influenciam no desempenho final
dos diversos componentes. Os eixos tém a fungao de transmitir movimentos e suportar
cargas rotativas. Ainda que as metodologias e tecnologias de analise de falha tenham
evoluido de forma significativa nas ultimas décadas, ainda existem severas lacunas
de conhecimento sobre as inUmeras condigbes que levam a ruptura prematura dos
eixos. Estas lacunas sao mais intensificadas em aplicagdes como em britadores onde
efeitos de vibracgdes, impacto, dissipacao de calor e contaminagao por particulas estao
presentes. Neste estudo foi desenvolvido um sistema de avaliagcao associando analise
de falha convencional e analise por elementos finitos de eixos de britadores de
mandibulas. Foram considerados os efeitos da composi¢cdo quimica, conformagao
mecanica (laminagao), usinagem, tratamento térmico e alivio de tensdes. Também
foram analisadas condi¢bes de contornos como nivel de empenamento original,
microestrutura, propriedades mecanicas e tensdes residuais. Os resultados
demonstraram que a utilizagdo de eixos brutos de laminacdo, sem aplicacdo de
tratamentos térmicos de homogeneizacdo do tamanho de grdo austenitico tem
enormes consequéncias na ruptura por fadiga em eixos de britadores. Esta condi¢cao
gera inumeras regidées com tensdes de tragdo que se caracterizam como facilitadoras
de nucleagao de microtrincas e trincas que evoluem para falhas com caracteristicas

catastroficas.

Palavras-Chave: Eixos; Agos Baixa Liga; Falha; Britadores.



ABSTRACT
Machine elements are essential components for equipment to perform their operational
functions satisfactorily. Their design must be adapted to applications and require
systematic and meticulous control over the manufacturing stages. Throughout these
stages of metal manufacturing, thermal and mechanical effects can generate residual
stresses that influence the final performance of components. Shafts are responsible
for transmitting motions and supporting components with rotating loads. Even though
failure analysis methodologies and technologies have evolved significantly in recent
decades, there are still severe knowledge gaps regarding the conditions that lead to
premature shaft failures. These gaps are critical in applications such as crushers,
which are subjected to vibration, impact, heat dissipation and particle contamination.
This study developed an evaluation system integrating conventional failure analysis
and finite element analysis of jaw crusher shafts. The investigation considered the
effects of chemical composition, mechanical forming (rolling), machining, heat
treatments and stress relief. Contours conditions such as initial warping level,
microstructure, mechanical properties, and residual stress were also analyzed. The
results demonstrated that using raw rolled shafts, without applying heat treatments for
austenitic grain size homogenization, has enormous consequences on fatigue failure
in crusher shafts. This condition generates tensile stresses zones which are
characterized by facilitating the nucleation of microcracks and cracks that evolve into

failures with catastrophic characteristics

Keywords: Shafts; Low Alloy Steels; Failure; Crushers.
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1 JUSTIFICATIVA DO TEMA

O setor mineral brasileiro (SMB) € um importante setor da economia nacional,
pois 0 pais possui vastas reservas € ocupa uma importante posicdo no comércio
mundial de commodities minerais. No ano de 2024, o setor totalizou um faturamento
de R$ 270,8 bilhdes (excluindo petréleo e gas), as exportagdes minerais alcangaram
US$ 43,4 bilhdes e o saldo comercial mineral de US$ 34,9 bilhdes representou 47%
do saldo comercial brasileiro [1] Em relagéo ao Produto Interno Bruto (PIB) do pais, o
SMB representa cerca de 3% [2].

No mesmo periodo, a arrecadacgéo foi de R$86 bilhdes, com a Compensacao
Financeira de Exploragdo Mineral (CFEM) sendo recolhida em 2.805 municipios, o
que representa metade das cidades do pais. Atualmente, existem mais de 7.300
empresas € microempreendedores individuais, gerando mais 221 mil empregos,
diretamente, e 2,5 milhées ao longo da cadeia produtiva. Sdo 93 tipologias mineiras
produzidas, sendo as principais: minério de ferro, minério de ouro e minério de cobre,
representando 59,35%, 8,81% e 7,49%, respectivamente, na participacdo no
faturamento do setor [1].

Apesar de sua importancia, a industria da mineragao tem um histérico de ter
programas de manutencdo menos avangados comparada a outros setores industriais.
As atividades de manutengédo tém como objetivo reduzir as paradas inesperadas e
melhorar o desempenho operacional [3]. As interrupgcbes resultam em perda de
producéo, custos adicionais com manutencao e reparos, e potencialmente impactam
os prazos de entrega do produto. Em média, os custos de manutencdo de
equipamentos flutuam entre 40 e 70% das despesas de instalagédo de 20 a 60% das
despesas operacionais [4, 5].

No processo de cominuigdo, os britadores de mandibulas (BM) tém papel
fundamental na etapa primaria da fragmentagdo do minério, que é transportado
diretamente da mina para o equipamento, normalmente por caminhdes. Desta
maneira, o britador de mandibula é alimentado por minério de granulometria variada.
Sua operagéao continua e eficiente é vital para garantir a fluidez do ciclo de produgao
€ para minimizar os custos operacionais [6].

O britador de mandibulas € uma maquina concebida ha mais de cem anos. Seu

principio de funcionamento é fragmentar o material entre duas mandibulas, uma



17

estatica e outra em movimento. Esse deslocamento € devido a um eixo excéntrico
(Figura 1) que é rotacionado através de um sistema de polias e correias ligadas a um
motor, geralmente elétrico. Portanto, é de extrema importancia para o funcionamento
do britador que o eixo excéntrico seja devidamente projetado e fabricado, pois uma
falha no eixo ocasiona a paralisagdo da maquina e, por consequéncia de todo
processo de beneficiamento. Além da parada inesperada de producido ocasionando
uma menor eficiéncia na operagao de mineracdo, uma falha no eixo ocasiona um
dispéndio em manutencao elevado, pois requer mao de obra especializada para a
retirada e desmontagem. A producédo de um eixo especifico para um britador pode
demorar mais de 30 dias, pois depende da disponibilidade de material, processos de
usinagem e tratamento térmicos e deslocamento ao local. Por fim, o processo de
montagem é demorado, pois envolve pecas pesadas e requer pericia para nao ocorrer

danos e acidentes durante o evento.
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Fi Eixos excéntricos avariados.
e &

Fonte: Autor (2025)

Considerando o papel essencial do eixo excéntrico no processo de
beneficiamento do minério e os custos que uma falha pode acarretar para empresa,
esse trabalho pretende estudar seu processo de fabricagao e os tratamentos térmicos
envolvidos, o projeto mecénico, incluindo desenho até a escolha do material
adequado. Além disso, se buscara investigar possiveis causas de falhas e propor

solugdes para mitiga-las.
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2 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo avaliar o material utilizado no eixo excéntrico de

um britador de mandibulas, o agco SAE 8640, que foi avariado.

2.1  OBJETIVOS ESPECIFICOS

) Avaliar composi¢ao quimica do material, assim como sua microestrutura e teste
de dureza.

° Analisar por MEV (microscopia eletrénica por varredura) para classificar tipo de
fratura.

