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Resumo: Este artigo tem por objetivo apresentar um estudo sobre a integridade estrutural de
parafusos utilizados na fixagdo dos mancais do virabrequim de um motor automotivo turbo
diesel. Tal componente foi escolhido para tal andlise por ser um elemento de vital importdncia
para a integridade estrutural do motor. Dentro deste contexto, nessa andlise caracterizou-se
como principal modo de falha a iniciagcdo de uma trinca de fadiga. Foram determinadas as
fungoes de capacidade e de demanda. Duas fung¢oes de demanda foram construidas, uma
baseada no diagrama de Goodman e outra no de Gerber. Os parametros que caracterizam tais
fungoes foram obtidos por meio de ensaios tragdo, técnicas metalogrdficas, ensaios de dureza,
e andlise numérica de elementos finitos. Para a caracterizagdo das tensoes atuantes no
parafuso sob condicoes reais de uso foram utilizadas técnicas extensométricas. Com base
nesses resultados estimou-se o fator de seguranga, o indice de confiabilidade e a
confiabilidade do parafuso. O indice de confiabilidade e a confiabilidade foram estimados
segundo as técnicas de Monte Carlo, F.O.S.M e A.S.M. Como resultado verificou-se que a o
fator de seguranca e a confiabilidade desse componente mecdnico sdo da ordem 1,66 e 99,9 %.
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1- INTRODUCAO

A confiabilidade de uma estrutura pode ser entendida como a sua capacidade em atender as
especificagdes de projeto durante um periodo de tempo especifico [Thoft-Cristensen, 1986]. Projetos
estruturais sdo invariavelmente desenvolvidos com base em fatores que estdo sujeitos a numerosas
fontes de incerteza. Assim, a seguranc¢a absoluta de uma estrutura ndo pode ser garantida devido a
fatores como (i) imprevisibilidade de uma condi¢do futura de carregamento, (ii) incapacidade de
obter-se e expressar-se de forma absolutamente precisa as propriedades mecanicas dos materiais
utilizados, (iii) uso de metodologias simplificadas para a previsdo do comportamento estrutural, (iv)
limitagdes e/ou simplificagdes nos métodos de analise. Assim, riscos de conseqiliéncias inaceitaveis
(falhas estruturais e/ou funcionais) devem ser quantificados e limitados a um nivel razoavel. A
quantificagdo dos niveis de confiabilidade ¢ realizada considerando um ou mais critérios de falha, tais
como deformagdo excessiva, fratura, fadiga, etc. Para um determinado critério de falha, a performance
do sistema ¢ quantificada por meio do fator de seguranga, definido como a relacdo entre a capacidade,
C, do sistema suportar aquela condicdo de falha especifica e a solicitagdo ou demanda, D, que ele
deverd suportar. De maneira mais formal e elegante, isto também pode ser quantificado por uma
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funcdo de estado limite, G(X), onde X representa o vetor das variaveis aleatdrias associadas as
incertezas do sistema (niveis de carregamento, caracteristicas do material, variaveis geométricas, etc).
Se X assumir uma determinada configuragdo, p.ex.: X = (x;, xz,...,x,l)T, entdo o valor de G(x;, X2,...,X,)
definird um possivel estado do sistema [Ditlevsen, 1996]. Para avaliar as condi¢des de falha da
estrutura basta definir trés situagdes possiveis: i) G(X) > 0 = X, o sistema ndo falhara, i) G(X) =0
= X, condi¢do que separa o evento falhar do evento ndo falhar, iii) G(X) < 0 = X, condi¢do de
falhas.
Tipicamente, a probabilidade de falha estrutural, Pf, ¢ obtida por meio da Eq. (1).

P, = f(X)-dx (1)

onde f(X) ¢ a funcdo densidade de probabilidade conjunta entre varidveis aleatérias X e €
representa o dominio de falhas sobre o espago dos parametros de projeto, ou seja, X / G(X) <0.

