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Resumo

Este artigo apresenta uma investigacao aprofundada sobre os mecanismos de ruptura em eixos de
transmissao automotiva, componentes criticos para a seguranca e funcionalidade veicular. O estudo foca
nos dois modos de falha predominantes: a fratura por fadiga, induzida por tor¢des repetitivas e ciclicas,
e a fratura por sobrecarga, resultante de cargas stbitas e de alto impacto. A andlise ¢ conduzida sob uma
perspectiva multidisciplinar, integrando conceitos de engenharia mecanica, metalurgia, ciéncia dos
materiais e analise de falhas. O trabalho detalha os fundamentos de engenharia de eixos, incluindo
arquitetura, selecao de materiais e o papel crucial dos tratamentos térmicos. Subsequentemente, explora
os mecanismos fisicos da fratura, a influéncia de concentradores de tensdo e as distintas morfologias de
fratura (ductil e fragil). Sao apresentadas as metodologias de diagndstico, com énfase na analise
fractografica e em técnicas de inspe¢do preditiva como ensaios nao destrutivos e simulagao por elementos
finitos. O artigo culmina com um estudo de caso detalhado e a proposicao de estratégias de mitigacdo e
prevencdo, oferecendo um guia completo para o projeto, fabricagdo e manuten¢do de eixos de

transmissao mais robustos e confiaveis.

Palavras-chave
Eixo de Transmissdo, Analise de Falha, Fadiga de Materiais, Fratura por Sobrecarga, Fractografia,

Engenharia Automotiva.

Abstract

This article presents an in-depth investigation into the rupture mechanisms of automotive transmission
shafts, components critical to vehicular safety and functionality. The study focuses on the two
predominant failure modes: fatigue fracture, induced by repetitive and cyclical torsion, and overload
fracture, resulting from sudden, high-impact loads. The analysis is conducted from a multidisciplinary
perspective, integrating concepts from mechanical engineering, metallurgy, materials science, and failure
analysis. The paper details the fundamentals of shaft engineering, including design architecture, material

selection, and the crucial role of heat treatments. Subsequently, it explores the physical mechanisms of
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fracture, the influence of stress concentrators, and distinct fracture morphologies (ductile and brittle).
Diagnostic methodologies are presented, with an emphasis on fractographic analysis and predictive
inspection techniques such as non-destructive testing (NDT) and finite element analysis (FEA). The
article culminates with a detailed case study and the proposition of mitigation and prevention strategies,
offering a comprehensive guide for the design, manufacturing, and maintenance of more robust and

reliable transmission shafts.

Keywords
Transmission Shaft, Failure Analysis, Material Fatigue, Overload Fracture, Fractography, Automotive

Engineering.

1 - Introducio
1.1 - Contextualizacio e Importincia Critica do Eixo de Transmissio

Na complexa arquitetura de um veiculo automotivo, o sistema de powertrain representa o coragao
que converte a energia quimica do combustivel em movimento mecanico. Dentro deste sistema, o eixo
de transmissdo emerge como um dos componentes mais criticos, atuando como a espinha dorsal que
transfere o torque e a poténcia rotacional da caixa de cadmbio para o diferencial e, finalmente, para as
rodas motrizes. Sua integridade estrutural ndo € apenas uma questdo de funcionalidade; ¢ um pilar
fundamental da seguranca veicular. Uma falha catastréfica do eixo em servigo resulta na perda imediata
de propulsdo, podendo levar a perda de controle do veiculo e a consequéncias graves.

As condigdes operacionais a que este componente ¢ submetido sdo extremas. Ele deve suportar
milhdes de ciclos de tor¢ao de amplitude varidvel, decorrentes das flutuagdes de torque do motor, trocas
de marcha e variagOes na resisténcia ao rolamento. Adicionalmente, eventos de condu¢ao nao rotineiros,
como aceleragdes bruscas, impactos com buracos ou o engate abrupto da embreagem, impdem cargas de

choque stubitas e de alta magnitude que podem exceder a resisténcia do material.

