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Resumo

O presente artigo tem como objetivo investigar as principais causas de fratura por fadiga em eixos
de transmissdo automotiva. A fadiga ¢ o principal modo de falha para estes componentes criticos,
ocorrendo sob carregamentos ciclicos e resultando em rupturas que podem comprometer a
seguranga ¢ a funcionalidade do veiculo. Para a analise, foi empregado o Método de Elementos
Finitos (MEF) por meio de softwares de engenharia assistida por computador (CAE), como
Autodesk Fusion 360. A metodologia consistiu na modelagem tridimensional de um eixo de
transmissao, seguida pela simulacdo de condi¢des de carregamento realistas. Os resultados obtidos
permitem diagnosticar as geometrias mais criticas e fornecem uma base para a otimizacdo do

projeto, visando aumentar a resisténcia a fadiga e prevenir falhas prematuras.

Palavras-chave

Fadiga, Elementos Finitos, Ruptura, Engenharia Assistida.

Abstract

This study investigates the main causes of fatigue fracture in automotive transmission shafts, a
critical failure mode that occurs under cyclic loading and compromises both safety and
functionality. The Finite Element Method (FEM) was applied using computer-aided engineering
(CAE) software, specifically Autodesk Fusion 360. The methodology involved three-dimensional
modeling of a transmission shaft followed by simulations under realistic loading conditions. The
results highlight the most critical geometries and provide a foundation for design optimization

aimed at improving fatigue resistance and preventing premature failures.
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1 — Introducio

Este artigo apresenta uma investigacao aprofundada sobre as causas de fratura por fadiga
em eixos de transmissdo automotiva, um tema de importincia critica para a seguranca e
confiabilidade de veiculos e sistemas mecanicos. O estudo utiliza 0 Método dos Elementos Finitos
(MEF) para simular e analisar o comportamento desses componentes sob carregamentos ciclicos,

identificando pontos de falha.

1.1 - Eixo de Transmissao

Eixo de transmissdo sdo componentes mecanicos vitais, utilizados vastamente em
equipamentos que necessitam de transferéncia do movimento de rotagao, torque e momento fletor.
No contexto automotivo, sua fung¢do é conduzir a poténcia gerada pelo motor e gerenciada pela
caixa de cambio até as rodas motrizes (recebem a forca do motor e convertem em movimento),

impulsionando o veiculo. (Heliar, 2025).
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Figura 1 — Eixo de Transmissao — (Fonte: Mayank Sehdev 2025, The basics of transmission).

A sua aplicagdo varia dependendo do sistema de tragdo do veiculo. Em carros com tragdo
traseira (RWD) e integral, o eixo de transmissdo, também conhecido como eixo cardan, conecta a
caixa de cambio ao diferencial traseiro. Por outro lado, em veiculos de tragdo dianteira (FWD), a
funcdo de transmitir a for¢a do diferencial para as rodas ¢ realizada pelos semieixos.

Estao sujeitos a tensodes ciclicas de tor¢ao, devido a transmissdo de torque, e de flexao,
resultante do peso dos componentes e das reagdes dinamicas da suspensdo. A natureza de seu meio
torna-o particularmente suscetivel as falhas por fadiga. A integridade estrutural de um eixo ¢ de
suma importancia para a operacao segura e confiavel do veiculo, e sua falha pode ter consequéncias

graves.

Revista Eletrénica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA

AERODESICGN

1.2 - Objetivo

O objetivo central do presente artigo ¢ investigar as principais causas de falha por fadiga
em eixos de transmissdo automotiva, utilizando simulagdes computacionais. A metodologia se
concentra em analisar e comparar os resultados virtuais, obtidos com o Método dos Elementos

Finitos (MEF), para identificar as geometrias mais criticas e os principais pontos de falha.

2 - Fundamentacio Tedrica
A analise de falha por fadiga requer uma compreensao dos principios de resisténcias dos
materiais ¢ mecanica. Esta se¢do apresenta o embasamento teorico que auxilia a metodologia de

simulacao utilizada.

2.1 - Fadiga de Materiais

Fadiga de materiais ¢ um processo que leva a falha mecanica local, causado por um
carregamento alternado, varidvel, e geralmente de valor muito abaixo do que uma carga estatica
que leva a ruptura. (ARAUJO, Eduardo 2025). O processo de falha por fadiga se desenvolve em
trés fases distintas:

Iniciacdo da Trinca: Ocorre em pontos de concentracdo de tensdo, frequentemente na
superficie do material. O acimulo de dano ciclico leva a formagdo de microfissuras.

