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Resumo

Na engenharia mecanica, a manutencdo dos equipamentos € uma &rea bastante
sensivel que requer a monitorizagao constante do comportamento mecénico dos materiais
e dos componentes que constituem um sistema mecanico, a monitorizacao das condi¢des
de servico, etc.. Nos motores de combustdo interna de 4 tempos, tem-se registado uma
frequente ocorréncia de falha em veios de manivelas. Esta situa¢do é bastante conhecida,
nomeadamente na Marinha Portuguesa, devido a ocorréncia deste problema nos motores
diesel das fragatas da classe “Vasco da Gama”, navios de elevado empenho operacional,
0 que compromete o seu desempenho e total disponibilidade. Conforme referido
anteriormente, os motores em analise tém apresentado um numero significativo de falhas

no veio de manivelas, sendo um objeto de interesse a ser estudado e avaliado.

Como base de estudo, utilizaram-se os registos recolhidos das averiguacfes a data
das ocorréncias das falhas, juntamente com os dados disponiveis acerca dos motores em
questdo, bem como do seu veio de manivelas, de modo a recriar, com a ajuda do programa
informatico de modelagido CAD Solidworks®, um modelo em trés dimensdes do veio de
manivelas. Deste modo, foi possivel analisa-lo através do método dos elementos finitos,
simulando todas as condi¢6es de funcionamento do motor, a fim de se obter com o maior
rigor possivel o comportamento do veio de manivelas. As simula¢fes numeéricas
realizadas consistiram em analises estruturais lineares e ndo lineares, no dominio estatico,
mas também na analise de frequéncias e modos de vibragdo e ainda no comportamento a
fadiga do componente. Ja na fase final da presente dissertacdo, sugerem-se possiveis
alteracdes na geometria do veio, de modo a reduzir as tensdes induzidas. Com este
trabalho conclui-se que, para as condicdes de carregamento utilizadas, o veio ndo aguenta
as solicitagdes no regime de altas rotacOes, acabando por fraturar num curto tempo de

vida, 0 que esta de acordo com 0s casos ocorridos.

Palavras-Chave: Veio de manivelas. Analise ndo linear. Concentracdo de tensoes.

Fadiga. Método dos elementos finitos (MEF).






Abstract

In mechanical engineering, the maintenance of equipment is a very sensitive area that
constantly requires material behavior studies and his components that integrate a
mechanical system, the service condition monitorization, etc. In the internal combustion
4-times engine, there has been a frequent occurrence of failure to the crankshaft. This
problem is well known within our organization, Portuguese Navy, due to the occurrence
of this problem in diesel engines of the frigates class "Vasco da Gama", high operational
level vessel, which undertakes large-scale performance. The motors in question have
shown a significant number of failures at the crankshaft, being an object of interest to be

study and evaluated.

As a study base will appeal to those records collected from inquiries to the date of
the occurrence of failures, along with the data available on the engines in question, as
well as its crankshaft, so that you can recreate it with the help of SolidWorks® an element
in three dimensions and thus analyze it through the finite element method, simulating all
engine operating conditions in order to get to the best possible accuracy the behavior of
the crankshaft. These numerical simulations will consist of linear and nonlinear analysis
in the static domain, vibration analysis and also its fatigue behavior of the material. In the
final stage, suggests possible changes to the structure of the shaft in order to observe their
behavior to stress concentration in order to optimize them. Whit this work is concluded
that, with the actual load conditions, the crankshaft can not take requests in the high
levels, and will eventually fracture in a short lifetime, which is consistent with the cases

occurred.

Keywords: Crankshaft. Finite elements. Non-linear static. Concentration stresses.

Fatigue.
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CAPITULO 1

1. Introducao

1.1. Motivacao da Tese

Na atualidade, os motores de combustdo interna tém uma grande importancia no
quotidiano da humanidade, partindo das tarefas mais simples e comuns até chegar ao nivel
industrial, uma vez que cada vez mais as empresas e/ou particulares ttm uma maior
necessidade de deslocarem-se de um sitio A para um sitio B, no menor tempo possivel e
com o menor custo possivel, o que representa um grande desafio aos engenheiros. Devido
a sua elevada importancia, tem existido uma necessidade constante de otimizagéo do seu
funcionamento, o que tem despoletado o aumento de utilizacdo e inerente a isso, um
crescimento de dependéncia desta tecnologia. E na indUstria dos transportes que tal mais
se evidencia devido a necessidade de deslocamento de pessoas e bens. Como tal, existe
uma “corrida industrial” para obterem-se 0s melhores desempenhos e assim existir uma

maior procura de uma determinada patente.

Contudo, existem determinadas caracteristicas que um motor deste género devera de
apresentar, nomeadamente, € necessario ter em conta a relacéo entre a poténcia do motor
e 0 conjunto do peso motor e do veiculo e respetiva carga, de modo a se obter um veiculo
que se desloca comodamente sem gastar demasiado combustivel, nem ocupar muito

espaco fisico.

Se se observar de mais perto, facilmente se percebe que um motor de combustao
interna funciona devido a uma perfeita relacdo de trabalho entre os varios érgdos
mecanicos que o compdem, cada um deles de uma grande complexidade de engenharia,

formando um conjunto com base num conceito de producéo de trabalho bastante simples.

Um destes 6rgdos mecanicos é o veio de manivelas que sera a base de estudo desta
dissertacdo de mestrado. O veio de manivelas é uma estrutura vital no desempenho do
motor, fazendo a ligagdo de todos os émbolos, reunindo todo o trabalho positivo

produzido, transmitindo-o para as rodas, hélices ou pas do veiculo.



No ambito da Marinha Portuguesa, este estudo tem um relevado interesse, visto ja
existirem relatos arquivados de casos de falha do veio de manivelas em uma instalagio
propulsora principal dos navios, maioritariamente fragatas e algumas corvetas. Deste
modo, com casos reais de estudo e um meio de observacdo bem proximo, como € o0 caso
dos navios, o estudo das falhas nestes veios de manivelas e a avaliagdo da sua integridade
revela-se bastante exequivel e inspirador a nivel académico e a nivel operacional da

Marinha.

1.2. Objetivo da Investigacao

Nesta dissertacdo de mestrado, pretende-se transmitir um maior conhecimento acerca
do funcionamento dos motores de combustio interna e relatar acerca dos principais
componentes mecanicos neles existentes. Simultaneamente, o estudo ira focar-se no veio
de manivelas, fazendo um enquadramento deste componente no trabalho de um motor.
No estudo pretende-se avaliar a resisténcia estrutural de um veio de manivelas, recorrendo
ao uso da modelacdo tridimensional do veio de um motor principal de uma fragata da
classe “Vasco da Gama” ao qual se aplicara o0 método de elementos finitos (MEF). Por
ultimo, ir4 analisar-se as falhas ocorridas no veio de manivelas nos navios da Marinha
Portuguesa, procurando explicacdes para a sua ocorréncia em alguma pesquisa

bibliografica de casos de falhas mecénicas similares.

1.3. Estrutura da Tese

Esta dissertacdo estd organizada em capitulos e sub-capitulos, sendo que inicialmente
se descreve, na parte introdutoria, a sua motivacdo, 0s objetivos principais desta
investigacao e se faz uma breve introducdo ao sistema propulsor de um navio, explicando,
de um modo sintetizado, onde de encontra o veio de manivelas num motor, o seu modo

de funcionamento, bem como de alguns componentes mecanicos essenciais ao mesmo.

Seguidamente, apresenta-se a pesquisa bibliografica realizada no ambito da
investigacdo, comecando pelas analises de falha, onde se relatam os véarios conceitos,
teorias e métodos de analise da falha, de modo a apresentar uma base cientifica de

investigacdo. Ainda na pesquisa bibliogréfica, aparecem descritos alguns casos onde



ocorreram falhas nos veios de manivelas, tanto em navios mercantes, como em

instalages em terra.

Os casos de falha na Marinha Portuguesa aparecem ap0s a pesquisa bibliografica,
onde ¢ feita uma descricdo da detecdo da anomalia e seguidamente a analise da falha e

acoes tomadas.