Devido a complexidade da funcao f{X) e a incapacidade de se definir precisamente o dominio de
falha, a estimativa da probabilidade de falha, Pf£ ¢ realizada através de metodos alternativos.
Considerando a qualidade das informagdes necessarias para descrever o modelo e a exatiddo das
respostas obtidas estes métodos sdo classificados em duas categorias: i) Métodos Exatos: Integragdo
Numérica e Monte Carlo [Bilal, 1984; Ditlevsen, 1996], ii) Métodos aproximados: F.O.R.M (Método
de Confiabilidade de Primeira Ordem), A.S.M (Método Avangado de Segundo Momento), etc. [Harr,
1987; Bilal, 1984]. Assim, utilizando-se os métodos acima citados a integridade estrutural dos
parafusos utilizados na fixagdo dos mancais de sustenta¢dao do virabrequim de um motor turbo-diesel
com 1700 cm’ de deslocamento volumétrico e aproximadamente 78 CV de poténcia foi avaliada. Para
isso, foi necessario quantificar: a) a resisténcia a fadiga do material e do parafuso, estimadas por meio
de ensaios de tragdo e de dureza, e b) os esfor¢os atuantes nos parafusos.

2 - CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO PARAFUSO

Os parafusos em estudo sdo parafuso com padronizagdo métrica M12 X 1,25. Para a execussao
desse tipo de analise é necessaria a determinacdo da sua tensdo de resisténcia, S, € do seu limite de
resisténcia a fadiga. Com essas duas informagdes € possivel construir os diagramas de Goodman e de
Gerber. A seguir serdo apresentados as metodologias e os resultados estimados para as propriedades
mecanicas do parafuso.

2.2 - ESTIMATIVA DA TENSAO DE RESISTENCIA

A tensdo de resisténcia do material foi obtida de duas formas independentes: ensaios de tragdo e,
indiretamente, através de ensaios de dureza. Trés corpos de prova foram ensaiados a tragdo. Na Tab. 1
sdo apresentados os valores obtidos para a tensdo de resisténcia.

Tabela 1 — Tensdo de Resisténcia Estimada por Ensaios de Tracao

Espécimes .y . N
I 1 N Média Desvio-Padrio
1390 1419 1434 1414 22,4

Além dos ensaios de tragdo, medidas de dureza do parafuso foram realizadas com o objetivo de
avaliar a resisténcia a tragdo do material. Tal estimativa ¢ realizada considerando a Eq. (2).

S =345-H, )

Para a estimativa da tensao de resisténcia do parafuso foram realizadas medidas de dureza em trés
sessOes distintas: (i) regido externa na parte ndo rosqueada do parafuso, (ii) regido interna da rosca no



sentido longitudinal, e (iii) regido interna da rosca no sentido transversal. Os ensaios foram realizados
com cargas de 187,5 kg. A dureza na regido (i) foi medida em 5 parafusos distintos, tomando-se dois
pontos de medi¢ao por parafuso. Devido a necessidade de danificar os parafusos, para a medi¢ao da
dureza nas regides (ii) e (ii1) utilizou-se somente um, realizando-se duas medicdes. Nas Tabs. 2 e 3
sdo apresentadas, respectivamente, as medidas de dureza em cada regido e as estimativas para a
tensdo de resisténcia baseada nessas medidas.

Tabela 2 — Resultado das Medi¢des de Dureza

Regido (1) (i1) (1i1)
Hb S, (MPa) Hb S (MPa) Hb S (MPa)
Média 391 1349 350 1206 345 1190
Desvio Padriao 6,5 22,6 6,4 22,0 0 -
CV(%) 1,7 1,7 1,8 1,8 0 -

2.3 - ESTIMATIVA DO LIMITE DE RESISTENCIA A FADIGA

Considerando os fatores de Marin e a tensdo de resisténcia do material, o valor médio e o
coeficiente de variagcdo do limite de resisténcia a fadiga do parafuso na regido da rosca poderdo ser
estimados, respectivamente, pelas Egs. (3) e (4). Na Tab 4 sdo identificados e apresentados os
estimadores dos fatores de Marin adotados nesse trabalho.

Sn:Ka.Kb.Kc'Kd'Ke'¢'Srt (3)

v, = J CV; +CV; +CV} +CV] +CV +CV @)

onde K() sdo os fatores de Marin, CV« os respectivos coeficiente de variacdo e ¢ = 0,5.