Propagacio Estavel da Trinca: A microfissura cresce de forma gradual e estavel a cada
ciclo de carregamento. As superficies de fratura desta fase frequentemente apresentam "marcas de

praia”, indicando o crescimento progressivo da fissura.

Marcas de praia

Sentido de propagagao

Inicio da trinca

Figura 2 — Falha por Fadiga. Fonte: Inspecdo de Equipamentos (2014).

Fratura Final Catastréfica: Quando a trinca atinge uma dimensao critica, a se¢do restante
do componente nao ¢ mais capaz de suportar o carregamento, resultando em uma ruptura subita e
completa.
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Outro fator determinante na indicacao da fadiga ¢ a concentragdo de tensao. Notavel pela
descontinuidade da geometria e acimulo de material. Efeito pode ser quantificado pelo Fator de

Concentragao de Tensao (K.

2.2 Dano Cumulativo: Regra de Palmgren-Miner

Em cenarios do mundo real, os componentes nao sao submetidos a uma amplitude de
tensdo constante, mas sim a um histdrico de carregamento com amplitudes varidveis. De acordo
com Ariduru (2004), a vida de fadiga de um elemento pode ser estimada utilizando a regra de
Palmgren-Miner em conjunto com um método de contagem de ciclos. (MORAWSKI, Alexandre
2013).

Podendo ser quantificado pelo fator (B), o fator de utilizacdo ¢ calculado pela seguinte

equacao:

B= Yk ”— (1)

Onde n; ¢ o numero de ciclos aplicados a uma tensao alternada S;, ¢ N; ¢ o numero de ciclos
necessarios para causar falha sob a mesma tensao S; (obtido da curva S-N).

Tensao (S)

Baseado em testes de
N - amplitude constante

S1

Ciclos até a falha (N)

N N N

Figura 3 - Curva S-N de amplitude constante. Fonte: Modificado de Ariduru (2004)

2.3 - Propagacio de Trincas: Lei Paris-Erdogan
A Lei Paris-Erdogan analisa propriamente a fase de propagacdo de trinca. Relacionando a
taxa de crescimento da trinca (da/dN) com a variagdo de intensidade de tensiao (AK) no ponto, por
meio da equagdo:
d

—=C- (K" )
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onde, a ¢ o comprimento da trinca, N ¢ o nimero de ciclos, e C e n sdo constantes do material.
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Figura 4 - Curva da taxa de crescimento da trinca. Fonte: Wikipédia (2025)

2.4 - Método dos Elementos Finitos

O método propde que o numero infinito de varidveis desconhecidas, sejam substituidas por
um numero limitado de elementos de comportamento bem definido. Essas divisdes podem
apresentar diferentes formas, tais como a triangular, quadrilateral, entre outras, em funcao do tipo
e da dimensdo do problema. (Mirlisenna, Giuseppe, 2016). As principais vantagens do MEF
incluem:

Prever o comportamento de estruturas antes de sua fabricagao;

Analisar com precisdo as tensdes, deformagdes e deslocamentos;

Identificar pontos de concentragdo de tensdo e prever falhas estruturais, incluindo a

previsdo da vida em fadiga.

3 - Materiais e Métodos
A analise apresentada neste estudo baseou-se na caracterizagdo de materiais com a
simulagdo numérica por (MEF). Para a andlise, a definicdo correta do material foi crucial para

evitar resultados falsos que invalidariam o estudo.

3.1 - Etapas da Pesquisa
O desenvolvimento do projeto foi realizado em etapas sequenciais para garantir a validacao

e a confiabilidade dos dados e informagdes apresentados. As etapas foram:
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Levantamento Bibliografico e Revisao Tedrica: Inicialmente foi conduzido um estudo
sobre fadiga e ponto de ruptura de eixo de transmissao e suas limitagdes, bem como seus principais
causadores. Este levantamento orientou a escolha do eixo e a metodologia de testes.

Definicdo do Sistema: O software de modelagem 3D, Autodesk Fusion 360, foi
selecionado para criar o modelo do eixo de transmissao do veiculo Honda GL.

Montagem Preliminar e Testes com Auxilio de Softwares: Os primeiros experimentos
foram realizados utilizando o software Fusion 360. Esse experimento passou por um processo de
simulagdo de fadiga de (MEF).