Passada a parte da informacé&o adquirida e do enquadramento no ambiente de estudo,
processa-se a descricdo da modelacdo do veio de manivelas de um motor principal de
uma das fragatas da classe “Vasco da Gama” e o estudo de forgas, tensdes e deformacdes

induzidas durante o seu funcionamento normal.

A finalizar, apresenta-se uma discussédo de resultados obtidos durante a investigacéo
e as principais conclusdes de todo o trabalho realizado, onde existe espa¢o para referéncia
a trabalhos futuros possiveis de serem realizados a partir dos estudos que foram
desenvolvidos na presente dissertacdo. O corpo de texto desta dissertacdo apresenta um
total de 103 paginas.

1.4. Introducdo ao sistema propulsor de um navio.

Para iniciar-se a abordagem a tematica deste trabalho, é de relevante importancia
fazer uma pequena introducdo acerca do ambiente de trabalho que se encontra em andlise,

i.e. aos motores alternativos de combustdo interna de ciclo Diesel.

Estes motores também sdo designados de maquinas térmicas, pois convertem a
energia proveniente da combustdo do combustivel dentro das camaras, na forma de
trabalho (movimento do émbolo devido as forcas que ai se encontram em jogo) e de calor,
que em pouco contribui para o desempenho do motor, i.e. € uma forma de perda de
rendimento do motor. Contudo, devido ao avanc¢o da ciéncia e da tecnologia, ja comega
a ser possivel aproveitar uma percentagem desta energia térmica, facto que ira ser descrito

pormenorizadamente mais a frente.

1.4.1. Componentes de um motor de combustao interna.

Seguidamente ird ser feita uma pequena explicacdo de cada componente de um motor

de combustdo interna, revelando a sua importancia no funcionamento do conjunto e



alguma nomenclatura. Na figura 1.1 é apresentada uma vista generalizada de um motor
de combustéo interna padrdo, com os componentes base que irdo ser realcados neste
capitulo. E de salientar que o que se pretende aqui realcar s&o apenas os aspetos gerais de
um motor, focando-se apenas nos componentes base, ndo esquecendo que é o veio de

manivelas o elemento principal de estudo deste trabalho.

Figura 1.1 — Vista simplificada de motor de combustdo interna, adaptado de (Taringa!, 2015)

Em relacdo a organizacdo do motor presente na figura 1.1 e 1.2, é facil observar que
existem 4 émbolos, estando todos distribuidos no mesmo plano, paralelos uns aos outros,
sendo designados de motores em linha. Outro pormenor importante € o nimero de
valvulas de admiss&o e evacuacao (escape) por émbolo. Neste caso apenas existem 2 por
émbolo, i.e. uma de admissdo e outra de escape, sendo um total de 8 valvulas. Em motores
de maiores dimensdes a Diesel,existem 4 valvulas para um s6 émbolo, 2 de admisséo e 2
de escape.

Veio de ressaltos:

O veio de ressaltos é o responsavel pela abertura e fecho das valvulas de admisséo e
evacuacdo. Na figura 1.1 é possivel observar a localizacdo do veio, junto as valvulas, e o



seu movimento é transmitido pelo veio de manivelas com a ajuda de um conjunto de

correias/correntes de distribuig&o.
Valvulas:

As vélvulas, tal como representadas na figura 1.1 e na figura 1.2, funcionam como
tampas que abrem e fecham o caminho aos gases para fora e dentro da camara de
combustdo. Deste modo, existem dois tipos de valvulas, consoante a sua funcao: admissao
e evacuacao. As valvulas de admissdo permitem apenas a entrada de ar e/oucombustivel
para dentro da camara de combustdo. Por outro lado, a valvula de evacuacdo apenas

permite a expulsdo dos gases ai presentes apds a combustao.

VALVULA DE

VALVULA DE —» } " D
EVACUACAO

ADMISSAO

R

Figura 1.2 — Imagem ilustrativa da posicdo das valvulas no cilindro, adaptado de (Silva, 2007)

Camisas:

As camisas, representadas na figura 1.1 e na figura 1.2, funcionam como recetaculo
dos émbolos que se movimentam linearmente no seu interior. Em motores maritimos, as
camisas sdo involucros que podem ser removidos quando apresentam ja algum desgaste
proveniente do funcionamento continuo do motor. Contudo, existe uma pequena folga
entre as camisas e 0 bloco do motor para permitir a passagem do liquido de arrefecimento
(dgua destilada) com o fim de arrefecé-las e lubrifica-las, garantido deste modo um tempo

util de vida mais prolongado.



Embolos:

Sao componentes responsaveis pela realizagdo dos 4 tempos de um motor (num
motor que funcione a 4 tempos) através do seu movimento linear. E a sua parte superior,
a coroa (figura 1.3), que ira receber toda a forca da explosdo proveniente da queima do
combustivel dentro do cilindro. Desta forma, o émbolo transforma a energia quimica em
energia mecanica, traduzida no seu movimento linear. No que diz respeito a sua
constituicdo, entre a coroa e a saia (parte inferior do émbolo), existe o perno do émbolo,

onde se ira fixar o tirante, e os aros/segmentos (figura 1.3).

Os aros/segmentos presentes no émbolo possuem 2 funcdes: asseguram a vedacao
entre este e a camisa, impedindo a passagem de gases resultantes da combustéo para o
interior do motor, e garantem a lubrificacdo na parte interna do émbolo, bem como

remover 0 excesso gque podera ficar incrustado nas paredes da camisa.

<+«——— COROA

;g" <«——— AROS ( FEIXE ELASTICO )

P PERNO DO EMBOLO

«—  SAA

Figura 1.3 — Embolo e Tirante (Silva, 2007)
Tirante:

O tirante é um 6rgdo mecanico que estabelece a ligacdo entre 0 émbolo e o veio de
manivelas. A ligacao deste ao émbolo é feita no pé do tirante (figura 1.3 e figura 1.4) por
meio de uma cavilha e, por sua vez, a sua ligacdo ao veio de manivelas ¢ feita na cabeca
do tirante, abracando-o nos moentes de manivelas. De modo a reduzir o atrito e, por
consequéncia, o desgaste prematuro tanto do tirante, como do veio de manivelas, alojam-
se bronzes ou capas na cabeca do tirante (Figura 1.4), fabricados em ligas de metais néo
ferrosos (Silva, 2007).
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Figura 1.4 — Constitui¢do do Tirante, adaptado de (Silva, 2007)
Veio de manivelas:

A principal funcdo do veio de manivelas, juntamente com o tirante, é converter o
movimento linear dos émbolos em movimento rotacional transmitido ao veio. Os moentes
de apoio (Figura 1.5) sdo o suporte do veio de manivelas, i.e., sdo 0s pontos onde ira estar
apoiado no bloco do motor. E nos moentes de manivela que irdo estar aplicados os tirantes
(Silva, 2007), visto ser uma zona do veio localizada excentricamente em relacéo ao centro
de rotacdo do mesmo, proporcionando a criagdo de um momento rotacional, promovendo
deste modo a rotacdo. Contudo, devido a estas excentricidades, o veio fica desequilibrado
nestes pontos, sendo entdo necessario a colocacdo de contrapesos em localizacdo oposta.
A ligacdo do veio de manivelas ao volante (Figura 1.1) é feita através de flange (Figura

1.5), tendo o volante como objetivo promover a inércia rotacional no motor.

E ainda de salientar na Figura 1.5, o diagrama dos canais de lubrificacio que
percorrem interiormente o veio de manivelas, com o intuito de lubrificar e arrefecer,

principalmente, os moentes de manivelas e os moentes de apoio.



Contrapeso

Moente de Apoio Moente de Manivela

Brago de Manivela

Figura 1.5 — Veio de Manivelas e o seu esquema de lubrificagdo (Silva, 2007)

1.4.2. Funcionamento dos motores maritimos

Em geral, os motores de combustdo interna utilizados pelos navios séo,
maioritariamente, movidos a Diesel. Isto porque este tipo de motores tem uma taxa de
compressdo bastante superior a dos motores de explosao (motores a gasolina), garantindo
assim um maior bindrio a baixas rotagdes, ideal para “vencer” a inércia provocada pelo

elevado deslocamento dos navios.