° Realizar simulagdo de elementos finitos para analisar comportamento

mecanico do eixo excéntrico.
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3  FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE BRITADORES DE MANDIBULAS

Britadores de mandibulas (BM) séo essenciais na industria de agregados, sao
maquinas que reduzem o tamanho do minério proveniente do sitio de detonagéo. Sua
capacidade de producao pode variar de 30 a 1200 ton/hora. Apesar de ter sido
inventado ha mais de cento e setenta e cinco anos, seu projeto ainda é objeto de
estudos. Com intuito de melhorar performance, foram desenvolvidos modelos
numéricos de um britador para investigar melhorias no seu desenho avaliando o
comportamento da capacidade produtiva e energia consumida para diferentes
tamanhos de materiais na entrada. Utilizou-se principios da cinematica do
escoamento para modelagem e pretende futuramente ser calibrado para seus
resultados serem validados [6]. Também se investigou a andlise dinamica e
identificagdo do caso de um BM de péndulo composto com folga nas juntas. O estudo
estabelece um modelo dindmico do mecanismo de funcionamento do BM utilizando o
método dos multiplicadores de Lagrange e verifica sua corregcdo por meio de
simulagdes. Os efeitos da velocidade de acionamento e do tamanho da folga no
fendmeno de choque sao analisados. Conclui-se que ao aumentar a velocidade de
acionamento e reduzir o tamanho de folga pode enfraquecer a intensidade do impacto,
melhorar o desempenho dindmico, aumentar a estabilidade operacional e prolongar a
vida util da fundacgao. Além disso, determina-se uma combinacgao 6tima de velocidade
de acionamento e tamanho da folga, fornecendo uma base tedrica para otimizar a
forca de vibragcao do BM [7].

Como foco da pesquisa sobre eficiéncia energética, foram estudadas as causas
da baixa eficiéncia e pesquisadas recomendacgbes para melhor aproveitamento. Um
britador em laboratério foi utilizado para testes e um método de otimizacao
evolucionaria (algoritmo genético) foi utilizado para otimizar o desempenho do britador
para uma maior eficiéncia energética. Uma modelagem de elementos discretos (DEM)
também foi desenvolvida para um caso especifico da otimizagao. Conclui-se que o
DEM é capaz de simular a cominuigao de material, porém necessita-se de grande
poténcia computacional para tal, e que algoritmos evolucionarios sao ferramentas

capazes de otimizar a utilizacdo do britador. Por fim, necessita-se de mais dados
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experimentais para avaliar as tendéncias entre as variaveis observadas com maior
confianga [8]. Paralelamente, foi utilizado um sistema de inferéncia neuro-fuzzy
adaptativo (ANFIS) para predizer o consumo de energia de um britador de
mandibulas. Com uma preciséo de 96% em comparag¢ao com correspondentes dados
de testes experimentais, o modelo conseguiu prever o consumo de energia para
diferentes configuragdes de desempenho, com variagdes nos seguintes parametros:
razao de redugao do minério, abertura, material a ser fragmentado e configuragao do
lado fechado (CSS) (Figura 2) [9]. Por fim, investigou-se os efeitos da quantidade e
tamanho do material a ser alimentado no britador em relacdo a intensidade de
fragmentacdo, foi utilizado um britador em um laboratério para obter dados
experimentais. Utilizando a metodologia de resposta por superficie, conclui-se que a
quantidade de material na alimentagcao € associada com a energia consumida pelo
britador, também se conclui que o tamanho do material de alimentagdo um é fator

predominante na sua redugao [10].
Figura 2 - Vista lateral de um britador de mandibulas
— abertura s
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Fonte: Adaptado de Abuhasel (2019)

O produto da fragmentagao também é foco de estudo, pois é importante que o
material tenha uma gradacao e forma adequada para sua utilizacéo final, além das
propriedades mecanicas dentro das capacidades requisitadas. A base de pavimento
asfaltico foi, portanto, objeto de pesquisa, ou seja, material com mais de 90 mm de
tamanho. O estudo investigou a influéncia da gradacdo de tamanho na alimentagao

do britador, a taxa de alimentacéao, velocidade e configuragdes do britador durante a
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operacao. Através de avaliagdes qualitativas em laboratério e analises estatisticas,
conclui-se que o formato do produto é o parametro mais influenciado pela variagao do
CSS do britador; a reducao na velocidade do britador aumenta o consumo de energia
especifico; a redugcao na taxa de alimentacdo diminui a gradagado do produto e o
contato entre as particulas individuais do préprio material é pré-requisito para
obtencdo de um produto no formato cubico [11].

Também foram investigados diferentes tipos de minérios para britadores de
mandibulas e britadores de impacto horizontal (HSI). Uma analise grafica e estatistica
foi utilizada para comparar o formato do produto fragmentado em cada britador. Entre
as caracteristicas de formato avaliado estdo: planicidade, taxa de alongamento, fator
de forma, esfericidade e textura. Os minérios avaliados foram marmore, calcario e
tufo. Conclui-se que os produtos em formatos de discos sao resultado, principalmente,
do britador de mandibulas enquanto o HSI produz material da forma cubica; o tipo de
minério tem importante influéncia na textura do material final, 0 marmore produzido
pelo Britador de Mandibulas (BM) tem baixa qualidade de formato, ou seja, nédo é
cubico [12].

Durante o processo de fragmentagao, os britadores sdo submetidos a grandes
esforgos e forgas de impacto de maneira nao distribuida. Portanto as mandibulas sao
expostas a esforgos ndo homogéneos podendo causar deformagdes e falhas por
fratura. As deformacgdes na mandibula ocasionam reducao na eficiéncia do britador,
aumentando o custo de operacdo. Além disso, o processo de substituicdo das
mandibulas, realizado apds seu esgotamento, € demorado e custoso. Levando isso
em conta, buscou-se otimizar o perfil da mandibula, espessura e peso utilizando MEF
no software Ansys. Os resultados da otimizacdo chegaram a numeros precisos
formando uma base para futuros estudos [13]. Ainda, foi realizada pesquisa com foco
no desgaste da mandibula do britador, componente composto de ago manganés
(Hadfield). O desgaste abrasivo foi avaliado em duas pegas com diferentes
concentragbes de manganés, 12 e 20%. Através de analises com Microscépio Optico
(OM), Microscopia eletrénica por varredura (MEV) e Feixe de ion focalizado (FIB)
conclui-se que ha um maior desgaste no componente de mandibula fixo em relagéo
ao componente de mandibula mével; altas concentragdes de manganés tendem a ser

mais resistentes para as mandibulas fixas; na mandibula mével had uma
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predominancia de micro indentagcdes enquanto na fixa, 0s micros mecanismos
predominantes foram micro corte e micro arado [14].

A fim de melhorar o desempenho e aumentar a confianga operacional, realizou-
se estudo de caso examinando as falhas do britador de mandibulas para identificar
seus componentes criticos em uma grande fabrica de processamento de minerais
durante dois anos. Para andlise foram utilizados diferentes métodos estatisticos, em
especial TTT-plot. Conclui-se que o aumento da taxa de falhas esta relacionado com
o aumento do desgaste de seus componentes, indicando que a manutencao
preventiva é essencial para que nao ocorra nenhuma falha grave na unidade [15].

Outro desafio existente nos BM é a frequente falha de eixos excéntricos devido
a carregamentos de impactos intermitentes e ciclicos. Em razédo disso, foram
investigados os efeitos da excentricidade do eixo na vida util dos britadores,
culminando numa otimizagcdo do projeto de eixo de forma a mitigar as frequentes
falhas. Segundo histérico de falhas e tempo de vida util de doze eixos mensurados,
chegou-se a conclusao de que a razao entre o didmetro do eixo na posicado do

rolamento externo e a excentricidade deve ser dez [16, 17, 18].

3.2 EIXOS

Os eixos desempenham um papel essencial em equipamentos rotativos, pois
eles sao responsaveis pela transmissao de movimento, torque ou momento fletor. Eles
podem ser classificados pelo tipo de carregamento que estdo submetidos: mandris
sdo submetidos a flexao, eixos de transmissao ao torque e eixos rotativos suportam
cargas flutuantes que abrange tanto momento fletor quanto torque ocasionando
concentragao de tenséao [19].