1.2 - Definicao do Problema: Fadiga vs. Sobrecarga

A falha de um eixo de transmissdo raramente ¢ um evento aleatdrio. Ela ¢ governada por
mecanismos de fratura bem definidos, que podem ser categorizados em dois grupos principais:

Falha por Fadiga: E um processo de fratura progressivo e localizado, causado por tensdes e
deformacdes ciclicas. Este ¢ o modo de falha mais comum em componentes rotativos € o0 mais insidioso,
pois ocorre em niveis de tensdo nominais muito inferiores a resisténcia do material, sem aviso prévio de
deformagao macroscopica.
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Fratura por Sobrecarga: Resulta de um unico evento de carregamento de alta magnitude que
excede a resisténcia intrinseca do material, causando uma falha imediata e, muitas vezes, catastrofica.
Compreender a distingdo entre esses dois mecanismos € crucial, pois as estratégias para preveni-
los sdo fundamentalmente diferentes. A prevengao da fadiga foca no gerenciamento de tensdes locais e
na qualidade superficial, enquanto a preven¢ao da sobrecarga se concentra na tenacidade e na capacidade

de absorc¢do de energia do material.

1.3 - Objetivos e Estrutura do Artigo

O presente artigo tem como objetivo principal realizar uma analise técnica e aprofundada dos
mecanismos de ruptura de eixos de transmissdao automotiva, com foco nas falhas por torgdes repetitivas
(fadiga) e cargas subitas (sobrecarga). Para tal, a estrutura do documento foi organizada de forma a
construir o conhecimento de maneira progressiva e logica.

A Secao 2 estabelece os fundamentos de engenharia, abordando a arquitetura do componente, a
metalurgia dos acos empregados e o papel dos tratamentos térmicos. A Se¢do 3 aprofunda-se nos
mecanismos fisicos da fratura, explicando os estagios da fadiga e os modos de fratura por sobrecarga. A
Secdo 4 ¢ dedicada as metodologias de diagnostico e andlise de falhas, detalhando a ciéncia da
fractografia e as ferramentas preditivas modernas. A Se¢do 5 apresenta um estudo de caso pratico,
aplicando os conceitos discutidos na anélise de uma falha real. A Se¢do 6 consolida o conhecimento em
estratégias de mitigacdo e prevengdo. Finalmente, as Secdes 7 e 8 apresentam as conclusdes e

consideragdes finais, sintetizando os principais aprendizados e apontando para futuras diregdes.

2 - Fundamentos de Engenharia de Eixos de Transmissao
A concepgdo de um eixo de transmissdo robusto e confiavel exige um profundo entendimento de

sua fun¢do, da selecdo criteriosa de materiais e da aplicag¢do precisa de processos de fabricagao.

2.1 - Arquitetura e Funcio no Sistema de Powertrain

O eixo de transmissdao atua como o elo mecanico rotativo que transporta o torque através de
distancias que nao podem ser cobertas por um acoplamento direto. Sua fun¢do primordial € conectar a
saida da caixa de cambio ao diferencial (eixo propulsor) ou o diferencial as rodas (semieixos). A
arquitetura varia conforme o veiculo:

Eixo Inteirico (One-Piece Driveshaft): Configuracdo mais simples, comum em veiculos com
entre-eixos curtos. Consiste em um Unico tubo ou barra sélida, minimizando componentes e pontos de

falha.
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Figura 1 — Eixo inteirigo.

Eixo Bipartido (Two-Piece Driveshaft): Usado em veiculos longos para evitar o fenomeno de
ressonancia conhecido como "chicoteamento" (whirling), que ocorre quando a velocidade de rotagdo se
aproxima da frequéncia natural de flexdo de um eixo longo. Ao dividir o eixo, a frequéncia natural de

cada sec¢do ¢ elevada, garantindo uma opera¢do mais segura.

Figura 2 — Eixo Bipartido.
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Eixo Deslizante em Tubo (Slip-in-Tube Driveshaft): Projeto focado na seguranga passiva, com
uma construgdo telescopica que permite o colapso controlado durante uma colisdo, absorvendo energia

e protegendo o compartimento de passageiros.

Figura 3 — Eixo deslizante.