Estes motores tém um ciclo de funcionamento tedrico, no qual o consumo do
combustivel é feito a pressao constante. Nos motores a gasolina, para se dar a combustdo
é necessario existir uma faisca, que, no caso dos motores a gasoleo, da-se através da
subida da pressdao na camara de combustdo e que, devido as altas temperaturas, entra em

deflagracéo.

Os motores maritimos Diesel, na sua constituicdo, diferem de um motor automovel
em alguns aspetos, nomeadamente: estes motores (maritimos), em norma, possuem um
maior numero de cilindros e estdo dispostos de diferentes maneiras. No caso do motor
que ira ser estudado, esta-se a falar de um motor maritimo, composto por 12 cilindros,
distribuidos em “V” num bloco, tal como se apresenta na figura 1.6, onde é também
possivel observar as duas bancas do motor, compostas por 6 cilindros cada, representadas

na figura 1.6 pelas letras A e B.
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Figura 1.6 — Representacdo de um motor maritimo Diesel (MTU Friedrichshafen, 1993)

Na figura 1.7 encontra-se representado o exemplo de uma instalacdo propulsora
principal de um navio, podendo-se observar o motor Diesel, que transmite todo o seu
trabalho Gtil para um veio que se encontra acoplado a uma caixa de embraiagens, caso o
navio apresente mais do que um tipo de propulsdo (exemplo de turbinas ou motores
elétricos). Ao longo desse veio existem varios apoios, as chumaceiras e, por fim, o hélice

do navio.

Bucim Chumaceiras de Apoio

%q/ 1 |/\|:/n —

\Hélice Chumaceira

de Impulso Chumaceira de
Apoio

Figura 1.7 — Representacao de uma instala¢do propulsora principal de um navio, adaptado de (MTU

Friedrichshafen, 1993)

Devido as suas grandes dimensdes e as forcas envolvidas no seu processo de
funcionamento normal, ¢ de modo a garantir uma maior “performance” da instalagido
propulsora, foram inseridos mais elementos. Um exemplo disso é o amortecedor de
vibracbes e o turbocompressor. O amortecedor de vibragdes (figura 1.8) é um érgéo
ligado rigidamente ao veio de manivelas, no exterior do bloco. O amortecedor é
constituido por conjuntos de molas, que irdo atuar no movimento do veio, amortecendo
as vibraces torsionais. Como os elementos entram em atrito, € necessario um constante

fluxo de lubrificacdo para garantir a minimizacdo do desgaste e dissipar a energia sob a



forma de calor, produzido pelo movimento das molas no processo de amortecimento de
vibracGes, o0 que garante um efeito de amortecimento acrescido (MTU Friedrichshafen,
1993).

Conjunto de
molas

Limitador de
curso

Dico de insergédo

Disco lateral

Figura 1.8 — Representagao de um amortecedor de vibragées, adaptado de (MTU Friedrichshafen, 1993)

Para ajudar a mistura ar-combustivel a atingir a pressdo necessaria dentro da camara
de combustdo, existem equipamentos auxiliares que facilitam esse trabalho. Os gases de
evacuagdo, antes de serem completamente libertados na atmosfera, passam por um
turbocompressor. Na figura 1.9 esta exemplificado o funcionamento deste equipamento,
onde 0s gases de escape/evacuacao entram na turbina, aproveitando a energia cinética
destes gases para criar 0 movimento do compressor, que se encontra na zona de admissao
de ar para a cAmara de combustdo. Este compressor ira entdo comprimir o ar, aumentando
a massa especifica do ar de admissdo (Silva, 2007). Para aumentar a eficacia deste
método, o ar depois de comprimido passa por um arrefecedor de ar (intercooler) para
assim, através do abaixamento de temperatura, permitir aumentar ainda mais a massa

especifica de ar dentro da camara (Silva, 2007).
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Figura 1.9 — Esquema de um Turbocompressor, adaptado de (Silva, 2007)

Outro aspeto importante é o arrefecimento do motor. Este é feito através da
circulacdo de &gua por canais e mangas existentes no bloco do motor, em zonas adjacentes
as camaras de combustdo, p.e., mas ndo diretamente, i.e., a dgua ira arrefecer por
transferéncia de calor o 6leo de lubrificacdo que circula por todos os componentes do
motor, arrefecendo-o. Isto porque como ja foi mencionado, o calor € um produto
proveniente da combustdo que ndo é aproveitado para o trabalho deste, havendo esta
necessidade de arrefecer o motor, de modo a ndo aumentar a sua temperatura interior e

comprometer a fiabilidade dos componentes.
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CAPITULO 2

2. Pesquisa Bibliogréafica

Neste capitulo consta toda a aquisi¢do de conhecimento coligida para a realizagao do
estudo que se pretende realizar, nomeadamente atraves da pesquisa bibliografica que foi
feita. Inicialmente faz-se uma abordagem a teoria da ocorréncia de falha por fadiga e a
concentragdo de tensdes no processo deste. No final do capitulo é apresentada uma sintese
de casos estudados e algumas conclusdes dai retiradas.

2.1. Mecanica da Fratura Linear Elastica e Propagacéao de Fendas por

Fadiga

O estudo de casos de falha € essencial para entender o que levou a ocorréncia da falha
e, deste modo, aplicar os conhecimentos aprendidos na concecdo de futuros
equipamentos. No caso dos veios de manivelas, a realidade ¢ igual, logo € de elevada

importancia abordar-se esta temética.

Em primeiro lugar, sabe-se que 80 a 90% das falhas ocorridas em servigo, em
equipamentos a trabalhar na Europa e nos Estados Unidos da América, da-se por fadiga.
Este fenomeno refere-se a rotura progressiva de materiais sujeitos a ciclos de tensées, ou
deformacdes, repetidos (C. Moura Branco, 1986). Este fendmeno esta dividido em trés
fases sucessivas: nucleacdo ou iniciacdo da fissura de fadiga, propagagédo da fissura, e
rotura final (C. Moura Branco, 1986).

A iniciacdo da fissura ocorre geralmente a superficie do objeto devido a maior
concentracdo das tensdes nessa zona. Esta tendéncia é reforcada devido a organizacéo
microscopica da matéria, uma vez que 0s cristais/graos do material da superficie
apresentam menos apoio (ligagdes nas suas vizinhangas) entre eles do que 0s presentes
no interior, bem como uma maior vulnerabilidade aos efeitos nefastos do meio ambiente
(C. Moura Branco, 1986).
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Na propagagdo de uma fissura de fadiga ndo sujeita a alta temperatura nem a
corrosao, é geralmente possivel observar trés fases (figura 2.1). A fase | consiste num
crescimento da fenda a 45° relativamente a direcdo da solicitacdo (C. Moura Branco,
1986). Ja na fase Il, a propagacdo da-se perpendicularmente a direcdo da solicitacao,
predominando do valor da tensdo normal, sendo que a velocidade de propagacdo nesta
fase depende da amplitude do fator de intensidade de tensdo. Quando for atingido um
valor critico do comprimento da fenda, da-se a rotura instavel final (C. Moura Branco,
1986).

Figura 2.1 - Representagao esquematica das fases | e Il de uma fenda de fadiga.