A selecdo do material a ser empregado no eixo depende das propriedades
mecanicas requisitadas como resisténcia mecanica, dureza e resisténcia ao desgaste.
Tratamentos térmicos sao realizados para alcancar tais requisitos. Geralmente, para
eixo submetidos a baixas cargas o ago carbono comum ¢é utilizado. Ja as ligas
metalicas de médio e baixo carbono sdo utilizadas em caso de eixos submetidos a
altas cargas. Enquanto ferro fundido ductil e outros ferros fundidos de alta resisténcia
sdo utilizados em eixos com geometria complexa como virabrequins e eixos de

comando de valvulas, isto deve-se ao bom desempenho de fundicio, facilidade de
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fundicdo em formas complexas, amortecimento de vibragdes e baixa sensibilidade a
concentracao de tensdes.

Geralmente ocorre o tratamento térmico de revenido, sendo em alguns casos
somente necessario normalizacdo da peca. Para eixos com especificagcbes mais
elevadas, tratamento superficiais e quimicos, como nitretacdo e cementacdo sao
necessarios.

As condi¢cdes do ambiente de trabalho no qual o eixo é exposto é de extrema
importancia, pois podem alterar propriedades do material, degradando quimicamente,
ou modificar geometria e carregamento submetido levando a uma falha. Para
identificacdo destas falhas muitas técnicas séo utilizadas: analise metalografica,

ensaios nao destrutivos, inspecao microscopica, inspecao de fraturas e muitas outras.

3.3 PROCESSO DE MANUFATURA DOS EIXOS.

Os eixos de aco podem ser fabricados usando diferentes métodos. Um método
convencionalmente utilizado para fabricagdo de eixo de entradas automotivas € o
processo de forjamento a quente (Figura 3). Este processo € geralmente utilizado em
eixos com dentes de engrenagens devido ao grau de deformacgéo, a disponibilidade
da capacidade da prensa e as variacbes de didmetro. O processo se inicia pela
escolha do material bruto, o tarugo € , entdo, aquecido além de 950°C para ser forjado
a quente, apos ocorre um alivio de tensdo e usinagem. Para se obter resisténcia
mecanica para a peca suportar os diferentes tipos de carregamento durante uso, &
feito um tratamento térmico para, enfim, ocorrer a usinagem final onde a peca é

ajustada geometricamente para ser montada na devida maquina. [20].
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Figura 3 - Processo de forjamento a quente
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Atualmente, considerando novas tecnologias, o processo de forjamento a frio
vem sendo objeto de pesquisa. As vantagens seriam um produto com melhores

propriedades mecanicas, custo-beneficio e ambientalmente mais favoravel. [20].

3.4 CONCENTRAGAO DE TENSOES NOS EIXOS

No projeto de maquinas, componentes cilindricos s&o utilizados para transmitir
movimento rotacional. Os eixos sao responsaveis pela rotacdo de diversos
componentes acoplados e transmitem torque entre eles. Em muitos casos os eixos
sofrem mudanca de didmetro para um acoplamento ideal com outra peca, essa

mudancga de diametro forma geometrias chamadas de ombros ou ressaltos.
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Nessa regidao ocorre uma concentragdo de tensdo, de forma que esses
ressaltos sdo arredondados com intuito de reduzir a concentracdo de tensio. Foi
publicado um estudo com fatores de concentracao formados sob carregamentos de
tracao, torcao e flexdo em eixos de ombros filetados [21]. Na década de noventa este
estudo foi reavaliado, tendo sido realizado um trabalho sobre a distribui¢cdo de tensao
nos ombros de eixos submetidos a tragao e torcao, através do método de elementos
finitos (MEF) investigou-se raios de entalhes. Da analise, calculou-se fatores de
concentragdo de tensado (Kt), os quais foram comparados com a literatura vigente.
Conclui-se que os Kt para torgdo sdo similares, porém para tracdo os valores
excederam em 30% em relagdo ao primeiro estudo explica-se que a metodologia
utilizada por anteriormente nao foi conservadora. Por fim, recomenda-se a publicacao
de resultados confiaveis produzidos pelo MEF para aumentar a precisédo e a
quantidade de dados na literatura [22].

Posteriormente, uma nova reavaliagao dos fatores de concentragao de tensao
foi realizada, tendo sido analisada detalhadamente através do método de elementos
finitos em uma ampla gama de geometrias de eixos com filetes para definir trés
relagbes uteis para cargas de flexdo e tensdo. A andlise referiu-se aos fatores de
concentragdo de tensao elastica revisados, aos fatores de concentragcao de tensao
equivalente de Von Mises elastica revisados e ao local de tensdo maxima no filete. As
primeiras duas relacbes revelaram o estado completo de tensdo e deformacao
multiaxial elastica na localizacéo de tensao maxima. Foi verificado que a influéncia da
geometria na localizacdo de tensdo maxima pode ser util para determinacido
experimental de deformagcao ou monitoramento da nucleacdo de trincas por fadiga.
Foram apresentados graficos atualizados para uma gama mais ampla de geometrias,
qgue proporcionaram maior precisao e ofereceram vantagem adicional de identificar o
local da tensdo maxima no filete. Os resultados de elementos finitos foram validados
em relacdo a valores publicados na literatura para varias geometrias e com dados
experimentais limitados [23].

Ja nesta década, utilizou-se os dados de estudos anteriores para criar um
modelo em MEF, e uma geometria em 3D foi criada para realizar analises
paramétricas a partir de resultados de estudos anteriores, cujos valores obtidos foram
considerados similares. Apds, modelos de redes neurais artificiais (ANN) foram

desenvolvidos para determinacao dos fatores de concentragéo de tensado para um de



27

acordo com a especificidade do eixo [24]. Também foram revisitadas as tabelas de
fatores de concentragéo de tensao utilizando uma MEF, e foi proposto um formato

eliptico para atenuar a tensao nos filetes dos eixos [25].

3.5 MODOS DE FALHA DE EIXOS

Neste subcapitulo o trabalho de Hou et al. [19] é fonte Unica, pois ele realizou
um trabalho de revisdo de mais de 20 anos de pesquisas desenvolvidas sobre analise
de falhas em eixo, concluindo que o mecanismo de falha mais comum ¢ a fratura por
fadiga devido aos ciclos de cargas. Os modos de falha de um eixo foram classificados
de acordo com as caracteristicas morfolégicas e externas, eles sao:

° Falha por fratura:

A fratura pode ser ductil ou fragil e, também, podem coexistir. A fratura ductil
apresenta deformacéao plastica devido a uma tensao nominal superior a tensdo de
escoamento. A fratura ductil pode ser plana ou inclinada e apresenta uma superficie
fibrosa e zonas de cisalhamento. Medidas preventivas a fratura fragil sdo: reduzir a
concentragao refazendo o projeto; selecionar material adequado; melhorar processo
de fabricacao para reduzir tensdes residuais e prevenir de operagcdes com excesso de
carga.

Fratura fragil refere-se a fratura abrupta, sem deformacao plastica. A superficie
de fratura, nestes casos, é plana e perpendicular a tensao normal. Fratura fragil se
divide em fratura transgranular e intergranular. Entre outras causas, um tratamento
térmico inadequado pode resultar uma excessiva dureza. Como prevencao, materiais
com alta tenacidade podem ser selecionados, reducédo de concentragao de tensoes,
além de um tratamento térmico com alta qualidade que deve ser realizado.

° Falha por fadiga:

Definida como uma fratura devido a carregamento ciclico, a falha por fadiga é
devido a um efeito cumulativo e € o modo de falha mais comum para eixos. Ela ocorre
com niveis de tensdes abaixo da tensao de escoamento do material. Ela se inicia com
trincas em locais de concentragdo de tensao que se propagam com os ciclos devido
a tensdes alternativas até reduzir a area transversal minima que acaba se rompendo

de maneira abrupta.
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° Falha por corrosao:

Este tipo de falha deve-se a exposicdo da peca a ambientes corrosivos,
ocasionando interagdes quimicas e eletroquimicas que modificam as propriedades
mecanicas do material. Uma corrosao uniforme ao longo do material, geralmente, nao
€ a causa de falhas. Porém, a corrosao localizada pode induzir outros danos que
ocasione a falha. A corrosao por pites e fissuragdo por corrosdo sob tensao sao as
mais prejudiciais.