Para acomodar os movimentos da suspensao, sdo utilizadas juntas flexiveis. As juntas universais
(cardan) permitem a transmissdo de torque entre eixos em angulos varidveis, enquanto as juntas
homocinéticas (CV) sdo empregadas para transmitir torque em angulos maiores e a uma velocidade

constante, essencial para o conforto e dirigibilidade.

2.2 - Metalurgia Aplicada a Eixos de Transmissao

A selecao do material ¢ um dos fatores mais criticos. O material deve possuir alta resisténcia
mecanica, alta tenacidade, dureza superficial e, crucialmente, uma elevada resisténcia a fadiga. Agos-
carbono de média liga sdo predominantemente utilizados, com destaque para o SAE 4140 (cromo-
molibdénio) e o SAE 4340 (cromo-niquel-molibdénio), conhecidos por sua excelente combinacdo de
propriedades apos o tratamento térmico.

O desempenho desses acos € controlado pela sua microestrutura, que ¢ manipulada pela
composi¢do quimica e pelo tratamento térmico. O diagrama de equilibrio Ferro-Cementita (Fe-Fe3C) ¢
a ferramenta fundamental para entender essas transformagdes. As fases e microconstituintes relevantes
sdo:

Ferrita (a): Fase mole e ductil, confere tenacidade ao ago.
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Cementita (Fe3C): Composto intermetalico extremamente duro e fragil, responsavel pela

resisténcia ao desgaste.

Perlita: Microconstituinte lamelar de ferrita e cementita, com propriedades mecanicas

intermediarias, oferecendo um balancgo entre resisténcia e tenacidade.

Austenita (y): Fase estdvel em altas temperaturas, a partir da qual as outras microestruturas se

formam durante o resfriamento.

Os elementos de liga (Cr, Mo, Ni) aumentam a temperabilidade do aco, que ¢ a capacidade de

formar martensita (uma microestrutura muito dura) em profundidade durante o resfriamento rapido,

permitindo que mesmo o nucleo de uma peca espessa seja endurecido.

Tabela 1: Comparativo de Agos-Liga para Eixos de Transmissao.

Grau do Aco
(SAE/AISI)

Composi¢ao Quimica
Chave (% em peso)

Propriedades Mecanicas Chave

Aplicagdes Tipicas em Eixos

SAE 4140

C:0.38-0.43, Cr: 0.8-
1.1, Mo: 0.15-0.25

Boa resisténcia, alta tenacidade,
boa resisténcia ao desgaste, alta
temperabilidade.

Eixos de transmissio,
virabrequins, eixos hidraulicos.

SAE 4340

C: ~0.40, Cr: 0.7-0.9,
Ni: 1.65-2.0, Mo: 0.2-
0.3

Excelente tenacidade, alta
resisténcia, ultra-alta resisténcia
a fadiga.

Eixos de alta performance,
componentes aeroespaciais,
eixos sujeitos a altos impactos.

0.6, Ni: 0.4-0.7, Mo:
0.15-0.25

SAE 8620 |C: 0.18-0.23, Cr: 0.4-|Superficie de alta dureza, nticleo| Engrenagens, pinhdes, eixos
0.6, Ni: 0.4-0.7, Mo: tenaz e ductil. que requerem extrema dureza
0.15-0.25 superficial.
SAE 8640 |C:0.38-0.43, Cr: 0.4-| Alta tenacidade, boa resisténcia| Eixos hidraulicos, cilindros,

mecanica.

componentes de maquinas

pesadas.

2.3 - O Papel dos Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos ativam o potencial das ligas de aco, ajustando suas propriedades

mecanicas através de ciclos de aquecimento e resfriamento.

Témpera e Revenimento (Beneficiamento): O eixo ¢ aquecido para formar austenita e depois

resfriado bruscamente (t€émpera) para formar martensita, uma fase extremamente dura, mas fragil.

O reaquecimento a uma temperatura mais baixa (revenimento) alivia as tensdes e aumenta a

tenacidade, resultando em uma microestrutura ideal para o nucleo do eixo.

Endurecimento Superficial por Indugio: A superficie do eixo ¢ aquecida rapidamente por um

campo eletromagnético e resfriada por um jato de liquido.