2.1.1. TensOes de Fadiga

Existem vérios tipos de carregamentos que promovem a ocorréncia de fadiga no
material. Consoante o valor médio da tensdo, om, € possivel designar as solicitacfes de
alternada pura (om=0), alternada (cm#0), repetida (cm>0 e omin=0) ou ondulada (C. Moura
Branco, 1986). Na figura 2.2, encontram-se representadas solicita¢cbes, com amplitude
constante, para os diferentes tipos de tensdes, onde se comprova a variacdo de om de

acordo com o tipo de solicitacéo.
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Figura 2.2 — Representacdo das solicitagées de fadiga, adaptado de (C. Moura Branco, 1986)

As equac0es utilizadas para o calculo da tensdo média (o,,) e da amplitude de tensao

(o,) séo, respetivamente:

_ (Omax + Omin)
Om = —2

Eqg. (2.1)

_ (O-méx — Umin)

0,4 2

Eq. (2.2)

Contudo poderao existir carregamentos com amplitude de tensao varidvel e aleatéria
(figura 2.3). Estas solicitacdes sao mais proximas da realidade de funcionamento de um
motor, devido a variacdo dos regimes de rotacdo do motor e as respetivas cargas
dindmicas internas, bem como outros fatores externos, nomeadamente, a0 movimento
tridimensional do navio, ao slamming com respetivo whipping estrutural, que sobrepde
algumas tens@es de frequéncia e amplitude variadas, entre outros. De modo a simplificar
a anélise destes casos, opta-se por agrupar as solicitagdes semelhantes em blocos de
carregamentos de ampltude de tensdo constante (através da aplicacéo, p.e., do Método de
Rainflow), como se encontra exemplificado na figura 2.3. Deste modo, torna-se mais facil
a analise deste tipo de solicitacGes, onde se procura identificar a carga que se encontra

presente durante o maior intervalo de tempo.

15



! WMM\W

Tempo =——

WWWMM

\/V\/

Figura 2.3 — Representacdo de um espectro real (em cima), e simplificado, adaptado de (C. Moura Branco, 1986)

No caso em estudo, o veio de manivelas é fabricado em aco forjado, ou seja, 0 veio
é construido por inteiro. Como tal, ndo existe a preocupacado de existirem pontos frageis

nas zonas das soldaduras, podendo ser tratada como uma pega Unica.

A nivel de andlise a fadiga, os materiais podem possuir um valor limite de amplitude
de tensdo, aa, que correspondera a vida infinita do elemento. Esta tensdo é designada de
tensdo limite de fadiga ot (C. Moura Branco, 1986). Como estas tensdes séo de relevante
importancia para o dimensionamento dos componentes, com o fim de prever o tempo de
vida til dos mesmos, criou-se uma relacdo empirica entre eles. Para agos sujeitos a flexao
e com uma tensdo de rotura or <1400 MPa assume-se ¢, = 0,50y ; para valores de or >
1400 MPa, supdem-se, aproximadamente, or = 700 MPa (C. Moura Branco, 1986).
Assim é possivel observar a existéncia de uma relacdo quase linear. Contudo, se 0s
componentes estiverem sujeitos a trac¢ao uniaxial, ou a tor¢do ou a um estado multiaxial
de tensdes, entdo a relagdo empirica enunciada anteriormente deixa de ser valida, sendo

necessario fazer uma actualizacdo do valor da tensdo limite de fadiga do material.

Abordando agora o nimero de ciclos do componente sujeito a uma solicitacdo, cujo
valor deverd ser inferior ao necessério para atingir a rotura (figura 2.4), é possivel
observar uma continua degradacdo da sua resisténcia ao longo dos ciclos. Para a sua
avaliacdo, recorre-se a regra simplificada e linear de Miner (com as inerentes limitagdes),
onde o processo de dano é expresso através do somatdrio de quocientes entre 0 nimero
de ciclos aplicados (n) e o numero de ciclos que irdo causar a rotura para a tensdo imposta
(N,), ocorrendo a rotura de fadiga quando o somatdrio de todas as aplicacdes do desgaste

é igual a unidade (C. Moura Branco, 1986). A equacao que resume a Regra de Miner é:
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Figura 2.4 — Curva S-N de um ago

2.1.2. Correcdes da Tensdo Limite de Fadiga

Para além das variacGes de carga em si, um veio de manivelas possui distintos
acabamentos de superficie e irregularidades na sua estrutura que irdo alterar

significativamente o efeito das cargas impostas, bem como os valores limites de fadiga e

de fractura. Como tal, tera que se proceder a correcdo destes valores consoante 0 0 tipo

de carga, as dimensdes do elemento, o acabamento superficial, entre outras.

No que se refere ao tipo de carga, existem trés tipos consoante a aplicacdo: axial,
flexdo e torcdo. Estd constatado que o valor de tensdo limite de fadiga axial é
significativamente menor do que o valor determinado no caso das tensdes por flexdo, dai
implementar-se um fator de correcdo tendo em conta este efeito, C1 = 0,85 para o
carregamento axial e C1 = 1 para o carregamento por flexdo (C. Moura Branco, 1986).
Este fato deve-se a ndo existir na se¢cdo uma variacdo linear de tensdes, 0 que provoca
com que todo o material deste componente nesta secdo esteja sobre valores de tenséo
maximas do ciclo. No caso da torcdo, o fator de correcdo é aproximadamente 0,58 da

tensdo limite em flex&o rotativa, ou seja, T = 0,584 (C. Moura Branco, 1986).

No que toca ao efeito do tamanho do componente, é mais evidente o seu efeito em
solicitacOes de flex&o e torcdo, onde os seus valores decrescem conforme o aumento da
seccio de estudo. E ento designado de C, o quociente entre a tensdo limite de fadiga da
seccdo em andlise, e a tensdo limite de fadiga do elemento. Constata-se que o efeito do
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tamanho esteja associado ao gradiente de tensdes presentes nestes casos, i.e. 0 aumento
da seccéo de estudo fara reduzir o efeito benéfico da variagdo de tensdes.
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Figura 2.5 — Efeito do Diametro, adaptado de (C. Moura Branco, 1986)

Na figura 2.5, C> correspondera ao factor de correccéo a aplicar a tensdo limite de
fadiga devido ao efeito da dimensdo dos provetes de aco usados em laboratério vs. usados
em aplicacOes reais, destacando-se que as cargas de flexdo e torcdo se encontram na

regido para a qual os valores de C> sdo influenciados pelo didmetro do provete.

Outro aspeto que afeta a resisténcia a fadiga € o acabamento superficial do material,
afetando 0 mesmo em trés modos: introduzindo uma concentracdo de tensGes resultantes
da rugosidade da superficie, alterando as propriedades fisicas da camada superficial, e
terceiro, introduzindo tensdes residuais que, no caso de serem de tracdo, diminuem a
resisténcia a fadiga. Para estes casos, o fator de correcdo sera Cs, que corresponde ao
quociente entre a tensdo limite de fadiga com o acabamento de superficie identificado no
material do componente, e o0 valor no caso de provetes polidos (C. Moura Branco, 1986).
Na figura 2.6 apresentam-se os valores obtidos em acos para cada tipo de acabamento
superficial. No caso dos veios de manivelas, poderdo coexistir acabamentos de superficie

decorrentes de forjamento, maquinagem, polimento, etc.



1.0 |
Polido
-\\\
U=8 .____-_-- e
\ "\ Rectificado
0.6 N P
\\ \ ﬁ\\
C \ \\ \ Maquinado
0.4 \\\ s < "'"‘h-.;_____h-
) ~ N ;
'\\'Q\h \Q Laminado
\ r
) S N ~ h:":-.._______-_-__ e Corrosido agua
= Sy Bl R e - —
h"'-.___________ +— Forjado
T Corrosio agua
0 algad,
500 750 1000 1250 1500 1750 ¢

Tensio Ruptura, MPa

Figura 2.6 — Efeito do acabamento superficial, adaptado de (C. Moura Branco, 1986)

Outras correcdes, tais como, consideracdes estaticas, defeitos internos, condicbes de
servigo a temperatura baixa ou elevada, corrosao, e anisotropia podem requerer alguma
atencdo na avaliacdo dos valores da tensdo limite de fadiga (C. Moura Branco, 1986). Por

fim, o valor corrigido sera:
O_fco = 05,103 C5C,

Eq. (2.3)

2.1.3. Concentracao de Tensdes

Como ja foi referido, a maioria das pecas possui descontinuidades geomeétricas,
nomeadamente entalhes, furos e roscas. Nestas zonas existe um aumento do valor das
tens@es, designado por concentracdo de tensdes. Este fator sera designado por ki, e devera
multiplicar as tensdes nominais obtidas através de expressdes elementares da Resisténcia
de Materiais, para os casos de flexao, tor¢do e tracdo, ou atraves de meios numericos, de
modo a determinarem-se as tensdes locais maximas. Deste modo entra-se me conta com
a geometria da peca para os modos de aplicacdo de carga, tendo em conta um material

homogéneo, isotropico e elastico (C. Moura Branco, 1986).