Comparaciao entre Dados Extraidos por Auxilio de Softwares: Nesta fase, os dados

extraidos pela simulagdo de (MEF) foram comparados entre si.

3.2 - Propriedades do Material

O material selecionado para a analise foi 0 ago SAE 4140, uma liga de cromo-molibdénio
amplamente utilizada na industria automotiva e de construgao mecanica para componentes de alta
responsabilidade, como eixos e engrenagens.

A escolha do material ¢ justificada pela sua vasta aplicagdo no mundo automotivo,
especialmente em componentes submetidos a altos esfor¢os. Seu teor de cromo, fornece boa
penetracdo da dureza. O carbono fornece a resisténcia mecanica, permitindo suportar altas tensdes
sem deformacdes plasticas. O molibdénio garante uma boa resisténcia a fadiga e fratura. O
manganés, por sua vez, reforca a tenacidade, aumentando a resisténcia de choques mecénicos.

Essas caracteristicas sdo fundamentais para o bom desempenho de eixos de transmissdo e
garante a maior confiabilidade nas andlises realizadas no Fusion 360. (A¢o Nobre, 2025).

As caracteristicas que o tornam particularmente adequado incluem:

Alta Resisténcia Mecanica: Capacidade de suportar elevados niveis de tensdo sem
escoamento ou fratura.

Boa Tenacidade: Habilidade de absorver energia e resistir & propagacdo de trincas,
especialmente sob cargas de impacto.

Elevada Resisténcia a Fadiga: Durabilidade superior sob carregamentos ciclicos, que ¢ o
principal modo de falha para eixos de transmissao.

Boa Temperabilidade: Permite obter uma microestrutura martensitica de alta dureza e
resisténcia em sec¢oes transversais de maior espessura através de tratamento térmico de t€émpera e

revenido.
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O conjunto apresentado trabalhando em unido, torna-o ideal para sua aplicagdo no meio

automotivo para seu uso em eixos de transmissao.

Tabela 1: Propriedades Mecanicas do A¢o SAE 4140 (Condigdo Temperada e Revenida).

Propriedades Valores
Densidade (o) 7750 kg/m®
Gravidade Espefica 7.75
Coeficiente de Poisson (v) 0.29
Limite de Escoamento (Sy) 986 MPa
Limite de Resisténcia & Tracao (UTS) 1075 MPa
Resisténcia a fadiga (Se) ~500 - 650 MPa

Nota: o Limite de Resisténcia a Fadiga ndo passa de uma aproximagao, que serd explorada mais a

fundo nas se¢oes futuras.

3.3 - Calculo de Grandezas

Para validar os resultados na simulagdo (CAE), sera realizado os calculos das principais
grandezas que definem o comportamento do eixo. Esta etapa estabelece base tedrica para analisar
as tensdes e prever o ponto de falha por meio de fadiga.

Massa Especifica (p): A massa especifica ¢ a relacdo entre a massa de um material e o

volume que ele ocupa. Ela indica quao compacto o material, dado por:

massa

p= ©)

volume

Peso Especifico: O peso especifico pelo produto entre a massa especifica de um objeto e

a aceleragdo da gravidade. E uma medida adimensional, dada por:

y=r-49 (4)

Coeficiente de Poisson (v): O coeficiente de Poisson ¢ uma propriedade elastica que

descreve como um material se deforma. E uma medida adimensional, dada por:

v=-Z (5)
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Limite de Escoamento (Sy): O limite de escoamento ¢ a tensdo na qual um material
comega a se deformar plasticamente (permanentemente). Este valor € obtido experimentalmente
em um ensaio de tracdo que consiste em aplicar uma forca de tragdo crescente a um corpo numa
maquina de ensaio, até que este comece a deformar-se permanentemente ou plasticamente.

Limite de Resisténcia a Tracao (UTS): O limite de resisténcia a tracao ¢ a tensao maxima
que o material pode suportar antes de comecar a "estripar" e eventualmente fraturar. Assim como
o limite de escoamento, ¢ um valor obtido em um ensaio de tragdo onde uma amostra do material
¢ esticada até quebrar, enquanto uma maquina mede a forga aplicada e a deformagao resultante.

Resisténcia a Fadiga (S.): A resisténcia a fadiga ¢ a capacidade de um material de resistir
a cargas ciclicas repetidas. E obtida através de ensaios de fadiga, onde uma amostra do material é
submetida a ciclos de carga (aplicando e removendo forga repetidamente) até que a falha ocorra.
A maquina registra a quantidade de ciclos que a amostra suporta sob uma determinada tensdo antes

de quebrar.