Isso cria uma fina camada superficial de martensita de alta dureza, enquanto o nticleo mantém

sua tenacidade. Este processo cria um gradiente de propriedades ideal: uma superficie dura que resiste a
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iniciacdo de trincas de fadiga e um nucleo tenaz que absorve energia de impacto.
Cementacio: Usado em agos de baixo carbono, este processo termoquimico difunde carbono na
superficie da peca. ApoOs a témpera, a superficie de alto carbono torna-se extremamente dura, enquanto

o nucleo de baixo carbono permanece ductil.

3 - Mecanismos de Fratura em Eixos de Transmissao
A falha de um eixo ¢ o resultado final de um processo de degradacao do material, governado por

mecanismos de fratura bem definidos.

3.1 - Falha por Fadiga sob Torcoes Repetitivas

A fadiga ¢ o mecanismo de falha predominante em eixos de transmissdo. Ela ocorre em trés
estagios distintos:

Estagio I - Iniciacdo da Trinca: Microtrincas nucleiam em locais de alta concentracdo de tensao
na superficie do componente, como entalhes, raios de concordancia ou defeitos de usinagem. Este estagio
pode consumir até 90% da vida 1til do componente.

Estagio II - Propagacio da Trinca: A microtrinca cresce de forma estavel a cada ciclo de carga,
perpendicularmente a dire¢do da tensdo de tragdo maxima.

Estagio III - Fratura Final: A trinca reduz a area da se¢ao transversal resistente até que a secao

remanescente ndo consiga mais suportar a carga, resultando em uma fratura instantanea por sobrecarga.

3.1.2 - A Influéncia Critica dos Concentradores de Tensao

A iniciacao da fadiga estd intrinsecamente ligada a presenga de concentradores de tensio —
descontinuidades geométricas que amplificam a tensdo localmente.

Em eixos, eles incluem mudangas de diametro, raios de concordancia, rasgos de chaveta e estrias.

A magnitude da amplificacdo ¢ quantificada pelo Fator de Concentracdo de Tensao Tedrico (K;):

Ky = e (1

Onom

Onde: oymax € a tensdo maxima real na raiz do entalhe € g,0m € a tensdo nominal. Um raio de concordancia
menor resulta em um K; maior, tornando-o um local preferencial para a nucleagdo de trincas.
A durabilidade de um eixo ¢, portanto, mais uma func¢ao do controle rigoroso da geometria local

do que da resisténcia do material.
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3.2 - Fratura por Sobrecarga (Impacto)

A fratura por sobrecarga € resultado de um unico evento de carregamento que excede a resisténcia
do material.

Fratura Ductil: Caracteristica de materiais tenazes, ¢ precedida por deformacgao plastica visivel
(torgdo, estriccdo). A superficie da fratura ¢ opaca e fibrosa. Microscopicamente, a andlise por
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) revela "dimples" (covinhas), que sdo a marca registrada da
coalescéncia de microvazios.

Fratura Fragil: Ocorre com pouca ou nenhuma deformagdo plastica, sendo subita e
imprevisivel. A superficie ¢ plana, brilhante e cristalina, frequentemente exibindo "padrdes de rio" ou
"chevrons" que apontam para a origem da fratura. Microscopicamente, ocorre por clivagem, a separacao
do material ao longo de planos cristalograficos.

A Transicao Ductil-Fragil: Acos inerentemente ducteis podem se comportar de maneira fragil
em baixas temperaturas ou sob altas taxas de carregamento (impacto). A prevengao visa garantir que, se

a sobrecarga ocorrer, a falha seja ductil, pois absorve mais energia e fornece um aviso prévio.

4 - Metodologias de Analise de Falhas
A determinagdo da causa raiz da falha ¢ um processo investigativo que combina multiplas

técnicas.

4.1 - Procedimentos Sistematicos de Investigacao

Uma analise de falha eficaz segue um protocolo estruturado:

Coleta de Informacgoes: Retine-se o historico de servigo do componente, condigdes operacionais,
registros de manutencado e especificacdes de projeto.