Em (C. Moura Branco, 1986), compara-se o efeito das concentragdes de tensdes ao

escoamento de um fluido, onde as linhas de atuacdo da forca encontram-se
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uniformemente distribuidas pelo material enquanto ndo encontrar um obstaculo, por
exemplo um entalhe, mas concentrando-se junto a superficie na zona do entalhe, como é

possivel observar na figura 2.7.
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YYYYYYYYYYY

Figura 2.7 — Representagdo das linhas de forga num provete a tragao, adaptado de (C. Moura Branco, 1986)

Pela Teoria da Elasticidade, a analise de furacfes é um caso a ter-se bastante em
conta. Aqui, o valor de K; é calculado pela seguinte express&o:

Ki=1+2 d

L b

Eq. (2.4)

Os valores de (d) e (b) s&o referentes ao didmetro horizontal e vertical,
respetivamente, de um furo. Para fendas perpendiculares a carga atua-se de modo a fazer-
se furos nas extremidades das fendas, permitindo o bloqueio, temporéario ou definitivo, da

propagacao da fenda (C. Moura Branco, 1986).

Outro aspeto importante é o facto de o fator de concentracdo de tensdes ser diferente
para cada tipo de carregamento (Figura 2.8). Estes fatores apenas podem ser aplicados a
tensdo nominal com base na seccdo usada na analise, devido ao facto de este fendbmeno
apenas se presenciar nestas condi¢cdes bastante pontuais. No caso de combinagdo de
cargas é preciso ter uma andlise mais cuidadosa. Inicialmente separam-se as cargas e
multiplica-se cada uma pelo seu fator, como por exemplo, o caso da combinagdo das

solicitacOes de flexdo com as de torcdo (C. Moura Branco, 1986).

Para reduzir-se a probabilidade de fratura por fadiga, é necessario reduzir ki,
utilizando raios de concordéncia tdo grandes quanto possivel, de modo a suavizar 0s
contornos das linhas de forca das solicitacdes, o que implicara uma disperséo das forcas
que, ao invés de se concentrarem num ponto, irdo espalhar-se ao longo do material,

reduzindo deste modo a propagacdo da falha. Na figura 2.8 apresenta-se um grafico onde



é possivel observar a resposta de uma pega com entalhe aos trés tipos de solicitacGes,

relacionando K; com a relacéo entre o raio do entalhe e o didmetro da menor seccéo.
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Figura 2.8 — Efeito do entalhe em pecas solicitadas a tragao, torgio e flexdo, respetivamente, adaptado de (C.
Moura Branco, 1986)

O efeito da concentracdo de tensbes é muito atenuado em materiais ducteis, para
cargas puramente estaticas. Isto porque estes materiais permitem a plastificacdo do
material localizado na vizinhanga do entalhe, originando um reajustamento da
distribuicdo de tensGes em toda a peca. Em termos préaticos, o valor da concentracdo de
tensdes pode ser medido através da comparacdo entre um material com entalhe, e outro
sem entalhe, tanto em carregamentos ciclicos, como estaticos. E de prever-se que, no caso
dos materiais ducteis, este quociente seja muito préximo de 1. Contudo, em solicitacdes
de fadiga a resposta € diferente, pois o valor do fator de concentracdo de tensdes de fadiga
(Eq.2.5), Kt, € muito proximo de K (C. Moura Branco, 1986).

Como ja foi referido, num entalhe as linhas de forga aproximam-se umas das outras
promovendo a concentracdo de tensdes, num elemento sujeito a fadiga, causando uma
diminuicdo de resisténcia do material. Devido & diferente resposta dos diferentes

materiais, Peterson (C. Moura Branco, 1986) apresentou o conceito de indice de
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sensibilidade ao entalhe, g, apresentando uma completa insensibilidade ou sensibilidade
total ao entalhe, variando entre O e 1.

Kr=1+qK,—1)
Eq. (2.5)
2.1.4. TensOes de Fadiga Alternadas

Se a solicitacdo for estatica, a amplitude de tensdo, oa, vem igual a zero e o valor da
tensdo média devera de ser menor que a tenséo de cedéncia ou a de rotura, dependendo
do critério de dimensionamento utilizado. Para o caso do valor médio da tenséo apresentar
o valor de zero, entdo esta-se perante uma solicitacdo alternada pura, onde g ndo podera
exceder a tensdo limite de fadiga. Através do critério de Goodman, e para impedir a
ocorréncia de deformacéo plastica, é necessario cumprir com a seguinte igualdade, Eqg.
2.6 (C. Moura Branco, 1986):

Om + 04 < Oceq
Eq. (2.6)
Assim, todas as tensdes abaixo deste limite, ndo presenciam deformacdo plastica.

Nos casos em que a tensdo média assuma valores negativos, a resisténcia a fadiga aumenta

substancialmente, como é possivel de observar na figura 2.9.

Figura 2.9 — Diagrama de cargas axiais e de flexdo em materiais ducteis, adaptado de (C. Moura Branco, 1986)

Em termos teoricos, as equacdes que fundamentam a teoria de dimensionamento de
veios a fadiga, utilizam o critério de Goodman, ou o critério de Gerber ou o critério de

Soderberg. Para o caso da parabola de Gerber, aplica-se a equacéo 2.7:



Eq. (2.7)

Para a reta de Goodman (Eg. 2.8), com 0 mesmo intuito da parabola de Gerber:

Gm
%a = o (1 - 7)
R

Eq. (2.8)

Ainda no critério de Goodman, de modo a ter em consideracdo a deformacéo plastica

(figura 2.9) utiliza-se a equagéo 2.9:
{aa = Ofo (1 - Z—Z)

Eq. (2.9)

Para o caso de Soderberg:

Eq. (2.10)

Em materiais ducteis solicitados estaticamente, o fator de concentracdo de tensdes
tem pouca importancia, pois ¢ assume um valor muito préximo de zero, mas no que toca
a fadiga, onde q assume valores proximos de 1, estas considerac@es justificam a aplicacdo
do fator apenas a componente ga.. Pelo critério de Soderberg, os materiais ducteis
decompbem a solicitacdo, em uma solicitacdo estatica om que se sobrepfe a uma

solicitacdo ciclica, Kraa na equacéo (C. Moura Branco, 1986):

KfO'a n Om 1

Ofp  Ocea N
Eq. (2.11)

Sendo N o coeficiente de seguranca (N> 1). No caso de materiais frageis em que se
verifiqgue um problema de concentragdo de tensdes em carregamentos estaticos, deve

multiplicar-se Kra om (C. Moura Branco, 1986).

No caso em que a solicitacdo de fadiga implica a ocorréncia de deformacéo pléstica,

ndo sera possivel reger-se pelas regras referidas. A fadiga em regime de deformacao
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plastica ciclica é controlada pela deformacdo plastica. Aqui ndo entram varidveis de
tensdes mas sim de deformac6es (C. Moura Branco, 1986). Coffin apresentou uma relacéo

que traduz o numero de ciclos que o material ira fazer até ocorrer a rotura (N¢):

(Nf)l/ZAsp = const.
Eq. (2.12)

Uma outra variavel que poderd levar a variagdo das solicitacdes ciclicas é a
temperatura, introduzindo-se deste modo o coeficiente de dilatagdo térmica, a. (C. Moura

Branco, 1986). A equacéo é a seguinte:

Oced
E

Ae, = aAT — 2
Eq. (2.13)
2.1.5.Propagacéao das Fissuras de Fadiga

No inicio do capitulo viu-se que a fractura do material por fadiga passa por trés fases,
sendo elas: a iniciagdo, a propagacéo e a rotura. Depois de analisada a iniciagéo da falha,
ird agora falar-se da sua propagacéo através do material. Para condi¢des de plasticidade
restringida em pequenas extensdes (Mecanica da Fractura Linear Elastica — MFLE), o
fator de intensidade de tensdo, K, caracteriza o estado mecéanico na vizinhan¢a da

extremidade da fissura, dada pela seguinte expresséo (Eq.2.14):

K =Yovra
Eq. (2.14)
O valor de “a” ¢ uma dimensao caracteristica da fissura (comprimento/profundidade
da fenda), o é a tensdo nominal remotamente aplicada e Y é um fator adimensional que
depende da geometria e tipo de carregamento. Para uma estrutura fissurada, quando K|
atinge o valor de K¢ (tenacidade a fractura do material), a fissura preexistente propaga-
se de forma instavel (C. Moura Branco, 1986). A propagacgdo da falha pode dar-se de

forma quase instantanea, ou manifestar-se num intervalo de tempo bastante grande.