3.4 - Modelagem 3D e Gerac¢ao de Malha

O uso do software para modelagem e simulacdo do eixo de transmissdo € uma etapa crucial
da metodologia, pois permite a analise de tensdes e a previsao de falhas estruturais, como a fadiga,
ainda na fase de projeto. A capacidade de testar o componente virtualmente reduz a necessidade
de protdtipos fisicos e os custos de desenvolvimento. O estudo utilizou como base a geometria de

um eixo de transmissdo do veiculo Honda GL para a modelagem 3D, conforme ilustrado abaixo:

Figura 5 - Eixo de transmissdo Honda GL. Fonte: Danny Key, Grab Cad
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Para a andlise, foi modelado um segundo componente, que serviu como ponto de
comparacao: um cilindro com didmetros e comprimentos semelhantes, com a principal
caracteristica da auséncia de cantos vivos ou entalhes. O objetivo deste segundo modelo foi avaliar
a diferenga nos resultados de tensao e vida util na auséncia de concentradores de tensao, que sao

os principais pontos de falha por fadiga em componentes mecanicos.

3.4.1 - Geracao da Malha de Elementos Finitos
Este processo ¢ fundamental, pois a qualidade da malha influencia diretamente a precisao
dos resultados da simulag¢do. O método dos elementos finitos substitui a geometria complexa por
um numero finito de elementos de comportamento bem definido, como tetraedros ou hexaedros.
Para ambos os modelos (o eixo real e o cilindro simplificado), foi gerada uma malha com
elementos tetraédricos, que sdo versateis para se adaptar a geometrias complexas. Abaixo, as
imagens ilustram os modelos j4 com a malha de elementos finitos gerada e os apoios (mancais)

que simulam as condi¢des de contorno da operagao real:

Figura 6 - Eixo de transmissdo com malhas.

Figura 7 - Cilindro com malhas.
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4 - Resultados

Nesta se¢do, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos por meio da simulagao de
elementos finitos (MEF) no software Autodesk Fusion 360. Foram realizados ensaios de estresse
estatico em ambos os modelos — o eixo de transmissdo do Honda GL e o cilindro simplificado —
sob duas condigdes de carregamento de torque: 1000 N.m e 1400 N.m. O objetivo é comparar o
comportamento estrutural e identificar o impacto das geometrias complexas na distribuicao de

tensdo e na iminéncia de falha.

4.1 - Analise da Tensao de Von Mises
A Tensao de Von Mises € um valor escalar que permite prever a falha de materiais ducteis.

Os resultados da simulagdo demonstram uma diferenca drastica entre o cilindro liso e o eixo de

Figura 8 - Imagem da distribui¢do de tensdo no Eixo e Cilindro sob carga de 1400 Nm.

transmissao real.

O grafico comparativo revela que:

No Eixo de Transmissao: Os niveis de tensdo sdo extremamente elevados, atingindo
1474,66 MPa com torque de 1000 Nm e 1500,28 MPa com 1400 Nm. Esses valores, que superam
largamente o limite de escoamento e até mesmo o limite de resisténcia a tracdo do material (1075
MPa), concentram-se em regides de variagdo geométrica, como raios de concordancia e a base dos
dentes da engrenagem.

No Cilindro Simplificado: A auséncia de concentradores de tensdo resulta em niveis de
estresse significativamente menores. A tensdo méaxima foi de 326,91 MPa (1000 Nm) e 457,78

MPa (1400 Nm), permanecendo bem abaixo do limite de escoamento do ago SAE 4140.
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Comparativo do Stress de Von Mises
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Figura 9 — Comparativo da Tensdo de Von Mises.

4.2 - Analise do Fator de Seguranca

O Fator de Seguranga (FS) indica quio longe o componente esta de falhar, sendo calculado

com base no limite de escoamento do material. Um FS abaixo de 1.0 indica falha iminente.

Figura 10 - Imagem do mapa de Fator de Seguranga no Eixo e Cilindro sob carga de 1400 Nm.

O grafico comparativo revela que:
No Eixo de Transmissdo: O fator de seguranca minimo foi de 0,7 para o torque de 1000
N.m e 0,689 para 1400 Nm. Ambos os valores, por serem inferiores a 1.0, indicam que o eixo

falhara por escoamento plastico sob essas cargas, ndo suportando a operacao.
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No Cilindro Simplificado: O fator de seguranga permaneceu no valor maximo de 8,
demonstrando que a geometria idealizada suportaria as cargas aplicadas com uma margem de

seguranga muito alta.