Exame Visual Preliminar: Inspe¢ao detalhada da peca fraturada, documentando com fotografias
e anotagdes antes de qualquer limpeza ou corte.

Ensaios Nao Destrutivos (END): Aplicacdo de técnicas como Particulas Magnéticas ou
Ultrassom para identificar defeitos superficiais ou internos sem danificar a pega.

Analise Fractografica: Estudo detalhado da superficie de fratura para determinar o modo e a
origem da falha.

Analise Metalurgica: Preparacdo de amostras para analise microscopica da microestrutura,
ensaios de dureza e analise de composi¢dao quimica.

Analise Final e Relatorio: Consolidacdo de todos os dados para determinar a causa raiz e

elaborar um relatério com conclusoes e recomendagoes.
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4.2 - Analise Fractografica: A Decodificacido da Superficie de Fratura

A fractografia ¢ o estudo das superficies de fratura para determinar a causa da falha. Este tipo de
analise decodifica a "historia" da falha ao examinar os padroes, texturas e marcas topograficas deixadas
na superficie rompida. Ela opera em duas escalas principais: a macroscopica, visivel a olho nu, que pode
revelar a origem geral e o caminho principal da fratura, e a microscopica. Na escala micro,
frequentemente utilizando Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), ¢ possivel identificar os
mecanismos finos, como estrias de fadiga ou microvazios, que governaram a separagao do material.

O objetivo principal da fractografia ¢, portanto, identificar o modo e o mecanismo de fratura,
distinguindo se a falha foi ductil (com deformacao plastica) ou fragil (stibita e com pouca deformagao).
Ela permite localizar o ponto exato de inicio da trinca (o "epicentro" da falha) e tracar a direcdo de sua
propagacao através do componente. Essas informagdes sdo cruciais ndo apenas para entender o evento

de falha especifico, mas também para implementar agdes corretivas e prevenir futuras ocorréncias.

4.2.1 - Analise Macroscopica: Realizada a olho nu ou com baixa ampliacio.

Fadiga: A superficie exibe marcas de praia (beach marks), linhas curvas que se irradiam da
origem da trinca e indicam a progressao da falha. A regido de fadiga ¢ lisa, contrastando com a zona de
fratura final, que ¢ aspera.

Sobrecarga: Distingue-se entre fratura dictil (com deformacdo plastica) e fragil (limpa, com

possiveis padrdes de chevron).

4.2.2 - Analise Microscépica (MEV): Utiliza um Microscopio Eletronico de Varredura para
Examinar a Topografia em Alta Magnificacao.
Fadiga: A assinatura definitiva sdo as estrias, linhas finas onde cada uma representa o avango da
trinca durante um tnico ciclo de carga.
Sobrecarga Ductil: Caracterizada por dimples (microvazios coalescidos).

Sobrecarga Fragil: Exibe facetas de clivagem, regides planas e cristalinas.

4.3 - Ensaios Nao Destrutivos (END)

ENDs avaliam a integridade de um componente sem causar danos, sendo essenciais para o
controle de qualidade e manutencao preditiva.

Inspecio por Particulas Magnéticas (MT): Detecta descontinuidades superficiais e

subsuperficiais em materiais ferromagnéticos, como trincas de fadiga.
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Inspecao por Ultrassom (UT): Utiliza ondas sonoras de alta frequéncia para detectar defeitos

internos como inclusdes ou trincas.

4.4 - Simulacdo Computacional (Analise por Elementos Finitos - FEA)

A FEA ¢ uma ferramenta de simulagdo usada no projeto para prever o comportamento mecanico
de um componente.

Analise de Tensao: A FEA visualiza a distribui¢ao de tensoes, identificando "pontos quentes" de
maxima concentragao de tensao, que sao os locais provaveis para a iniciagao de falhas.

Previsao de Vida em Fadiga: Modulos de FEA, como no software Ansys, utilizam os resultados
da analise de tensao e as propriedades do material para estimar a vida til do componente em niimero de

ciclos.