Em propagagdes estaveis, subcriticas, as dimensdes da fissura aumentam lentamente
com 0 aumento consecutivo do numero de ciclos impostos no material. Este tipo de
propagaces ocorre nas fissuras quando o material é sujeito a um dos seguintes

carregamentos: solicitacdes ciclicas na presenca, ou ndo, de um ambiente corrosivo,



estaticas em ambientes corrosivos, e ciclicas ou estaticas a altas temperaturas, provocando
fissuracédo por fluéncia (C. Moura Branco, 1986). Assim que é atingido o valor limite do
factor de intensidade de tensdo, podera dar-se inicio a uma propagacdo instavel. Esta

condicdo, conforme referido anteriormente, € satisfeita pela seguinte igualdade:

Yovma = K,

Eqg. (2.15)

Em termos teoricos, a propagacgéo da fissura em processos lentos, pode ser explicada

da seguinte maneira. A fissura durante o seu tempo de vida é sujeita a valores de tensdo
que irdo variar entre zero e o seu valor maximo. Quando a solicitacdo atinge esse valor,
ocorre uma pequena deformacéo plastica na extremidade da fissura e, quando volta a zero,
a fissura fecha, mas ndo totalmente, acomodando uma pequena deformacdo pléstica
irreversivel, promovendo a propagacdo da fissura. Este fendmeno cria, a nivel
microscopio, marcas na superficie de fratura, designadas de estrias de fadiga (C. Moura
Branco, 1986). Em ensaios com provetes para o estudo da propagacao, a informacéo
basica do ensaio ¢ a curva “a” versus “N”, dos quais se obtém os valores de da/dN e os

valores da calibrag¢do do provete, correspondendo aos valores AK, pela expressao:
AK = YAovVma
Eq. (2.16)

Na figura 2.10 apresenta-se a curva do resultado da/dN versus AK, apresentando trés

regibes distintas.
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Figura 2.10 — Esbogo da curva dA/dN, adaptado de (C. Moura Branco, 1986)

Na primeira regido encontram-se valores de velocidades de propagacdo muito baixos,
definindo-se assim um valor de AK onde abaixo dele, ndo ha propagacdo da fissura

significativa, sendo representado por AKj.

A segunda regido é composta por uma reta que é possivel ser traduzida pela seguinte
igualdade:
d—A = C(AK)™
dN

Eq. (2.17)

Por fim, a terceira regido corresponde a propagacao instavel da fissura. Geralmente,
as velocidades de propagacdo da fissura e os valores da frequéncia da solicitacdo
aumentam em ambientes corrosivos, contudo é o valor médio das tensfes impostas que
ditam o efeito (C. Moura Branco, 1986). Para o célculo do nimero de ciclos até a

ocorréncia da falha, faz-se a integracéo da lei de Paris (C. Moura Branco, 1986):

dA

m
N C(YAovra)

Eq. (2.18)

Com valores de Y constantes e para m#2, chega-se e a expresséo (Eq.2.19):



Lm o gm

. 2 _af 2

C (m - 1) YmAgmgm/2
2

a
N =

Eq. (2.19)

Estes calculos sdo de consideravel importancia, pois permitem definir intervalos de
tempo entre inspe¢des de manutengdo aos equipamentos, bem como na avaliagdo do
tempo de vida restante do material, de modo a evitar uma falha catastréfica no

equipamento, economizando recursos financeiros e humanos na correcdo da falha.

A morfologia da superficie de fratura por fadiga depende do estado de tensdo, da
presenca de fatores de concentracdo locais e do meio ambiente, tais como as altas
temperaturas ou meios corrosivos para 0s materiais. Para fazer-se a anélise da superficie
da fratura, em primeira instancia recorre-se aos pormenores gue nos saltam a vista
desarmada (inspecc¢do visual e macrografia). Deste modo, € possivel, p.e., observar que

direcdo de propagacdo da fenda por fadiga.

Os materiais possuem niveis limite de tenacidade e de cargas neles aplicados que,
guando a fenda de fadiga atinge dimensdes criticas, que comprometem estes limites,
origina-se o colapso instdvel do componente por fratura ductil ou fragil (C. Moura
Branco, 1986). Normalmente a fase final de rotura apresenta-se com um aspeto mais
rugoso e irregular, que a distingue da fratura por fadiga.

A direcdo da propagacdo de uma solicitacdo uniaxial ird depender da extensdo
relativa de condi¢des de estado plano de deformacdo ou tensdo. Um estado plano de
deformagdes consiste em tensdes baixas aplicadas no material ou fendas de pequenas
dimensGes em comparacdo com a dimensdo da peca em estudo. Nestas situacdes, a
superficie de fratura é plana, fazendo um angulo de 90° em relacéo a superficie (C. Moura
Branco, 1986).

Quando o fator de tensfes aumenta e, consequentemente aumenta a zona de material
plastificado, € possivel verificar a transicdo de um plano de 90° para um de 45°. Assim,
quando na presenca de condicdes de estado de plano de tensdes, a fenda da fadiga ira
propagar-se a 45° em relacdo a superficie. No caso dos agos, esta transi¢do ocorre em

valores na ordem dos 30 MNm™/2(C. Moura Branco, 1986).
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Existem outros pormenores nas superficies de fraturas por fadiga que nao séo visiveis
a vista desarmada, pelo que recorre-se a uma visualizacdo microscopica para o efeito.
Aqui é possivel observar pormenores que permitem uma caracterizacdo mais rigorosa do
que a anterior. Uma boa evidéncia é a presenca de estrias em planos de fendas a 90°. Cada
estria € produzida por um ciclo de carga, embora ndo seja garantido que estejam
representados todos os ciclos na superficie. Embora a presenca de estrias na superficie de
fratura comprove a fenda originaria de fadiga, pode verificar-se crescimento de fendas de
fadiga sem a formacéo destas estrias. Para valores muito elevados de AK pode ocorrer a
formacgdo de pequenas cavidades a nivel microscopico, caracterizando-as como sendo
fraturas ddcteis (C. Moura Branco, 1986). Para valores baixos de AK as fraturas ocorrem

por um mecanismo de clivagem.

Segundo o modelo proposto por Pelloux (C. Moura Branco, 1986), a formacdo da
estria ocorre no momento de extensdo da fenda aquando do carregamento imposto no
material, definindo a estria por deformacédo plastica juntamente com o alongamento do

material durante o aliviar do carregamento.

Considerando que o espacamento entre estrias é igual ao crescimento da fenda por
ciclo, dA/dN, chega-se a correlacéo entre o espacamento das estrias e a gama do fator de
intensidade de tensfes AK na extremidade da fenda (C. Moura Branco, 1986):

dA 1 AK®
dN =~ 80,..4E

Eq. (2.20)

Na prética, caso seja conhecido o comprimento da fenda na posi¢do em que é feita a
leitura do espacamento das estrias, € possivel estimar o valor da gama de tensdo a que o

material foi submetido:

Ao = AK/Y \ma

Eqg. (2.21)

2.2. Analise de Falhas em Veios de Manivelas

Pretende-se agora abordar outra vertente na analise de falhas por fadiga,
nomeadamente, a detecdo da falha.