Tabela 4 — Resumo dos Fatores de Reducdo da Resisténcia a Fadiga — [Shigley, 1987]

Fator Condicao Equacgdo
Superficie, K, Rosca de parafuso com bom acabamento comercial 1
Tamanho, K, Carregamento Axial 1
Carregamento, K, Carregamento Axial 0,774(1, 0,163)
Temperatura, Ky 1
Concentragdo de Tensoes, K. Parafuso Laminado com dureza > 200 Bn 0,335

onde ((*),(**)) representa uma distribui¢ao normal com média (*) e coeficiente de variagao (**).

Considerando que a tensdo de resisténcia e os fatores de Marin sdo variaveis aleatérias com as
seguintes distribuigdes de probabilidade: S,, = N(1400; 0,02), K, = N(1; 0,05), K, = N(1; 0), K. =
N(0,88; 0,163), K;~ N(1; 0), K. = N(0,345; 0,06), o limite de resisténcia a fadiga, estimado pelas
equagdes resultante terd a seguinte distribuicao:

S,~ N(2212;0,179) (5)
3 —INSTRUMENTACAO

A utilizagdo de técnicas experimentais para determinagdo de deformagdes e tensdes em estudos de
integridade estrutural, apesar de complicadas, ¢ muito vantajosa, pois podem ser aplicados
diretamente aos componentes estruturais sob condi¢des reais de uso. Sob condi¢cdes dinamicas de
carregamento, tais procedimentos sdo mais convenientes ainda, visto que diminuem a necessidade de
hipoteses simplificadoras e consideragdes sobre as fungdes de transferéncia entre as deformagdes e os



esforcos gerados durante o funcionamento do mecanismo ou da estrutura. A instrumentagdo do
parafuso ¢ extremamente complicada, j& que as medicdes sdo realizadas dentro do mancal fixo, no
bloco do motor e préximo ao carter. Essa ¢ uma regido de alta temperatura e pressdo quando em plena
carga, estando em contato direto com o 6leo lubrificante que atinge pressoes de até 500 kPa (=5 bar) e
temperaturas da ordem de 140° C. Nota-se ainda uma dificuldade no acesso da regido instrumentada,
necessitando de uma desmontagem parcial do motor. Na Fig. 1 sdo apresentados (a) um desenho
esquematico da instalagdo do extensdmetro, (b) sua protecdo, e (c) o parafuso instrumentado. Devido
as condi¢des adversas, foram utilizados extensOmetros para alta temperatura da marca Kiowa,
cddigo KFH-5-120-C1-11. A fixacdo dos mesmos foi realizada utilizando-se adesivo PC-6 e
protegidos por uma camada de borracha de silicone resistente a alta temperatura (2), verniz (3) e
araldite (4), conforme ilustrado na Fig. (1.b).

Figura 1 — Detalhes da Instrumentacdo do Parafuso

3.1 -ESFORCOS APLICADOS SOBRE O PARAFUSO

Basicamente o parafuso estara a submetido a dois tipos de esforcos: 1) estitico, devido a
montagem do parafuso, e ii) dindmico, resultante da movimentagdo do virabrequim. O esforco
estatico ¢ relativamente facil de determinar analiticamente, visto que o mesmo pode ser associado
ao torque de montagem. Entretanto, a determinagdo dos esfor¢os dinamicos ndo ¢ nada trivial,
exigindo a instrumentacdo do parafuso para a sua estimativa.

3.1.1 - ESFORCOS ESTATICOS

A tensdo estatica no parafuso, G,, ¢ basicamente fun¢do do torque de aperto, T, aplicado no
mesmo. Tais varidveis relacionam-se segundo a Eq. (6).

4.T
e o ©

onde K ¢ um fator que caracteriza o coeficiente de atrito (para materiais com coeficiente de atrito
iguais a 0,15, admite-se K = 0,2) e d ¢ o didmetro do parafuso.