5 - Estudo de Caso: Analise de Falha de um Semieixo Automotivo
Para ilustrar a aplicagdo pratica das metodologias descritas, esta secdo detalha uma analise de

falha hipotética, mas realista, de um semieixo de um veiculo comercial leve.

5.1 - Contextualizacio do Caso
Um semieixo de um veiculo utilitario, com aproximadamente 80.000 km de uso, fraturou em
servigo sem aviso prévio, resultando na imobiliza¢do do veiculo. O componente falhou na regido do raio

de concordancia (filete) que conecta o corpo do eixo ao flange de acoplamento da roda.

5.2 - Coleta de Dados e Historico de Servico
A investigacdo inicial revelou que o veiculo operava frequentemente proximo ao seu limite de
carga e em rotas com pavimentacdo irregular. Os registros de manuten¢do ndo indicavam intervengdes

prévias no sistema de transmissao, e o operador ndo relatou vibragdes ou ruidos anormais antes da falha.

5.3 - Analise Visual e Macroscopica

A inspe¢do visual da superficie de fratura revelou caracteristicas classicas de uma falha por
fadiga. A superficie era predominantemente plana e perpendicular ao eixo. Marcas de praia bem definidas
eram visiveis a olho nu, irradiando de um tinico ponto de origem na superficie, localizado exatamente na
raiz do filete. Uma pequena zona final, com aparéncia aspera e granular, indicava a fratura por sobrecarga
da secdo remanescente. Nenhuma deformagdo plastica macroscopica, como tor¢do, foi observada no
corpo do eixo.
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5.4 - Analise Fractografica (MEV)

A andlise por MEV confirmou o diagnostico inicial. Na regido de origem, foram observadas
multiplas microtrincas e o inicio da propagacao.

Afastando-se da origem, estrias de fadiga finas e paralelas eram claramente visiveis, confirmando
o mecanismo de propagacao ciclo a ciclo.

O espacamento das estrias aumentava progressivamente, indicando a aceleracdo da propagagao
da trinca. A zona de fratura final exibia uma morfologia de dimples, caracteristica de uma sobrecarga

ductil da se¢ao remanescente.

Figura 4 — Anaélise fractografica do ponto de ruptura.

5.5 - Analise Metalurgica e de Dureza

A andlise quimica por espectrometria confirmou que o material era um aco SAE 4140, conforme
especificado no projeto.

Ensaios de microdureza revelaram um perfil adequado, com uma superficie endurecida por
inducdo e um nucleo mais tenaz. No entanto, uma medicao precisa da geometria do filete na regido da
fratura, utilizando um perfilémetro Optico, revelou que o raio de concordancia era de 1,6 mm, enquanto

a especificacdo de projeto era de 2,5 mm.
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SISTEMA DE ESPECROMETRIA DE EMISSAO OTICA
DETECTORES

DE ELEMENTOS
Quimicos

97.3121%
ATOMO DE CARBONO

—0

GRADE DE DIFRACAO

0.9837%

1.4531%

0.2212%

0.3579%

Figura 5 — Espectrometria ( Imagem meramente ilustrativa ).

5.6 - Simulacio por Elementos Finitos (FEA) do Componente

Dois modelos de FEA foram criados: um com o raio de filete especificado (2,5 mm) e outro com
o raio medido (1,6 mm). Sob as cargas de tor¢ao e flexdo nominais de servico, a simulagdo mostrou que
o raio de 1,6 mm resultava em uma concentragao de tensao 40% maior na raiz do filete em comparagao
com o raio de projeto. Esta tensdo amplificada excedia o limite de resisténcia a fadiga do material naquela

regido, explicando a iniciagao da trinca.

5.7 - Conclusoes do Estudo de Caso

A anélise de falha concluiu que a causa raiz da fratura foi fadiga por flexo-tor¢do, iniciada em
um concentrador de tensao. O fator determinante foi um defeito de fabricagdo: a usinagem de um raio de
concordancia menor do que o especificado no projeto. Este desvio geométrico amplificou as tensoes de

servico a um nivel que iniciou uma trinca de fadiga, que se propagou até a falha final do componente.