Muitas vezes a falha num veio de manivelas s6 é detetada na situacdo mais
problematica, i.e., quando houve uma fratura no veio de manivelas e os danos dai

provenientes afetaram outros componentes do motor, causando muito mais prejuizo.

Para a realizacdo de uma analise da falha € necessario ter em conta, em primeiro

lugar, quais 0s processos necessarios a detecdo da avaria e a probabilidade de ela ocorrer.

2.2.1. Detecao da Falha

A bordo dos navios e segundo os relatos adquiridos de situacdes reais que irdo ser
abordadas mais adiante, o primeiro indicio de fratura no veio de manivelas € dado através
da baixa pressdo do circuito de 6leo. Isto acontece principalmente devido a acumulagédo
de detritos nos canais de lubrificacdo, provenientes do desgaste das capas antifriccéo,
existentes tanto nas chumaceiras de apoio do veio de manivelas, como no apoio dos
tirantes no veio, que provocam a colmatacdo dos filtros do 6leo. Como tal, isto ira causar
uma deficiente lubrificacdo e arrefecimento do veio, que ird provocar a falha deste. Por
vezes esta falha ndo é catastrofica, ou seja, 0 veio apenas apresentou algumas fissuras;
contudo, em outras ocasides, 0 veio apresenta uma fratura macroscépica, capaz de separar
0 componente em duas partes, 0 que provoca uma propagacao de danos para outros

componentes do veio devido ao movimento livre deste, nomeadamente apoios e camisas.

2.2.2. Ensaios Nao Destrutivos

Estes processos de inspecdo consistem em analisar um determinado componente
mecanico sem comprometer o seu estado fisico e quimico atual. Deste modo, € possivel
obter uma observacdo da dimensdo da falha neste elemento, ndo esquecendo que existe
um erro associado entre os dados adquiridos por este meio e o estado real. Os ensaios
aqui referidos foram estudados pela referéncia (Instituto do Emprego e Formacéo
Profissional, 1999).

Ensaios por liquidos penetrantes

Este ensaio € utilizado na detecdo de defeitos superficiais em materiais solidos e ndo

porosos. Aqui é utilizado um liquido que ira infiltrar-se nas fendas e imperfei¢bes do
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material, revelando-as. Para isso limpa-se a superficie do material do liquido em excesso,
permanecendo o restante nas fendas. Por fim, passa-se na superficie do material um
liquido revelador, que ira, tal como o nome indica, realcar o liquido penetrante alojado

nas fendas, ficando com o aspeto final na figura 2.11.

Figura 2.11 — Exemplo de aplica¢édo do ensaio por liquidos penetrantes (Grupo de Manutencéo de Aeronaves,
2015)

Ensaios por magnetoscopia

Este método, também conhecido por inspecdo por particulas magnéticas, é utilizado
na detecdo de descontinuidades tanto na superficie, como no interior de um material
ferromagnético. A sua aplicacdo consiste na magnetizacdo do material e aplicacdo de
particulas magnéticas. A partir deste ponto é possivel analisar a peca por meio de
equipamentos especificos que detetam as descontinuidades do material. O material passa
a ter um campo magnético circular uniforme, onde néo existem polos magnéticos. Caso
exista um defeito, esses polos aparecem e existird uma atracdo de particulas magnéticas
nessas zonas, revelando o defeito. Para terminar o ensaio € necessario proceder a
desmagnetizagdo da peca, sujeito a uma corrente continua com um periodo de 1 segundo
de sentido inverso ao da sua magnetizacdo. Na figura 2.12 apresenta-se alguns exemplos

da aplicacdo deste ensaio.



Figura 2.12 — Exemplos de aplicacéo do ensaio por magnetoscopia (Arsenal do Alfeite, S.A., 2015)
Ensaios por Ultra-Sons

A utilizacdo deste ensaio consiste na transmissdo de ondas sonoras com elevadas
frequéncias na peca em andlise. Tal como é demonstrado no exemplo da figura 2.13, as
ondas sonoras propagam-se uniformemente pelo material, até incidirem numa
descontinuidade que ird refletir estas ondas, permitindo determinar a localizacdo da
fissura, tendo em conta o tempo de percurso da onda, a sua velocidade e o angulo a que

foi emitido.

Figura 2.13 — Exemplo de aplicacao do ensaio por Ultra-Sons em um bloco de betdo (PDIG - Diagnostico e

Inspeccgéo de Estruturas e Edificios, 2015)
Radiografia Industrial

A radiografia industrial consiste na utilizagdo de radiagcdes penetrantes. O método de
inspecdo baseia-se na absor¢do desigual das radia¢Oes ionizantes. Apesar de ser um ensaio
que requer algum cuidado no seu manuseamento devido as radiacdes, os resultados
adquiridos sdo bastante fidveis. As radiacdes ao atravessarem o material, sofrem uma
determinada absorcdo consoante a espessura do material, acabando por incidirem num
filme, onde ficard gravado todo o ensaio (figura 2.14). Deste modo é possivel ver com
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clareza os defeitos no interior da peca. Para uma boa qualidade da imagem obtida, é
necessario ter em conta os seguintes fatores: dispersdo das radiagdes no material,
penumbra devido a dimensdo do filme, i.e. quanto maior a fonte para uma mesma zona
de analise, maior a penumbra, a distancia entre a fonte da radiacdo e o objeto em analise,
e por sua vez, a distancia entre 0 mesmo objeto e o filme onde iréo ficar guardados os
dados, a emisséo da radiacdo no material deve de ser o mais perpendicular a este, de modo
a evitar erros de escala no filme, as zonas sombra do material devido a sua complexa
estrutura, e a granulometria, sendo preferivel a utilizacdo deste ensaio em materiais 0s

mais homogéneos possivel na sua estrutura, de modo a evitar erros de leitura.

Pa¢a
/

Deascontinuldade 1
'Filme:

Figura 2.14 — Esquema representativo do funcionamento do ensaio por radiografia industrial (Os Principios e

Fundamentos da Radiologia Industrial, 2015)

Ensaio por corrente “Eddy”

O principio de aplicacdo deste ensaio é através da medicdo da variacdo da impedancia
elétrica de uma bobina na presenca de um campo magnético. Uma corrente alternada
percorre a bobina, formando um campo magnético (primario), que por sua vez induz uma
corrente elétrica no material em analise, criando neste um campo magnético (secundario).
Devido ao campo magnético criado na pega, 0 campo magnetico da bobine sofre
interferéncia, logo a peca funciona como resisténcia a bobine. Deste modo é possivel
concluir que a impedéncia na bobine é menor em vazio do que na presenga do material.
Quando existe um defeito no material em analise, a corrente elétrica que percorre o
material ira variar, e por sua vez o campo magnético. Na figura 2.15 esta esquematizado

0 principio de funcionamento deste ensaio.



Figura 2.15 — Representaciio do funcionamento do ensaio por corrente “Eddy”, em a) a bobine néo sofre
interferéncia do material; b) situacdo em contato com um material sem defeito; c) situagdo em contato com

material com defeito (Olympus Corporation, 2015)

2.2.3. Fiabilidade em um Veio de Manivelas

Para garantir a adequada longevidade do veio de manivelas, ndo se pode focar apenas
a fiabilidade do proprio veio, mas sim a de um conjunto de componentes, onde este se
insere. Visto que um motor é um sistema complexo que depende de um funcionamento
coletivo de todos os elementos nele presente, a sua fiabilidade vai ter em conta a
fiabilidade de cada peca nela contida no ponto de vista de um sistema. No caso do veio
de manivelas, a sua fiabilidade ird depender de véarios elementos chave que tém um grande
impacto na sua falha, como séo exemplo o amortecedor de vibrac6es e os rolamentos nas

chumaceiras de apoio.

2.2.3.1. Amortecedor de Vibracoes

Durante o funcionamento do motor existem alteracdes periddicas de injecdo de
combustivel, bem como nas forcas de inércia. Deste modo, sdo geradas vibragdes
torsionais, axiais e transversais nos veios de manivelas (Wojciech Homik, 2010),
causando deformacoes.