Segundo informagdes do fabricante, o torque médio de montagem nos parafusos € igual a 117,7
Nem (12 Kgfem), o que resulta numa tensdo de montagem igual a 433,7 MPa. Segundo Blake
(1965), o coeficiente de variagdo da tensdo média produzida pelo torque de aperto ¢ da ordem de
9% para parafusos lubrificados. Assim, baseando-se nessa referéncia, sera admitido para a tensao
média resultante da montagem o seguinte comportamento:

om~ N(433,7; 0,09) (7

Experimentalmente também se mediu tal tensdo. Entretanto, devido a quebra constante dos fios
condutores so foi realizada uma tnica medi¢do. Nessa medicdo, a deformagdo resultante da pré-



carga no parafuso foi igual a 2277 ustrain. Admitindo um mddulo de elasticidade igual a 200 GPa,
resultard numa tensdo média igual a 455 MPa.

3.1.2 - ESFORCOS DINAMICOS

Para a determinagdo dos esforgos dinamicos, procurou-se simular situagdes extremas de
operacao do motor. Optou-se por trabalhar em regime de carga plena e variar a rotacdo do motor de
modo que se pudesse quantificar os esforcos sofridos pelos mancais sob condi¢des distintas de
rotagdo. Foram selecionadas as seguintes faixas de rotacdo: 1000, 2800, 3000 e 4000 rpm. A
rotacao de 2800 rpm foi escolhida por que para esse motor o0 maximo torque ocorre entre esse valor
e 3000 rpm. A determina¢do da historia de tensdes no parafuso € realizada utilizando-se a Eq. (8).
Na Fig. 2 apresenta-se a historia de tensodes resultante.

o=(K-v+e,,)E ®)

onde K ¢ o fator de calibragao do sistema, v é o resultado da medigao, &, ¢ a deformacao resultante
do torque de montagem e E ¢ o modulo de elasticidade, admitido como igual a 200 GPa.
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Figura 2 — Historia Tipica das Tensdes Atuantes no Parafuso - Motor a Plena Carga e 2800 rpm

Apoés a determinacdo das historias das tensdes atuantes no parafuso, aplicou-se a técnica de
contagem de ciclos rain-flow [Matsuishi, 1969] para a determinacao dos pares (o, o).

4 - CONSTRUCAO DA FUNCAO DE ESTADO LIMITE

Considerando os tipos de esfor¢os, o modo de falha adotado nessa analise sera a falha por
fadiga. Tipicamente, quando existem componentes de carregamento médias e alternadas, a analise
de fadiga ¢ realizada utilizando as relagdes de Goodman ou de Gerber. De uma forma
deterministica, tais relagdes sao descritas, respectivamente, pelas Eq. (9) e (10).

Se  Sn ©)
S, S

n rt

Sa+&2_1 (10)
S, S

n rt

onde S, e S,, sdo respectivamente os pares de tensdo alternada e média que podem ser aplicadas no
elemento estrutural para uma determinada vida, S, e S, sdo respectivamente o limite de resisténcia a



fadiga e a tensdo de resisténcia.

Definindo as condi¢des de carregamento que gerem os pares (G, Ou), como funcdo de
demanda e as Eq. (9) ou (10) como fung¢des de capacidade, a fun¢do de estado limite, G(X), podera
ser quantificada pelas Eq. (11).

G(X)=C-D (11)

onde C e D sio as distancias dos pares ordenados (S, Si) € (04, On) & origem do sistema.
A relacdo funcional entre os pares ordenados (S,,, S,) € (o, 0,) pode ser expressa pela eq. (12).

S =—2.§ (12)

Em termos de S,, de S, as componentes S, e S, serdo expressas, considerando a relacdo de
Goodman, pelas Egs. (13) e, considerando a relagao de Gerber, pelas Egs. (14).

— O-lﬂ
m|de - o o (133)
704_7’"
Sﬂ rt
J— o-(l
alGam — o o (13b)
a +7Wl
Sl’l Sl‘t
1] [(o,-82Y o, S
S| == —an| 14.82 —e - n (14a)
Grb 2 O-m : SW! O-m : Sm
2\? 2
Sa _ O, . o, Srl +4Sr2t _Lsrt (14b)
Grb 2 : O-m O-m : Sﬂl O-m : Sm

Considerando as Eqgs. (13) e (14), as fungdes de estado limite serdo expressas pelas Egs. (15).