6 - Estratégias de Prevencio e Mitigacdo de Falhas
A confiabilidade de um eixo de transmissdo ¢ alcangada através de uma abordagem integrada que

otimiza projeto, materiais, fabricacdo e manutengao.

6.1 - Otimizacao de Projeto Geométrico

A principal estratégia para aumentar a resisténcia a fadiga ¢ a minimiza¢do dos concentradores
de tensdo. Isso ¢ alcancado através de:

Raios de Concordancia Generosos: Um pequeno aumento no raio de um filete pode aumentar

drasticamente a vida em fadiga.
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Acabamento Superficial de Alta Qualidade: Processos como retificacdo ou polimento em areas

criticas removem micro-entalhes que podem nuclear trincas.

6.2 - Selecao de Materiais e Tratamentos Térmicos

A escolha de materiais deve ser guiada pela tenacidade e resisténcia a fadiga. A conformidade
com normas da industria, como a SAE J901, fornece diretrizes essenciais para o projeto e aplicagdo de
eixos de transmissao. A aplicacao correta de tratamentos térmicos ¢ fundamental para criar o gradiente

de propriedades desejado entre a superficie e o ntcleo.

6.3 - Tratamentos Superficiais para Aumento da Resisténcia a Fadiga

O Shot Peening ¢ um processo de trabalho a frio onde a superficie ¢ bombardeada com pequenas
esferas, induzindo uma camada de altas tensdes residuais de compressdo. Como a fadiga ¢ impulsionada
por tensdes de tragcdo, essa camada compressiva atua como uma barreira protetora, aumentando

significativamente a vida util do componente.

6.4 - Controle de Qualidade e Manutenc¢iao Preditiva

Inspecao Regular: A verifica¢do periodica de todo o sistema de transmissdo, incluindo juntas e
rolamentos, € crucial para detectar desalinhamentos ou desgastes que possam induzir cargas anormais no
eixo.

Identificacfio de Sinais de Alerta: Operadores devem ser treinados para reconhecer vibragdes,
ruidos anormais (estalos) ou vazamentos de graxa, que sdo sintomas de problemas iminentes.

Analise de Falhas como Melhoria Continua: Toda falha em campo deve ser rigorosamente

analisada para realimentar o ciclo de projeto e prevenir a recorréncia do problema.

7 - Conclusoes

A investigacdo da ruptura de eixos de transmissdo automotiva demonstra que a falha deste
componente ¢ um problema multifatorial, situado na intersecao entre as cargas de servigo, o projeto
geométrico e as propriedades do material. A andlise distinguiu claramente os dois principais mecanismos
de falha:

A fadiga, um processo progressivo iniciado em concentradores de tensdao, ¢ melhor prevenida
através do gerenciamento de tensodes locais por meio de um projeto geométrico otimizado e da introducao
de tensoes residuais compressivas benéficas.

A fratura por sobrecarga, um evento de alta energia, ¢ mitigada pela sele¢cdo de materiais com
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alta tenacidade e tratamentos térmicos que garantam um comportamento de falha ductil e seguro.

A andlise fractografica, combinada com simula¢cdes computacionais e ensaios ndo destrutivos,
constitui um arsenal poderoso para o diagnostico preciso da causa raiz. Em ultima analise, a
confiabilidade de um eixo de transmissdo nao reside em um Unico fator, mas na sinergia entre um projeto

inteligente, materiais adequados, processos de fabricacdo controlados e uma manutengao proativa.

8 - Consideracoes Finais

O avango continuo da industria automotiva, especialmente com a transi¢do para veiculos
elétricos, introduz novos perfis de carregamento nos sistemas de transmissdo. Os motores elétricos
entregam torque instantaneo, o que pode alterar significativamente os ciclos de fadiga a que os eixos sdo
submetidos. Futuras pesquisas devem se concentrar na caracterizagdo desses novos perfis de carga e no
desenvolvimento de materiais e projetos de eixos otimizados para as demandas da eletrificacdo veicular.
A integragcdo de sensores e monitoramento em tempo real (manutengdo 4.0) também representa uma
fronteira promissora para a detec¢do precoce de danos por fadiga, elevando ainda mais os padroes de

seguranga e confiabilidade.
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