° Falha por desgaste:

Durante a operacgao, deslizamentos relativos podem ocorrer entre a superficie
do eixo e outros componentes a ele fixados. Esse movimento ocasiona deslocamento
de material e, gradualmente, pode reduzir o tamanho do eixo gerando falhas. Falha
por desgaste pode ser dividida em: desgaste abrasivo, desgaste adesivo, desgaste
por fretting e desgaste por fadiga de contato.

° Falha por deformacéo:

Processo que ocorre gradualmente ndo € tdo catastrofico quanto aos outros
tipos de falhas. O eixo se deforma permanentemente devido a tensbées acima da
tensdo de escoamento de maneira que ndo pode exercer a sua fungado especifica.
Para eliminar esse tipo de falha o projeto do eixo pode ser modificado, a tensao de
escoamento pode ser elevada através de tratamentos térmicos ou escolha de outro

material.

3.6  ANALISES NUMERICAS

Foi estudado o comportamento mecanico de um eixo excéntrico de um britador
giratorio. Determinaram-se as reagdes e forgas exercidas sobre o eixo analitica e
numericamente. Uma analise estatica em elementos finitos foi conduzida para
determinar a magnitude e distribuicdo da tenséo, verificando-se que os locais de maior
concentragao de tensio estdo nos rolamentos de suporte [26].

Também se realizou uma analise de elementos finitos de um eixo entalhado
sob carregamento multiaxial ndo proporcional, combinando tensées de tragdo e
torcdo. O comportamento elastoplastico do material foi caracterizado pelo critério de

escoamento de Von Mises em conjunto com a regra de endurecimento cinematica de
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Prager-Ziegler. A fim de avaliar o comportamento sob fadiga, foi feita uma analise da
influéncia na forma como os carregamentos séo aplicados, ciclica e constante.

Também, a razao entre magnitude e amplitude dos componentes de tensao constante
e ciclica foi avaliada. Para o caso de tensao de tracédo constante e torgao ciclica notou-
se que quanto maior a relacado entre a componente constante sobre a ciclica, menor

é a deformacéo plastica ciclica (Figura 4) [27].
Figura 4 - Grafico tensao x deformacao.
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Ainda, foi desenvolvida uma metodologia numérica, baseada no método dos
elementos finitos, para prever o desgaste por fretting em eixos com ajuste de
interferéncia. O modelo considera a remog¢do de material por desgaste segundo a
abordagem energética e foi implementado no software ABAQUS, avaliando
incrementos por ciclo. A validagao foi realizada a partir de ensaios experimentais de
fretting sob flexao rotativa, condicdo que impde esforgos alternados devido a rotagao
do eixo. Os resultados mostraram boa concordancia entre as previsdbes numéricas e
as medigdes experimentais da largura e profundidade da cicatriz de desgaste,
confirmando a aplicabilidade do modelo para estimar o perfil do desgaste em ajustes

parametros como tamanho de malha, técnica de salto de ciclos e nimero de

por interferéncia submetidos a esse tipo de carregamento [28].
As causas de fratura em eixos motores de bombas de engrenagens também

foram investigadas. No estudo foram feitas analises de dureza que resultaram em
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valores acima do esperado, conclui-se que o processo de témpera e revenimento deve
ser otimizado para obtengdo dos valores recomendados. Pela analise da morfologia
por SEM, conclui-se pelas imagens que ocorreu uma fratura fragil no eixo. Também
foram feitos calculos tedricos que posteriormente foram comparados com resultados
da analise de elementos finitos, os resultados tedricos foram mais elevados
possivelmente devido as simplificagdes no modo como a pressao hidraulica foi
representada. A influéncia da geometria do sulco no eixo foi estudada, quanto maior
a suavidade no arco de transicdo do sulco menor é a tensdo maxima obtida no local,
obtendo-se uma redugéo de quase 16% do valor. Por fim, as maiores causas para a
fratura sdo sobrecarga ou travamento do eixo durante o servigo [29].

As falhas por fadiga em eixos de um turbocompressor de um motor de
caminhao fora-de-estrada também foram investigadas. Tais eixos sdo submetidos a
carregamento ciclico de flexdo o que é uma das principais causas de fratura, em
alguns casos ha torcdo constante também. Tais fraturas ocorrem na transicdo de
didmetro do eixo, onde existe alta concentracido de tensdo. Ensaios experimentais e
simulacbes numéricas (ANSYS e MSC Fatigue) foram realizados em 8 eixos,
comparando com o projeto original. Verificou-se que o carregamento torcional
simultaneo diminui a vida util em fadiga do eixo em cerca de 55%. Além disso, o raio
de curvatura da transi¢cao de didmetro influéncia na vida da pega. Aumentando o raio
para 2 mm reduziu as tensbées maximas e elevou a vida util em 50% a 130%,
dependendo da condic&o de carregamento [30].

Da mesma forma, avaliou-se uma metodologia de previsdo de vida a fadiga
baseada na abordagem deformacao-vida, combinando o modelo de encruamento
cinematico de Chaboche, para determinacao dos campos de tensao e deformacgao, e
o critério de Fatemi—Socie, para estimativa do numero de ciclos até a falha. A
validacado foi realizada utilizando dados experimentais da literatura para um eixo
entalhado em aco SAE 1045, ensaiado sob carregamentos combinados de flexao e
torcao, em fase e fora de fase. A comparacao entre as vidas previstas e observadas
apresentou boa correlagao, situando-se dentro de uma banda de fator 3 para a faixa
de baixo a alto numero de ciclos (até 10° ciclos). Para vidas superiores a 10° ciclos,
as previsdbes mostraram-se conservativas, permanecendo dentro de uma banda de
fator 10 [31].
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3.7 ACOS FUNDIDOS APLICADOS EM EIXOS

Os lingotes de acgo, utilizados posteriormente no forjamento de eixos, também
séo objetos de estudos devido as suas caracteristicas como porosidade, inclusdes,
macrosegregacdes, microsegregacdes, cavidades de contragdo sdo relevantes para
obtencdo dos parametros mecanicos ideais no projeto final do produto (Figura 5). O
controle de tais defeitos € essencial para garantir a qualidade do lingote. Simulag¢des
numéricas € um método efetivo de pesquisa para avaliar tais defeitos. Tais pesquisas
tém colaborado com uma variedade de industrias, por exemplo, a nuclear, a naval, a
aeroespacial e a de maquinas industriais [32].

Modelos numéricos multifasicos tém sido propostos para simular a
macrosegregacao nos lingotes, principal defeito causado pela partigdo do soluto e
conveccdo do fundido durante o processo de solidificacdo. Um modelo trifasico
representado liquido, colunas de dendritos e gréos equiaxiais para simular a
macrosegregacao de um lingote de ago com 36 toneladas foi proposto. Equagdes de
conservacao foram utilizadas para simular o efeito de movimento das trés fases. O
modelo teve sucesso em prever a segregacao negativa na regido inferior e
segregacao positiva na superior, assim como outras caracteristicas tipicas de
segregacao [33].