G(X)s =(S,[., +S.[ —\ol +o? (152)
G(X)gs :*/Sm‘f;h +8S, j}b — ol +o? (15b)

5 - METODO DE CONFIABILIDADE DE PRIMEIRA ORDEM SEGUNDO MOMENTO

Nesse método, as estimativas da média e da variancia da funcdo de distribuicdo de G(X) sao
realizadas usando o vetor média e a matriz de covaridncias associadas as variaveis aleatorias do

problema. Expandindo G(X) em série de Taylor em torno dos valores médios de X, X, e limitando
a série aos termos lineares, as aproximacgdes de primeira ordem da média e da variancia de G(X)
serdo definidas pelas Eqgs. (16) e (17). Se G(X) for representada por uma distribuicdo de
probabilidade qualquer, o risco de falha sera quantificado pela probabilidade P(G(X)<E[G(X)]).
Entretanto, assumindo que tal distribuicdo seja aproximadamente normal com média E[G(X)] e
desvio padrio (Var[G(X])"% ou seja: G(X) ~N[E[G(X)], (Var[G(X])"?], o risco de falha sera
estimado pela diretamente pela distribui¢cdo normal reduzida, ou seja, através da Eq. (18).



E[6(X)]= G(X)= G(%,.%,.A ,%,) (16)

Var[c;(x)]=ii(‘”(’z)].(6G(5‘)j.cov[xi,xj] an

Ox, ox;

), =1-0(p) (18)

onde £ ¢ uma nova medida de risco de falha indice de confiabilidade, £, definida pela Eq. 19.

B= E[G(X)] (19)

\/VarlGiXiI

6 - METODO AVANCADO DE SEGUNDO MOMENTO

Nesse método especifico, o indice de confiabilidade, £, ¢ definido como a menor distancia

entre a superficie de falha a origem do sistema de coordenadas reduzidas (¥, X%, A X,).

Usando o sistema de coordenadas originais, os pontos de controle e o indice de confiabilidade serdo
determinados resolvendo-se iterativamente o sistema de Egs. (20).

_ (ag(X)J s (20a)

(20b)

G(X")=0 (20¢)

De forma semelhante ao método de primeira-ordem segundo-momento, a relagdo entre a
probabilidade de falha, Py, e o indice de confiabilidade, £, é estimado segundo a Eq. (12).

7 - RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1 - CARACTERIZACAO DA FUNCAO DE CAPACIDADE

Com base nas analises de resisténcia do material e da geometria do parafuso, verificou-se que os
parametros associados a func¢ao de capacidade do sdo as apresentadas na Tab. 5.

Tabela 5 — Parametros Associados a Fun¢do de Capacidade

Parametro Média CV (%)
Tensdo de Resisténcia, S,; [MPa] 1400 2,0
Limite de Fadiga, S, [MPa] 205 17,9
Modulo de Elasticidade, E  [GPa] 200 8,0

7.2 - CARACTERIZACAO DA FUNCAO DE DEMANDA

Analisando os resultados observados da analise dindmica, ¢ possivel admitir que as variagdes



observadas para as tensdes médias e alternadas possuem um comportamento aleatério. Assim, de
forma a simplificar o problema, serd admitido que os pares ordenados (G,,, G,) terdo as distribui¢des
gaussianas bidimensionais independentes apresentadas na Tab. 6.

Tabela 6 — Parametros das Distribui¢des dos Pares (o, ©,)

N Tensdo Média [MPa] Tensdo Alternada [MPa]
Rotagdo [rpm] e .
Média CV (%) Média CV (%)
1000 459.8 3.4 55,5 1,29
2800 449.9 1,9 78,0 6,2
3000 461 1,4 84,8 2,7
4000 411,5 2,2 65,4 5,8

Deve-se ressaltar que os valores acima apresentados foram obtidos de poucos ensaios. Assim,
considerando provaveis desalinhamentos na fixagdo dos extensdmetros e variacdes no modulo de
elasticidade do material, para fins de estimativa da confiabilidade do parafuso serd assumido que
tanto a tensdo média quanto a alternada terdo coeficientes de variagdo da ordem de 6 %.

