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Resumo: No presente trabalho foi realizado o estudo do comportamento mecanico em carregamento estatico e
dindmico de eixos de aco carbono utilizados em embarcacfes de pequeno porte do tipo rabeta, tipicas da regido
amazonica. O material analisado foi obtido do comercio local, sendo em seguida cortados e usinados conforme
as dimensGes para o ensaio de fadiga, além da realizagdo da caracterizacdo microestrutural do material, assim
como avaliacdo da disperséo dos resultados conforme a metodologia de Weibull. Os resultados obtidos em
quatro condigdes de cargas impostas foram plotados em um grafico de tensdo X quantidade de ciclos, onde
observou-se uma transi¢do das condicdes de fadiga de baio ciclo para alto ciclo nas tensdes abaixo de 150 MPa,
assim como foi comprovada a validade dos dados obtidos através da andlise da distribuicdo de Weibull.
Complementarmente, a analise metalografica acusou a presenca de material exégeno na composicdo bésica do
aco, indicando que os resultados mecénicos podem ter sido afetados pela qualidade do material dos eixos.

Palavras-chave: Embarcacgdo, Metal, Eixo, ensaios mecanicos.

Investigation of the mechanical performance of transmission axes used
in raft-type vessels: Study on static and dynamic loading

Abstract: In the present work, the mechanical in static and dynamic loading behavior of carbon steel shafts used
in small tail-type vessels typical of the Amazonian region was studied. The analyzed material was obtained from
the local shop and then cut and machined according to the dimensions for the fatigue test, besides the
performance of the microstructural characterization of the material, as well as evaluation of the dispersion of the
results according to the Weibull methodology. The results obtained in four imposed load conditions were plotted
on a voltage graph tension X amount of cycles, where a transition from the low cycle fatigue conditions to the
high cycle occur to the stresses below 150 MPa was observed, as was the purchase the validity of the data
obtained by analyzing the Weibull distribution. In addition, the metallographic analysis indicated the presence of
exogenous material in the basic steel composition, indicating that the mechanical results may have been affected
by the quality of the material of the axes.

Keywords: Vessel, Metal, Shaft, mechanical tests.

1. Introducdo

A regido amazonica se destaca por apresentar uma grande quantidade de rios, 0s quais
se caracterizam como principal meio de acesso a regides afastadas dos centros urbanos onde
residem pequenas comunidades chamadas ribeirinhas. Tais comunidades dependem do uso de
embarcacOes de pequeno porte como principal meio de locomocgdo, seja familiar ou
comunitaria, para a cidade, trabalho, escola e postos de salde.

Os barcos do tipo rabetas se apresentam como um importante meio para a manutencao
da qualidade de vida na comunidade, visto que ndo apenas aumentam a autonomia destas
familias, afetando significativamente a renda familiar, uma vez que se tornam uma ferramenta
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de trabalho para a pesca, atividade tipicamente adotada por esta populacdo (CAETANO;
SILVA, 2016; PAULA; FERNANDES; FERNANDES, 2016). Estas embarcacfes consistem
em canoas com um motor que transmite 0 movimento para eixos que realizam o trabalho do
sistema de transmissdo, sendo estes elementos geralmente compostos por ligas de aco ao
carbono (HIDENBURGO et al., 2009).

Estas embarcacfes sdo construidas em pequenas oficinas, com base no conhecimento
repassado entre geracdes e sem controle de qualidade do material utilizado, o que gera
constantes falhas em servigo, reduzindo a vida Gtil das embarcagdes e tornando-se assim uma
problematica que precisa ser explorada e resolvida (CORREA; CONSTRUCAO, 2016),
principalmente a falha prematura do eixo de transmisséo, geralmente fabricados em ago
carbono.

Os acos com baixo teor de carbono sdo amplamente utilizados na industria, com
percentual de C variando entre 0,05% e 0,30%, baixo custo de producdo e versatilidade de
aplicacdo (SELVAMANI et al., 2015; SELVAMANI; PALANIKUMAR, 2014), sendo
constituido por uma microestrutura de matriz ferritica com agrupamentos de perlita
(VIGRAMAN; NARAYANASAMY; RAVINDRAN, 2012). Devido a estas caracteristicas
eles sdo utilizados para fabricacdo dos eixos de rabeta, estando sujeito a um conjunto de
esforgos dindmicos em servigo.