Figura 5: Caracteristicas tipicas a estrutura, tipos de macrosegregacéo e outros defeitos de um
lingote.
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Foi apresentada uma revisdo sobre modelos que tentam prever multiplos
defeitos em lingotes de aco. O processo de solidificagédo de um lingote de ago envolve
complexos mecanismos de transferéncia de calor e massa, redistribuicao quimica e
inumeras outras etapas que tornam a produgao de uma simulagéo algo néo trivial. Os
primeiros modelos analiticos de macrosegregacao datam da década de sessenta,
apesar de terem sido validados experimentalmente eles ndo consideraram o
escoamento do liquido em todas as regibes do processo. Os modelos separam a
regiao pastosa de liquido e sdlido da regido liquida com barreiras restritas. Os modelos
continuos baseados na teoria da mecanica continua para fluidos vieram para tentar
resolver esta simplificacdo. Os modelos continuos tiveram sucesso em prever as
segregagodes tipo A, utilizando as equagbdes de Navier-Stokes e assumindo fluido
como newtoniano e escoamento laminar. No entanto, os modelos ndo conseguem
prever satisfatoriamente o movimento das particulas sélidas no fluido. Assim, na
década de noventa uma abordagem de média volumétrica foi base para modelos
multifasicos que surgiram para tentar representar as interagdes multiescalares entre
as fases liquidas e solidas. Os modelos iniciais tinham somente duas fases, porém
com o avanco da pesquisa foi incluida novas fases representando elementos
especificos objeto de estudo. Infelizmente estes modelos ficaram muito especificos e
complicados para serem utilizados em escala industrial, pois além disso, eles tém um
custo computacional muito alto. Os modelos multifasicos tém uma boa previsibilidade
e sao muito utilizados para o estudo da formagao de defeitos, assim como das suas
interagcdes [34]. Apesar de ndo haver um modelo que preveja a formagao de multiplos
defeitos, através de estudos paramétricos é possivel reduzir a sua incidéncia e
entender os mecanismos de formacgao [35].

Por mais avangados que sejam estes modelos, ainda nao foi considerado a
fragmentagéo de dendritos como a origem de cristais equiaxiais. O processo de fratura
de dendritos ainda nao foi totalmente modelado para grandes lingotes. Atualmente, se
tem uma expectativa que machine learning consiga fazer com que estes complexos
modelos sejam utilizados em escala industrial devido a sua capacidade de acelerar a
pesquisa na area de ciéncia dos materiais e da sua propriedade inerente de predicao
baseado em dados histéricos [34].
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3.8 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

As técnicas analiticas proporcionam a realizagao de calculos capazes de inferir
dados de deslocamento, propriedades mecanicas e metalurgicas dos materiais. Esta
condigao é possivel a partir do conceito de infinitos pontos. Mas existem limitagdes de
aplicagdes. O método dos Elementos Finitos (MEF) originou-se do desenvolvimento
de procedimentos de forma aproximada que sao aplicados de forma independente do
carregamento e da morfologia [36]. O MEF tem inumeras aplicagbes nas areas de
Fisica, Matematica, Engenharia, Inspec¢do entre outros, sendo capaz de analisar
transferéncia de massa, calor, estruturas, balanco de forga, oscilagoes,
eletromagnéticas e vibragcdes. As aplicagdes sao devidas as condicdes rigidas de
aproximacées e utilizagdo de dados fisicos [37]. E um sistema aproximado de calculo
de forma continua que divide geometrias continuas em partes finitas. A subdivisédo de
pontos gera uma malha onde equagdes diferenciais ou outras sao aplicadas [37]. O
método gera uma série elevada de equagdes algébricas, que sao resolvidas de forma
computacional. Desta forma, sao utilizadas metodologias padronizadas em sistemas
discretos, sem envolver decisdes de engenharia durante a analise computacional [37].
Existem varios programas comerciais de elementos finitos, entre eles o programa
ABAQUS que se divide em duas partes, uma para a modelagem e outra para
processamento [38]. Com esta ferramenta é possivel aplicar diferentes tipos de
cargas, considerando os tipos de esforcos aplicados e seu efeito de tragao,

compressao, flexao, flambagem, dobramento, tor¢do e embutimento [38].
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4 MATERIAIS E METODOS

O componente analisado neste estudo € o eixo excéntrico do rebritador de
mandibulas modelo MR-832 da marca Plangg. As Figuras 6 e 7 apresentam a vista

explodida do equipamento e sua configuragao estrutural, respectivamente.

Figura 6 - Vista ex_plodida do rebritador
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Figura 7 - Especificagdes do rebritador MR-832
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4.1 ANALISE QUIMICA

A analise quimica foi realizada em espectrémetro de emissao éptica marca
Oxford Foundry Master Pro. A partir delas foi determinada a classe de acgo utilizado

na fabricacdo dos eixos pesquisados.

4.2 VERIFICAGAO MICROESTRUTURAL

As analises microestruturais foram realizadas em microscopio 6ptico marca
Olympus e em Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) Enviromental Jeol, com
microssonda EDS acoplada. O ataque quimico foi realizado com reagente Nital 2%,
apos a aplicagao dos procedimentos convencionais de metalografia consistindo em

corte, lixamento e polimento com pasta de diamante.

4.3 DETERMINAGCAO DAS MICRODUREZA

As microdurezas das amostras foram determinadas em microdurémetro
Mitutoyo HTM 1. Os valores foram convertidos em limite de resisténcia utilizando.

Foram realizadas medidas junto a superficie e na regiao de nucleo das amostras.

4.4  ANALISE DE FALHA

Os procedimentos convencionais de analise de falha foram aplicados. A partir
dele foram verificados de forma experimental todos os seus efeitos nas ocorréncias
de falhas. De uma forma detalhada, as etapas de fabricacdo foram estudadas até o

desenvolvimento de sistematica prépria de determinacao de falhas.

4.5 ANALISE POR ELEMENTO FINITOS

Foi utilizado o software de elementos finitos Abaqus/CAE 2017 para fazer um

estudo da distribuicdo da tensdo no eixo com as seguintes dimensdes (Figura 8):
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Figura 8 - Dimensdes principais do eixo excéntrico em metros.

Fonte: Imagem do SolidWorks adaptada pelo autor.

Com intuito de simular movimento de rotacido da pecga, o método Constraint foi
aplicado entre Pontos de referéncia (PR) e superficies da pega (Figura 9) utilizando
uma analise estatica. Nesse método, os agentes selecionados se relacionam no modo
master/slave, no caso, todas restricdes incluidas nos PR (master) serdo obedecidas

pelas superficies (slave).

Figura 9 - Método Constraint entre pontos de referéncia e superficies

Pontos de referéncia e superficies acopladas

Fonte: Imagem obtida no Abaqus pelo autor

Assim, os Pontos de referéncia foram selecionados para serem aplicadas a
condicado de contorno Displacement/rotation. Conforme a Figura 10, nota-se que no
termo URS3 foi aplicado uma magnitude de 31,41 radianos para se obter o total de
cinco voltas completas em 1 segundo (tempo da simulagéo). Desta forma, obtém-se

a velocidade de rotagéo do eixo de 300 rpm, conforme equagao abaixo:

w=2-n-f
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Figura 10 - Condig¢bes de contorno Displacement/rotation
. S¢ Edit Boundary Condition X
Name: MOVIDA
Type:  Displacement/Rotation
Step:  Step-1(Static, General)
Region: Set-2
CSYS: (Global)

Distnbution: | Uniform

gu: g

Muz 0

B uz: 0

B URY: 0 radians

FA urz: 0 radians
* B4 uR3: 314159 radians

Amplitude: | (Ramp) W .'4\,'

* Modified in this step

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

Fonte: Imagem obtida no Abaqus pelo autor.

Os termos 1,2 e 3 referem-se, respectivamente, aos eixos X,Y e Z. Sendo U1,
deslocamento ao longo do eixo X e UR1, rotagdo em torno do eixo X.

Além disso, foi aplicada a for¢ca da gravidade sobre todo o volume da peca,
inserindo a magnitude de aceleracao de -9.81m/s? no eixo Y (Figura 11). O valor da
forca da gravidade é obtido automaticamente ao selecionar a regido onde sera
aplicada através da equacao:

F=p-V-g

Onde F, forca da gravidade, p € a densidade do material, V o volume da peca
e g a gravidade.