7.3 - DIAGRAMAS DE ESFORCOS VERSUS RESISTENCIA

Uma vez estimados os parametros de solicitagdo e resisténcia pode-se desenhar as curvas de
interferéncia entre as fun¢des de demanda e de capacidade. Na Fig. 3 sdo apresentadas tais curvas
considerando os modelos de Goodman e de Gerber.
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Figura 3 — Diagramas de Goodman e de Gerber Considerando Comportamento Aleatorio dos
Parametros de Fadiga

7.4 — PREVISAO DO FATOR DE SEGURANCA E DA CONFIABILIDADE

Com base nas distribuigdes de probabilidade das fun¢des de demanda e de capacidade, pode-se
quantificar o fator de seguran¢a nominal do parafuso. Além disso, utilizando-se a técnica de Monte
Carlo, procurou-se avaliar o comportamento estatistico do fator de seguranga. Na Tab. 10 sdo
apresentados os resultados encontrados.



Tabela 10 — Comportamento Estatistico do Fator de Seguranga (Num. de Combinagdes: 700.000)

Equacao Nominal Médio Desvio Padrao  CV (%) Prob(FS>1) (%)
Goodman 1,367 1,366 0,149 10,97 99,284
Gerber 1,968 1,968 0,180 10,60 99,995

Considerando que as condi¢cdes de uso e de fabricagdo do elemento estrutural sdo bem
conhecidas o valor do fator de seguranca nominal mostra-se adequado. Entretanto, quando se
observa o seu nivel de dispersdo ¢ a sua probabilidade em assumir valores menores que um
(condigdo de falha), verifica-se que tal medida ndo consegue refletir o grau de confianca associado a
selecdo do parafuso. Utilizando as Eqs. (10) a (13), a confiabilidade do parafuso segundo as
previsdes baseadas nos métodos de Monte Carlo, F.O.S.M e A.S.M sdo apresentadas na Tab. 11.

Tabela 11 — Estimativa da Probabilidade de Falha do Parafuso

Método Critério Confiabilidade (%) p
Monte Carlo (700.000 combinagdes) Goodman 98,744 2,239
Gerber 99,938 3,232
F.O.S.M Goodman 99,535 2,601
Gerber 99,998 4211
A.SM Goodman 98,608 2,199
Gerber 99,846 2,959

Comparando as estimativas realizadas por meio dos métodos F.O.S.M e A.S.M com as obtidas
segundo o método de Monte Carlos, verifica-se que o método avangado de segundo momento
(A.S.M.) proporciona estimativas mais consistente, visto que seu erro de previsdo quando
comparadas a Monte Carlo sdao da ordem de 0,09%.

8 - CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo apresentar metodologias de avaliagdo da integridade estrutural
de componentes estruturais submetidos a falha por fadiga. Nesse sentido foram apresentados trés
procedimentos analiticos de previsao de confiabilidade: Monte Carlo, F.O.S.M e A.S.M.. A titulo
de exemplo procedeu-se a analise da integridade dos parafusos de fixagdao da cobertura dos mancais
do virabrequim de um motor turbo-diesel. Como resultado verificou-se que a confiabilidade do
mesmo ¢ da ordem de 99,9%.
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Abstract: This article has for objective to present a study about the structural integrity of screws
used in the fixation of the main bearing cap of the crank shaft of a turbo-diesel engine. Such a
component was chosen for such an analysis by being an element of essential importance for the
structural integrity of the motor. In this context, in that analysis was characterized as main fails
mode the fatigue damage. They were determined the capacity functions and of demand. Two
demand functions were built, a based on the diagram of Goodman and another in the one of
Gerber. The parameters that characterize such functions were obtained by means of the tension
test, techniques metalographics, hardness tests, and numeric analysis from finite elements. For the
characterization of the stress loading history applied in the screw extensometric techniques were
used. With base in those results was considered safety's factor, the reliability index and the
reliability of the screw. The reliability index and the reliability were estimated according to Monte
Carlo, F.O.S.M and A.S.M. techniques. As result was verified that are of the order 1,66 and 99,9%
to the safety factor and the reliability of that mechanical component.

keyword: Fatigue, Structural Integrity, Monte Carlo, A.S.M., F.O.S.M.