Estes esforgos ciclicos levam a fratura prematura do material, em tensdes na regido
elastica, abaixo do que seria requerido em condi¢Bes de carregamento permanente, sendo
necessario nao s6 conhecer as propriedades do eixo em carregamento estatico, como também
quando sujeitos a carregamentos dinamicos, quando a fratura ocorre por fadiga.

Nos eixos de transmissdo de aco carbono (como no caso das rabetas) os esforcos
atuantes, tanto de rotacdo quanto flexdo geram tensdes trativas e compressivas que se
alternam no decorrer de cada ciclo de carregamento. Tais variacbes geram trincas a partir de
defeitos superficiais, inclusbes subsuperficiais ou areas com elevada rugosidade, os quais
crescem progressivamente culminando na fratura do material (DE LACERDA et al., 2017;
GRAD et al., 2012).

Com base no que foi exposto, o0 objetivo desta pesquisa é avaliar 0s eixos de aco com
baixo teor de carbono utilizados em comunidades ribeirinhas do Pard como eixo nas
embarcacGes do tipo rabeta. Como o objetivo de auxiliar estas comunidades, fornecendo
informacgdes sobre o material utilizada, foram realizadas analises estaticas e dindmicas, as
quais visam simular as condi¢bes de trabalho do material, além de estudo metalogréfico e
fractogréafico dos eixos.

2. Metodologia

Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizados corpos de prova retirados de eixos de
aco carbono comercializados na cidade de Belém-PA, os quais foram cortados e usinados no
laboratério de usinagem do Instituto Federal do Pard. A composicdo do material foi
identificada por meio de fluorescéncia de raios X realizada no equipamento BRUKER.

Para a avaliacdo microestrutural, uma amostra foi lixada até granulometria de 1200#,
sendo em seguida polida com pasta de diamante de 3 um por 60 minutos e posteriormente
atacada com nital 3% por 10 segundos. Para a obtencdo das imagens utilizou-se microscopio
Carl Zeiss AXIO LAB e o software ZEISS 2.0.

Para averiguar as propriedades mecanicas do material sob carga estéatica foi realizado o
ensaio de tracdo de corpo de prova seguindo a norma ASTM 8E/8. Utilizou-se o equipamento
EMIC, com velocidade de deslocamento 2 mm/min até a ruptura, obtendo-se as tensdes de
escoamento e maxima do material.

O ensaio de carregamento dinamico realizado foi de fadiga por flexao rotativa simples,
o qual simula o sistema de cargas atuantes sobre o eixo das rabetas. Foram utilizados 4 niveis
de tensdo para a obtencdo da curva S x N, com 5 replicadas para cada condicéo.
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Posteriormente as superficies de fratura foram analisadas por microscopia oOtica no
equipamento AXIO Carl Zeiss e microscopia eletrénico de varredura Vega 3 da TESCAN.
Complementarmente, tambem foi realizada a anélise estatica, sequindo a distribuicao
de probabilidade de Weibull, com o objetivo de obter a probabilidade de falha com o aumento
do nimero de ciclos
3. Resultados e Discusséo

A composicao quimica do ago utilizado nas embarcac6es € mostrada na Tabela 1, onde
é possivel perceber que se trata de um ago ao carbono com médio teor de C, com presenca de
Aluminio em 0,20% e manganés em 1,08%, os quais podem ser provenientes do processo de
refino do aco (JUNIOR, 2013). O teor de manganés da amostra se encontra acima do
especificado para acos de baixo e médio carbono utilizados na literatura (HYUK; SOO, 2017
VIGRAMAN; NARAYANASAMY; RAVINDRAN, 2012), sendo um elemento que altera a
ductilidade e dureza do material, o que pode influenciar na resposta a fadiga do material
(SALDARRIAGA, 2008).

Fe Mn Si Al C

98,00% | 1,08% | 0,38% | 0,20% | 0,34%
Tabela 1 — Composicédo quimica dos eixos.