O material escolhido foi o ago 8640 e foi modelado como elastico linear com
modulo de Young de 200 GPa, coeficiente de Poisson de 0,33 e densidade de 7800
kg/m3. Na figura 11 pode-se verificar a aplicagdo das duas condi¢des de contorno, a

gravidade e Displacement/rotation.
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Figura 11 - Condi¢des de contorno aplicadas ao eixo

Deilocamento/rotacio

Fonte: Imagem obtida do Abaqus retirada pelo autor

O método de elementos finitos divide a peca em pequenos elementos onde a
forca, deslocamento e outros parametros mecanicos sao calculados e transmitidos
aos elementos vizinhos. Para esta simulacdo o elemento C3D8R (Figura 12) foi
escolhido, elemento continuo hexaédrico de 8 nds, com 3 graus de liberdade por n6

(U1,U2,U3), o sufixo R indica que ha 1 ponto de integracdo em vez de 8.

Figura 12 - Ordenagao dos nés em elementos com 8 nés

f?"ez face 5
'. J P
' 4 ,‘
------ 3
2
face 1 face 3

elemento com 8 nos
Fonte: Adaptado do Abaqus Manual Documentation.

O fluxograma apresentado na figura 13 resume os procedimentos realizados.



FLUXOGRAMA METODOLOGICO

Figura 13 - Fluxograma Metodolégico
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Fonte: Préprio autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1  ANALISE QUIMICA

Foram analisadas a composi¢do quimica de trés amostras do eixo, conforme

pode ser visualizado na Tabela 1.

Tabela 1 - Analise quimica do eixo

Amostra | %C %Mn %Si %S %P %Cr %Mo %Ni Al
1 0,39 0,80 0,20 0,03 0,03 0,50 0.20 0,60 0,05

2 0,39 0,80 0,20 0,03 0,03 0,51 0,20 0,60 0,05

3 0,39 0,80 0,20 0,03 0,03 0,49 0,20 0,60 0,05
Média 0,39 0,80 0,20 0,03 0,03 0,50 0,20 0,60 0,05

Fonte: Préprio autor.

A composi¢ao quimica verificada nas amostras identifica o agco como sendo da
classe SAE 8640, classificado como aco de baixa liga. Este aco apresenta os
elementos de liga Cr, Ni e Mo, que aumentam sua temperabilidade, pois, dissolvidos
na austenita, retardam a nucleagao e o crescimento dos produtos de transformacao.
O percentual de aluminio (0,05%) contribui para a ancoragem do tamanho de grao
austenitico e desoxidagao do ago, sendo o principal elemento nesta fungao junto com
0 manganés e silicio [39].

Verificou-se ainda que os teores de enxofre e fésforo detectados (0,03%) se
encontram proximo ao limite superior recomendado [40]. Estes elementos sao
deletérios as propriedades em fadiga, especialmente em eixos submetidos a
carregamentos ciclicos. O fésforo, por exemplo, confere uma fragilidade a frio ao aco,
pois se dissolve na ferrita, endurecendo-a e aumentando o tamanho do grdo do
material. No entanto, seu efeito em agos de baixo carbono é menor, além disso ele
melhora a resisténcia a corrosao e a usinabilidade dos agos. O enxofre, assim como
o fésforo, tem influéncia minima nas propriedades mecanicas do aco quando o teor
de carbono é baixo. Contudo, também ¢é indesejavel devido a formacgao de sulfetos,
que podem resultar em fragilidade a quente [41].

Ainda que o ago SAE 8640 seja adequado para aplicagdes com exigéncia
moderada, existem outros acos de baixa liga com melhor balanceamento quimico para
aplicagdes em eixos sujeito a fadiga, como os agos SAE 4140 e SAE 4340. No
entanto, a selecao do material deve estar ajustada as cargas aplicadas, condi¢des de

operacao, custo-beneficio e disponibilidade.
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5.2  ANALISE MICROESTRUTURAL

A microestrutura detectada nos eixos analisados é constituida por ferrita, perlita
e bainita (Figura 14). Estas microestruturas séao tipicas do ago SAE 8640 na condigao
bruta de laminagdo. Para a obtengdo de microestrutura homogénea o tratamento
térmico mais indicado é o de normalizagao apés a laminagao [42]. O tamanho de gréo
austenitico verificado foi de 5 a 6 ASTM, identificando recuperagdo dindmica e
recristalizacdo mesmo sem o tratamento térmico de normalizacéo. Este fenbmeno se
associa ao numero de redugbes da barra laminada e aos ciclos de reaquecimento

entre as etapas de conformagéo mecanica.

Fonte: Proprio autor.

Verifica-se, ainda, o bandeamento de perlita no corte longitudinal sendo este
mais acentuado em regides proximas a superficie. O bandeamento microestrutural
afeta diretamente a direcdo de crescimento da trinca por fadiga, influenciando a
morfologia de fratura e o desvio do caminho da trinca. A depender da orientacdo do
carregamento em relagéo as bandas, a trinca pode sofrer deflexdo e embotamento da
ponta, o que reduz a taxa de crescimento [43].

A presenca de bainita superior esta associada a temperabilidade do aco SAE
8640, decorrente do teor médio de carbono e a presencga dos elementos de liga Cr, Ni
e Mo. Apés o resfriamento do processo de laminagao, o calor armazenado no nucleo
das barras de didmetros maiores se transfere para superficie, dificultando o
resfriamento uniforme e favorecendo a presencga de bainita em regides internas. A
bainita em acgos baixa liga laminados contribui para aumento da tensdo de
escoamento, que teoricamente é favoravel a vida em fadiga. Porém, por se encontrar

de forma heterogénea muitas vezes se distribui com tensdes trativas que favorecem
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a nucleacgao e propagacao de trincas, ocasionando falhas com carater catastrofico em

eixos.

5.3 ANALISE DE MICRODUREZA

Os valores obtidos no ensaio de microdureza estao apresentados no perfil da
Figura 15. Observa-se uma flutuagédo nos valores da dureza ao longo da segéao
transversal analisada, com variagdes entre 240 e 265 HV1. Essa oscilagdo corrobora
os resultados obtidos na analise microestrutural, indicando heterogeneidade na
distribuicdo das fases, especialmente nas regides intermediarias, onde se identificou

mistura de perlita bandeada, ferrita e bainita superior.

Figura 15 - Comportamento de microdureza junto ao inicio da falha em dire¢do ao nucleo.

Comportamento Médio Microdureza
270
265

260

Microdureza HV1

0 2 4 6 8 10 12

Distancia da Superficie mm

Fonte: Proprio autor.

O valor maximo préximo a superficie pode estar relacionado a presencga de
perlita compacta e ferrita menos recozida, enquanto a queda entre 4 e 6 mm pode
coincidir com regides em que a microestrutura apresenta maior fragdo de bainita,
geralmente associada a maiores tensdes residuais internas. A elevacgéo posterior da
dureza em diregao aos 8-11 mm refere-se ainda a regido subsuperficial e pode estar
relacionada a reducao da fragcao de ferrita livre e a maior continuidade de perlita nessa

faixa.
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5.4  ANALISE DE FALHA

Nas micrografias MEV (Figura 16) obtidas na regido da fratura verificou-se a
presenca de microalvéolos (dimples) coalescidos em praticamente todo campo, com
didmetro equivalente da ordem de dois a seis micrometros, caracterizando fratura
ductil por coalescéncia de microvazios [44]. No setor superior da Figura 15, a transigao
geométrica (degrau) atua como concentrador de tensdes, do qual surgem
microtrincas, sendo coerente com a analise de elementos finitos (se¢éo 5.6).

Na microssonda EDS (Figura 17) mostrou Fe como matriz e Cr, Mn, Ni, Mo e
Si, compativeis com o aco SAE 8640. Nao foram detectados, nas regides analisadas,
de forma significativa a presenga de elementos deletérios para as propriedades
mecanicas dos agos como micro e macroinclusbées ndo metalicas de sulfeto de
manganés (MnS), Silica (SiO2), Alumina (Al203) ou aluminato de calcio.