Comparativo do Fator de Seguranga
8 ] 8 ]

Fator de Seguranca

S & & &
& 8 K

.
o 40 o .40
) -\(\b‘ &F ) ‘\v& &F
& &

Figura 11 — Comparativo do Fator de Seguranga.

4.3 - Analise de Deslocamento e Deformacio Equivalente
O deslocamento maximo e a deformagao equivalente também sdo indicadores importantes

do comportamento estrutural.

Figura 12 - Imagem do mapa de deslocamento no Eixo e Cilindro sob carga de 1400 Nm.

O grafico comparativo revela que:
Deslocamento Maximo: O eixo apresentou um deslocamento maximo de 0,88 mm (1000
Nm) e 0,904 mm (1400 Nm), valores cerca de 4 a 5 vezes maiores que os do cilindro (0,18 mm e

0,251 mm, respectivamente).
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Deformac¢do Equivalente Maxima: Seguindo a mesma tendéncia, a deformag@o no eixo

(0,013 e 0,015) fo1 aproximadamente 4 vezes superior a do cilindro (0,003 e 0,004).

Comparativo do Deslocamento Maximo

0.904
0.88
0.8
E
E
= 0.6 1
E
5
=
=]
I
g 0.4
m
8
4
(=]
0.2 4 0.18
0.0 -
& & & &
(PQ?\ OQG‘; Qc‘l 00‘\
0\' O‘\?‘i D\P‘
& F & &
C_}'\\(‘b < (_}'\\(\b <
Figura 13 — Comparativo de Deslocamento Méximo.
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Figura 14 — Comparativo de Deformac¢ao Equivalente.
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5 — Conclusdes

O estudo teve como objetivo investigar as causas de fratura por fadiga em eixos de
transmissao automotiva, utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) como ferramenta de
analise. Por meio da modelagem 3D e da simulagdo de um eixo do veiculo Honda GL em
comparacao com um cilindro idealizado, foi possivel demonstrar de forma conclusiva o papel
critico das geometrias complexas como principal fator de falha.

Os resultados obtidos revelaram que, sob torques de 1000 Nm e 1400 Nm, o eixo de
transmissdo real apresentou tensdes de Von Mises de 1474,66 MPa e 1500,28 MPa,
respectivamente. Tais valores excedem drasticamente nao apenas o limite de escoamento do aco
SAE 4140 (986 MPa), mas também seu limite de resisténcia a tracdao (1075 MPa), indicando falha
por sobrecarga estatica antes mesmo de considerar a fadiga. Em contraste, o cilindro simplificado,
sem concentradores de tensdo, manteve-se com tensdes maximas de 457,78 MPa, bem abaixo do
limite de escoamento.

A andlise do Fator de Seguranca (FS) confirma esses achados, resultando em valores
criticos de 0,7 e 0,689 para o eixo de transmissao, o que confirma a falha iminente por escoamento
plastico. O cilindro, por sua vez, apresentou um FS de 8, demonstrando total seguranga sob as
mesmas condi¢des de carregamento. A investigacdo de deslocamento e deformacdo também
evidenciou a menor rigidez estrutural do eixo real, que se deforma aproximadamente quatro vezes
mais que o modelo idealizado.

Conclui-se, portanto, que a principal causa de ruptura em eixos de transmissao ndo esta
presente em uma falha intrinseca do material, mas sim no efeito da concentragdo de tensdo
provocado por descontinuidades geométricas, como a base dos dentes das engrenagens e raios de
concordancia. Essas regides atuam como iniciadoras de trincas que, sob carregamento ciclico, se
propagam até a fratura final, caracterizando a falha por fadiga.

A metodologia empregada, utilizando o software Autodesk Fusion 360, mostrou-se eficaz
para diagnosticar pontos criticos de falha de forma virtual, validando a aplicagao da engenharia
assistida por computador (CAE) para a otimizacao de projetos mecanicos e prevencao de falhas
prematuras.

Para trabalhos futuros, sugere-se a analise de otimiza¢do geométrica, focada em suavizar
os raios nos concentradores de tensdo, e a realizacdo de uma simulagdo de vida em fadiga para

estimar o numero de ciclos que o componente suportaria apos as modificagdes de projeto.
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