Duas micrografias com ampliagdo de 100 e 200 vezes (Figura 1) foram obtidas, nas
quais podem ser observadas uma microestrutura bifasica composta por ferrita e perlita, além
da presenca de inclusdes, as quais possivelmente sdo intermetalicos de silicio, aluminio e
manganés. Estes compostos intermetalicos podem favorecer, quando em pequena quantidade
a dureza do material, e consequentemente favorecer a propagacdo de trinca no processo de
fadiga, como relatado na literatura (CHAN, 2010; SAKAI et al., 2016).

=3 : 9 3 AN g ®,
Figura 1 — Micrografia do eixo com aumento de 100X (A) e 200X (B).

A partir do ensaio de tracdo foi possivel obter o grafico tenséo versus deformacéo para
0 aco em estudo, conforme pode ser visto na Figura 2. Com base nas informagdes obtidas foi
possivel determinar a tensdo limite de escoamento em 810,40MPa e tensdo maxima suportada
pelo material em 856,46 MPa. A partir destes dados foi realizado o desenho experimental do
ensaio de fadiga, sempre se mantendo na regido elastica do material.

Devido ao tipo de carregamento exigido do material, as informac6es obtidas apenas
em ensaio estatico ndo sao suficientes para compreender o comportamento dos eixos, tendo
em vista que este material esta sujeito a variacGes no seu carregamento entre os periodos de
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operacdo, além da alternéncia de tensdes trativas e compressivas na se¢cdo do material devido
a sua rotacdo. Portanto, para uma melhor compreensdo do eixo de rabeta, foi realizado o
ensaio de fadiga por flexdo rotativa em corpos de prova usinados e lixados, conforme
procedimentos adotados em pesquisas prévias disponiveis na literatura (HYUK; SOO, 2017;
LUKE et al., 2011; MOCKO, 2014; WAGNER et al., 2016).

Ensaio de Tragao
1000

Tensao [MPa)

a,00 a,02 a.08 0,08 012 0,15 0,18 a.21 0,24
Deformagao
Figura 2 — Gréfico Tensdo X Deformagdo do eixo utilizado nas rabetas.

A Figura 3 apresenta o grafico S x N do ensaio de fadiga realizado no material, além
da curva corrigida a partir do fator de influéncia do acabamento superficial. Por meio do
grafico podemos observar que apesar de mesmo abaixo da tensdo limite de escoamento do
material, ainda ocorrera fratura prematura, com niimero de ciclos abaixo de 10° com tensdes
acima de 150 MPa para o eixo como comercializado, sendo este valor aproximadamente 18,5
% da tensdo de escoamento. Estes valores estdo abaixo dos encontrados na literatura para acos
de médio teor de carbono, sendo obtido ciclos acima de 10° com tensdo de 360 MPa (AVILES
etal., 2013).

Curva Sx N

curva obtida
—+=—curva caorrigida

MPa

——
e

3,0610% 6,0x10% 9,0x10% 1,2¢x10° 1,5x10° 1,8x10° 2, 1x10°
Ciclos
Figura 3 — Gréfico S x N do eixo de rabeta com superficie lixada e ndo tratada.
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O baixo desempenho do material pode estar associado a presenca de inclusdes
presentes no seu interior (Figura 1), as quais agem como concentradores de tensdo, conforme
ja foi evidenciado por Sun e colaboradores (SUN et al., 2013), Saberifar e colaboradores
(SABERIFAR et al., 2012) e Alisson & Pandkar (ALLISON; PANDKAR, 2018),
favorecendo o processo de propagacdo de trinca até sua fase instvel e consequente fratura
(WEISS; LAVI, 2016).

Devido a dispersdo de resultados inerente ao ensaio de fadiga, além da presenca de
inclusbes que podem interferir na confiabilidade do resultado obtido foi adotada a distribuicéo
de Weibull e seu critério de distribuicdo de falha (MOHAMMAD et al., 2014). A Figura 4
apresenta o grafico de probabilidade de falha em funcdo do nimero de ciclos, no qual pode-se
perceber uma variagdo da quantidade de ciclos em que a probabilidade passa a ser superior a
50%, este valor corresponde a 8 mil, 22 mil, 35 mil e 136 mil, para 450 MPa, 350 MPa, 250
MPa e 150 MPa respectivamente. Os valores obtidos para este aco estdo abaixo dos
encontrados por Mohammad e colaboradores (MOHAMMAD et al., 2014), que obteve a
probabilidade de falha do ago 1045 sob fadiga em tensfes acima de 480 MPa.