A propagacao das trincas ocorreu de forma gradual com reduzida cinética ndo
sendo influenciada por fatores anisotrépicos do material. Porém sua condicao isenta
de tratamento térmico de normalizagéo, témpera e revenimento foi deletéria para o
material. A presenca de bandeamento de perlita ndo apresentou relagao direta com a
ruptura catastréfica.

Figura 16 - Micrografia da fratura do eixo. Verifica-se elementos concentradores de tensao,

microtrincas e microalvéolos coalescidos.
= g

20 pm* EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 :
| | WD = 9.0 mm Mag= 817X

Fonte: Proprio autor
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Figura 17 - Microsonda EDS do substrato do agco SAE 8640. Elementos de liga e carbono
apresentam-se sem anomalias no perfil semiquantitativo e qualitativo da microssonda EDS.
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Fonte: Préprio autor.

5.5 ANALISE NUMERICA
5.5.1 CONVERGENCIA DE MALHA

Para o estudo de refinamento da malha foram avaliados dois componentes
mecanicos, tensdo de von Mises e deformagao (LE23). A avaliagéo foi realizada em
regides criticas do eixo, especificamente no centro longitudinal e nos ressaltos
geomeétricos, conforme ilustrado na Figura 18. Cabe ressaltar que no ressalto foram
considerados ambos o0s parametros enquanto na regido central analisou-se

exclusivamente a tenséao.
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Figura 18 - Locais de avaliagédo para refinamento da malha

Ressalto Centro

sl

Fonte: Imagem obtida no Abaqus pelo autor.

Na Tabela 2 pode-se verificar os valores nominais para cada parametro
analisado. Observa-se que o tempo de simulagdo é um critério relevante no estudo,
seguindo uma tendéncia nao linear conforme aumenta o numero de elementos, o que
evidencia o custo computacional associado ao refinamento da malha. Os valores da
tensdo no ressalto, conforme mostrado na Figura 19, seguem uma tendéncia de
aumento a medida que se refina a malha. Pode-se explicar esse comportamento
devido ao ressalto ser uma regiao de concentracdo de tensdo e um possivel ponto de
singularidade de tensao, teoricamente neste ponto a tensdo tende ao infinito. Ja a
tensdo de von Mises no centro da peca demonstra convergéncia clara, apos uma
variagao relativa de 16% entre as simulagdes de 18 mil e 49 mil elementos, encontrou-
se uma estabilidade com a simulagéo de 132 mil elementos, com uma variagao relativa
de 0,7%. Por fim, o comportamento de deformagao no ressalto também nao apresenta
uma convergéncia, apesar de haver uma inicial convergéncia nas primeiras 4
simulacbes, ha uma variagdo 26% na ultima simulacido de 132 mil elementos. A
explicacdo anterior sobre o ponto de singularidade de tensdo também se aplica para

0 caso da propriedade mecanica de deformacao.
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Tabela 2 - Valores absolutos de propriedades para convergéncia de malha

Tempo de
N° de _ _ Tensao, Tenséo, centro | Deformacéo,
simulacéo
elementos ressalto (MPa) (MPa) LE23
(horas)

132.113 99,4 377,0 127,2 1,733E-03
49.231 15,0 305,1 126,3 1,259E-03
18.840 4,0 269,7 109,3 1,228E-03

8.396 2,0 182,7 106,3 8,800E-04
3.616 0,3 130,1 105,2 5,098E-04

Fonte: Préprio autor.

Figura 19 - Resultados normalizados com relagéo aos valores da malha mais grossa dos paradmetros

mecanicos.
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Fonte: Préprio autor.

Uma possivel explicagdo para a nao convergéncia dos resultados de
deformacdo e tensédo no centro deve-se ao fato que no modelo com malha mais
refinada houve uma alteragdo na geometria dos ressaltos, conforme explicitado pela
Figura 20. Essa modificagao justifica-se pelo fato de que, com numero maior de
elementos é possivel fidelizar a geometria da peca a sua forma original, evitando

cantos vivos artificiais, pois o tamanho de cada elemento € menor que a curvatura do
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ressalto. A curvatura do ressalto, alias, foi objeto de estudo que avaliou o melhor
formato de um filete num eixo com cotovelos de maneira que a tenséo equivalente no
local seja a menor possivel. Através da simulagdo de elementos finitos e de um
procedimento de otimizagdo do formato global da peca, obtiveram-se fatores de

concentracao de tensao proximo a unidade [45].

Figura 20 - A direita o desenho do eixo com ressalto (49mil elementos) e a esquerda eixo sem

ressalto (18mil elementos).

Ressalto

Y

Fonte: Imagem do Abaqus obtida pelo autor.

Na figura 21, pode-se verificar a obtencao dos valores de tenséo de Von Mises
no ressalto da pecga. A figura apresenta as imagens das simulagdes de 49 mil, 8 mil,
18 mil e 132 mil seguindo sentido horario, todas na mesma escala. Para aquisigdo dos
valores foi selecionado uma quantidade de elementos na regido verificada, nota-se
que quanto mais refinada a malha maior a quantidade de elementos selecionados
para representar a regido. Também podemos verificar que 0 nd de valor maximo se
desloca do canto vivo para o plano que segue o eixo longitudinal do eixo a medida

que se refina a malha.
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Figura 21: Elementos selecionados para analise de tensdo Von Mises para as diferentes simulagdes.
Vista localizada do ressalto.

Viewport 1 ODB: C-tampA30_2.0dh Viewpart: 2 ODB: C:omp/GS_Grav_fear.odh

Viwwport: 3 ODB: C:temp/Swiepi8.odh Viewpor: 4 DDB: Ctempllobd.0db

Fonte: Préprio autor.

O estudo de convergéncia de malha permitiu validar os resultados obtidos, além
de avaliar o tempo computacional necessario, fator relevante para a agilidade da
pesquisa. Assim, o estudo de malha é crucial para o conhecimento da malha ideal,
estabelecendo um equilibrio adequado entre precisdo dos resultados, tempo de
simulagdo e capacidade computacional disponivel. Conclui-se que a malha com
18.840 elementos gera resultados satisfatérios dentro de um tempo razoavel, obtendo
tendéncias do comportamento das propriedades mecénicas. Porém, para analises
mais minuciosas e precisas, onde o fator de seguranga € um parametro importante,
uma simulagdo com maior numero de elementos se faz necessaria.

Como alternativa para se obter resultados satisfatérios em uma menor custo
computacional, recomenda-se a utilizacdo do método partition do Abaqus para
produzir malhas mais densas somente em locais que haja maior variagado numérica,
no caso os ressaltos. Nas areas onde as variacdes de resultados sdo menores, pode-
se utilizar malhas mais grosseiras. Deve-se atentar para que a mudanga de tamanho
entre elementos vizinhos entre zonas refinadas e nao refinadas seja suave e que o
formato de cada elemento ndo exceda um limite proporcional de 1:8 entre suas

dimensoes.
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5.5.2 ANALISE DE TENSOES

Na Figura 22 podemos observar a distribuicao da tensédo de von Mises ao longo
da pecga. Nota-se que o valor maximo de tensao (692 MPa) ocorre na regiao de
concentracao tensdo do ressalto, decorrente da variacéo de didmetro do eixo e local
de excentricidade geométrica de 12 mm. Além do local citado, é possivel verificar que
as outras regides de maior solicitagcao estdo nos ressaltos adjacentes e no centro do
eixo. Por fim, podemos constatar que a distribuicdo de tensdo & assimétrica em
relacdo a sua circunferéncia devido a excentricidade conforme pode ser visto na
Figura 22, que mostra a distribuicdo da tensao no interior da pega através de um corte

longitudinal.