Distribuigao de Weibull
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Figura 4 — Gréfico S x N do eixo de rabeta com superficie lixada e ndo tratada.

Com o objetivo de compreender os fendbmenos envolvidos na fratura por fadiga dos
eixos, a superficie de cada condicdo utilizada nesta pesquisa foi avaliada por meio de
estereoscopia e microscopia eletronica de varredura. As imagens obtidas estdo sdo
apresentadas na Figura 5.

Na amostra 5-A, submetida a tensdo de 450 MPa, pode-se perceber a presenca de
multiplos pontos de nucleacdo superficial de trinca, indicados pelas setas brancas. A
superficie de fratura apresenta duas zonas distintas, com sua transi¢do delimitada pelas setas
brancas no interior do material, sendo a primeira de propagacédo instavel, caracterizada pela
area rugosa que se inicia nas bordas e vai em dire¢cdo ao centro, terminando na zona de
rompimento, caracterizada pela presenca de dimples, como pode ser observado na imagem do
MEV, tipico de fratura ductil, a qual esta associada com o ponto de ruptura abrupta do
material pela elevago da tensdo na sessdo Gtil (AVILES et al., 2013).

Na amostra submetida a tensédo de 350 MPa (Figura 5-B), pode-se perceber pontos de
nucleacdo superficial de trincas, além de vazios proximos a superficie, indicados pelas setas
proximas a superficie, o que provavelmente facilitou a propagacdo de trinca no material.
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Também pode-se notar a presenca de trés zonas distintas, sendo a primeira caracterizada pelo
aspecto liso, por onde as trincas nucleadas se propagaram de forma estavel, caracteristica de
cargas ciclicas em eixos submetidos a tensfes na regiao elastica (OGAWA et al., 2017).

Figura 5 — Gréafico S x N do eixo de rabeta com superficie lixada e ndo tratada.

Assim como no eixo submetido a tensdo de 450 MPa, neste, ha a presenca de uma
regido de propagacao instavel, caracterizada pela regido rugosa. a regido de fratura abrupta é a
terceira zona presente no material, localizada fora do centro, ela também se caracteriza pela
presenca de dimples, com aspecto similar & a figura 5-A, como pode ser observado na
microscopia eletronica de varredura.

Nas tensbes abaixo de 350 MPa, pode-se notar a presenca de uma zona bem
delimitada de deformacdo pléstica, com aspecto liso nas extremidades das amostras das
figuras 5-C e 5-D, evidenciando um maior tempo de propagacdo estavel de trinca, com
consequente maior vida Gtil do material em servigo. Estes resultados sugerem que a falha por
fadiga em periodos em curtos periodos de uso esta relacionada a baixa resisténcia a fadiga dos
eixos, tendo em vista que os resultados experimentais estdo abaixo dos encontrados na
literatura para acos ao carbono com até 0,4% de C (HYUK; SOO, 2017; MOHAMMAD et
al., 2014).

4. Concluséao

Este trabalho teve por objetivo avaliar os eixos utilizados por embarcagdes de
comunidades ribeirinhas do estado do Para, e com base nos resultados obtidos pode-se
concluir que:

e Os eixos comercializados possuem estrutura tipica de agco médio teor de carbono, com a
presenca de inclusdes, as quais possivelmente interferem no desempenho mecénico do
material em servico.
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e O material apresenta baixo desempenho do ensaio de fadiga por flexdo rotativa, com
falha em baixo ciclo em 450 MPa, 350 MPa e 250 MPa, com probabilidade de falha
alcancando valores de 10° apenas em 150 MPa.

e Apesar da baixa quantidade de ciclos, o material apresentou superficie de fratura tipica de
falha por fadiga, com aumento gradual da zona de propagacdo estavel, conforme a
diminuicdo da tensdo aplicada.
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