Figura 22- Distribuicdo de tens&o sobre o eixo.

Fonte: Imagem extraida do software Abaqus pelo autor.

Na Figura 23, pode-se notar que a local de tensdo maxima se encontra na parte
interna da pega. Além disso, o local fica no lado oposto do ressalto devido a
excentricidade, o que nao € esperado. No entanto, a Figura 24 pode explicar um valor
elevado em tal regido. Nela podemos notar que ha uma sequéncia de elementos no
sentido circunferencial com formato n&o uniforme (suas dimensdes laterais sao
desproporcionais), o que nao é aconselhado. Essa desproporgéo pode ter gerado um
desequilibrio nos calculos numéricos o que resultou no resultado elevado. Esta
constatacado pode ser confirmada pela Figura 25, que apresenta corte transversal na

mesma se¢ao, porém com simulagdo com malha mais grosseira.
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Constata-se que na malha mais grosseira o local de maior solicitagdo se
encontra na superficie, enquanto na malha refinada esta na parte interna da peca. Isto
pode ser explicado pelo formato dos elementos que podem gerar inconsisténcias

numeéricas.

Figura 23: Corte longitudinal.

(B 182
Mode: 45415

Max; FerI26e +008

Fonte: Préprio autor.

Figura 24: Corte transversal na segdo mais solicitada, simulagdo com 132 mil elementos.

Mode: 45415

Fonte: Préprio autor.



51

Figura 25: Corte transversal na se¢do mais solicitada, simulagdo com 8 mil elementos.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 26a, apresenta-se uma visualizagdo em detalhe da regido de maior
tenséo simulada. Verifica-se, através da Figura 26b, que os resultados da simulagao
se correlacionam com o comportamento real, pois o local de maxima tenséo coincide

com a sec¢ao da peca onde ocorreu a ruptura.

Figura 26. Imagem superior (a), distribuicdo de tensao simulada. Inferior (b), eixo avariado.

Regido de maxima tensao
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Fonte: Imagem superior extraida do Abaqus/2017 e inferior foto de eixo excéntrico avariado, ambas
realizadas pelo autor.

Na Figura 27 pode-se verificar o grafico tensdo de von Mises-tempo de um
elemento localizado na regido de maior solicitagdo. Podemos notar o comportamento
ciclico devido ao movimento de rotagdo da pega. A cada ciclo o pico de tenséo se
eleva, tendendo ao infinito com o0 aumento dos ciclos. Este comportamento n&o é ideal
e ndo corresponde a realidade, pois em um segundo se obtém um valor consideravel
de 400 MPa. Esta inconsisténcia pode ser resultante do modelamento do material no
qual foi configurado sua parte elastica, ndo sendo explicitado seu limite de
escoamento e de ruptura (parte plastica). Além disso, as condigbes de contorno de
deslocamento rotacional podem também ter sido a causa de tal inconformidade na
reproducgao do grafico. Pois, o deslocamento prescrito € aplicado em ambos os lados
do eixo negligenciando assim o componente de torcdo que ocorre na realidade, no

qual o eixo € acionado somente num extremo por sistemas de correias.
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Figura 27: Tensdo VM-tempo de um elemento selecionado de regido de maior solicitagao.
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Fonte: Obtida do Abaqus pelo préprio autor.

O comportamento das tensées normais esta representado na Figura 28. Onde
a tensao no eixo Z é colinear com o eixo da peca. Novamente, se observa a
representacao do movimento rotacional, com os picos e vales tendendo ao extremo a
cada ciclo. A tensao normal em Z tem relativamente valores mais elevados, seguido

da tensdo em Y. A diferenca de formato da curva da tensdo normal em X se deve ao
formato excéntrico da peca.
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Figura 28: Tensbes normais-Tempo de um elemento selecionado de regiao de maior solicitagao
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Fonte: Préprio autor.

As tensdes cisalhantes-tempo apresentam comportamentos unicos. Podemos
verificar na figura 29 que a tensao cisalhante XY tem um periodo diferente das outras
duas plotadas no grafico, ela representa a soma tensao devido a tor¢ao, teoricamente
deveria ser zero devido as condi¢cbes de contorno de deslocamento rotacional em
ambos os lados da peca, e tensdao devido ao momento fletor. A tensdes cisalhantes

ZY e ZX apresentam mesmo periodo, porém fases diferentes.



55

Figura 29: Tensdes cisalhantes-tempo de um elemento selecionado de regido de maior solicitagéo.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 30, é apresentado o grafico tensdo-deformacgao obtido na simulagao.

O diagrama apresenta um padrao ciclico caracteristico de movimento rotacional,

porém seu comportamento difere da literatura técnica, conforme figura 4, pois o

modelo do material ndo engloba o regime plastico. A tensao e deformagéao selecionada

para o grafico foi a cisalhante XZ.

Figura 30 - Grafico tensédo x deformagéao
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5.6 ANALISE DE FADIGA

Com intuito de verificar os resultados obtidos, vamos fazer uma analise de
fadiga com abordagem de altos ciclos S-N de forma analitica. Primeiramente, estima-
se o limite de resisténcia a tracdo Su: a partir da dureza obtida no teste da secéo 5.3

através da equacao:

Sut =3xHB
Sut =690MPa
Com a resisténcia a tragdo conseguimos estimar o limite de enduranga (S¢’)

através da equacao:

Se’=0,5 Sut
Assim, S¢’= 345MPa. A seguir analisando os fatores de Marin através da tabela
3:
Tabela 3: Fatores de Marin.

Fator Caracteristica valor
ka (acabamento) usinado 0,798
kb (tamanho) 120 mm 0,712

ke (tipo de carga) combinado 1

kd (temperatura) 35°C 1

ke (confiabilidade) 50% 1

Fonte: Proprio autor.

Adequando aos fatores de Marin, o limite de enduranca do eixo (Se) fica igual
a 196 MPa.

Para analise do critério de Goodman, os valores da simulagéo ja contemplam
os fatores do entalhe, portanto basta utilizar diretamente as tensées fornecidas de 330
MPa e 80 MPa, para tensdo Von Mises alternada e tensdo Von Mises média.
Conforme Figura 28, notamos que o comportamento da tensdo € oscilante
ascendente, os valores considerados para essa analise foram definidos do quinto
ciclo.

Aplicando a equagao de Goodman, resulta-se em fator de seguranga igual a
0,56. Sendo n<1, ponto critico esta fora da zona segura e falha por fadiga € provavel

nas condi¢cdes atuais.
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6 CONCLUSOES

Nesse trabalho foram analisadas as condi¢des de falhas em um eixo excéntrico
utilizado em britadores de mandibulas, foram empregadas técnicas numéricas e
caracterizacbes de materiais por analise quimica, microestrutural, microdureza e de

fratura. A partir dos resultados e discussdes conclui-se que:

e As tensdes trativas devido ao desbalanceamento dos eixos foram criticas para
a ruptura por fadiga;

e A microestrutura constituida por ferrita, perlita e bainita foi favoravel a menor
rigidez nos eixos estudados;

e Os dados obtidos por simulacdo apresentaram diferencas significativas em
relacdo aos experimentais;

e O refino dos dados de propriedades mecanicas e metalurgicas sao
fundamentais para a simulagéo por elementos finitos de eixos para britadores.

e Foi determinado na simulagéo a possivel ruptura por fadiga e alto ciclo.

e O estudo de convergéncia de malha permitiu validar os resultados obtidos,
além de avaliar o tempo computacional necessario, fator relevante para a agilidade da
pesquisa.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliacido da descarbonetacao superficial na nucleacao de trincas por fadiga.

e Determinacédo por elementos finitos o efeito dos rasgos de chaveta na

propagacao de trincas.

e Eficiéncia do martelamento a frio, na superficie de eixos, e o efeito na sua vida
em fadiga.
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