Dos trés tipos de vibragdes mencionados, a que representa mais perigo para o veio
de manivelas sdo as vibragGes torsionais, dai a necessidade de instalar um amortecedor

de vibragdes numa das extremidades do veio (Wojciech Homik, 2010).
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Em veios de manivelas, as vibragcbes axiais sS40 as menos preocupantes, em
comparagao com o impacto das outras duas no que toca a integridade estrutural do veio.
As vibrages transversais sdo as responsaveis pela deformacéo do veio por flexao, sendo
mas visivel este efeito junto dos suportes do veio. As vibragdes torsionais ressonantes
possuem caracteristicas peculiares que as tornam mais perigosas: ndo se propagam para
outro componente do motor, impossibilitando a sua atenuacdo, ndo geram barulho,
dificultando a sua detecdo, e as deformacdes provenientes desta fonte apenas sdo
possiveis de ser restringidas pela rigidez a tor¢do do material (Wojciech Homik, 2010).
O método de resolugdo mais eficaz encontrado foi a instalagdo de um amortecedor de
vibraces, cujo objetivo é diminuir as amplitudes das vibragdes até cerca de 10 vezes,
sacrificando o rendimento do motor. Contudo este método mostrou-se ser muito mais
eficaz do que colocar a frequéncia harmoénica de excitacdo longe da frequéncia natural de

torcédo do veio (Wojciech Homik, 2010).
Os tipos de amortecedores existentes sao:

e Amortecedores de Friccao/Atrito
e Amortecedores de Borracha
e Amortecedores Viscosos
e Amortecedores de Mola
Estes tipos de amortecedores sdo designados por amortecedores dinamicos, pois
utilizam a inércia do veio e do proprio amortecedor em si para atuar nas vibragdes. E
necessario ter em atencdo o facto de que deve-se usar o0 amortecedor correto para o tipo

de motor que se tem.

Os amortecedores de friccdo foram os primeiros a aparecerem no mercado. O atrito
resultante do movimento do amortecedor e os revestimentos de atrito transforma as
vibraces torsionais em calor, dissipando-as. Contudo, vibragdes com altas frequéncias e
grandes amplitudes provocam um elevado desgaste no revestimento de fric¢do, alterando

os valores de amortecimento e ainda, um desalinhamento do veio (figura 2.16).
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Figura 2.16 — Amortecedor de Vibragdes Friccdo. Adaptado de (Wojciech Homik, 2010).

No caso dos amortecedores de borracha (figura 2.17), estes sofrem um répido
envelhecimento, provocado pela acdo dos elementos corrosivos, tais como o0 oxigénio e
0 azoto, que tem como consequéncias 0 aumento da viscosidade, dureza ou fragilidade da
borracha. Devido as propriedades fisicas da borracha, a sua utilizacéo foi extinta por volta
dos anos 50 (Wojciech Homik, 2010).

Figura 2.17 — Amortecedor de vibracdes borracha: 1) Anel de inércia, 2) Corpo principal, 3) Borracha de
amortecimento, adaptado de (Wojciech Homik, 2010).
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A utilizacdo de amortecedores viscosos (figura 2.18) deu-se, pela primeira vez, em
1929, em submarinos. A sua aplicacdo era feita através de uma ligacao paralela entre dois
amortecedores com dois liquidos viscosos diferentes. Nestes tipos de amortecedores, a
principal causa de falha era devida a aplicacdo de 6leo de silicone de compostos
organicos, cuja viscosidade diminuia drasticamente, juntamente com um progressivo
aumento de temperatura do amortecedor. Para colmatar esta lacuna, estes amortecedores
foram reinventados com a introducdo de um novo Oleo e o involucro é apertado e

preenchido com o 6leo de silicone, sendo que o aro de inercia flutua.

Involucro
__Apoio Axial

_~Anel de
Inércia

~ Bujio

_Apoio do
moente

Oleo

Figura 2.18 — Amortecedor de vibraces viscoso, adaptado de (Wojciech Homik, 2010)

Os amortecedores de vibragdes mais utilizados séo os de mola. Destes amortecedores
existem dois tipos de molas: amortecedores por molas em casquilhos (figura 2.19) e
amortecedores com conjuntos de molas retas/laminas (figura 2.20). Estes amortecedores,
em comparagdo com 0S Viscosos, apresentam menores dimensfes, menor momento de
inércia, grande resisténcia a falha o que, por sua vez, resulta num maior tempo de vida do
amortecedor e, trabalho do mesmo a altas temperaturas (Wojciech Homik, 2010). Estes
tipos de amortecedores sao capazes de fazer longos periodos de servico, i.e. cerca de
20000 horas entre inspecdes de manutencdo, onde se verifica o nivel de aperto ao veio e
obstrugdes que existam nos canais de lubrificagdo entre os varios elementos do
amortecedor. Verifica-se ainda o estado de flexibilidade das molas e ainda o estado

técnico dos blocos de bronze deslizantes intermédios.



Figura 2.19 — Amortecedor de vibragdes com conjunto duplo de molas torsionais: a) vista geral, b) casquilho
com dois conjuntos de molas, ¢) casquilho com um conjunto de molas, d) conjunto de molas (Wojciech Homik,
2010).

Figura 2.20 — Amortecedor de vibragdes de molas retas.

2.2.3.2. Superficies de apoio

Esta abordagem aos rolamentos em veios de manivelas é realizada com base nos

testes realizados e analisados em (Vencl & Rac, 2014).
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Segundo (Vencl & Rac, 2014), em 800 casos de falha, 12% ocorreram nos
rolamentos, sendo este o maior fator de falha nos motores, com um valor de 24,4% em
uma amostra de 180 motores. Os rolamentos referidos foram sujeitos entre 3000 e 5000
horas de funcionamento e posteriormente sujeitos a uma inspecdo. Estes rolamentos
encontram-se nos apoios principais do veio de manivelas e ainda nos apoios do tirante no

referido veio.

No que toca a falha do rolamento, estas podem ser classificadas consoante a seguintes
categorias (Vencl & Rac, 2014):

e Falha catastrdfica, que resulta numa imediata incapacidade do sistema;
e Falha de desempenho;
e Falha de confianca, que resulta numa baixa fiabilidade.
No que toca ao tipo de desgastes possiveis que provocam falha em rolamentos,

enumeram-se 0S mais comuns:

e Desgaste Adesivo;

e Desgaste Abrasivo;

e Desgaste de Superficie com Fadiga;
e Desgaste Erosivo;

e Desgaste por Cavitacao;

e Desgaste por Friccao;

e Desgaste por Oxidacéo;

e Desgaste por Corrosao.

Segundo um registo histérico (Vencl & Rac, 2014), 59% das falhas ocorridas nos
rolamentos tiveram origem abrasiva, 19% de origem adesiva e 11% envolveu a
propagacao de fendas a superficie. Uma das possiveis causas para algumas das falhas
consistiu no design mais econdmico, que ird comprometer a integridade do rolamento e
reduzir o seu tempo de vida. E de salientar que a corrosdo é o fator que menos causa falhas
segundo o estudo de (Vencl & Rac, 2014), o que permite concluir que o tipo de materiais
utilizados é adequado em conjunto com a lubrificacéo utilizada. Deste modo, as principais
causas de falhas poderao ter origem em forcas de trabalho, desalinhamentos, bem como

na montagem dos rolamentos e do funcionamento do motor.



Na figura 2.21 ¢é possivel observar um exemplo de desgaste abrasivo nas capas, sendo
possivel constatar que este tipo de desgaste é observado a meio deste, com a presenca de

riscos e crateras.

Figura 2.21 — Superficies das capas dos moentes, danificadas por desgaste abrasivo. As duas primeiras a

contar da esquerda séo de liga de aluminio e a terceira de bronze (Vencl & Rac, 2014).

O desgaste adesivo é muito idéntico ao desgaste abrasivo, localizado igualmente a
meio da capa, mas implica a alteracdo da cor do material devido a fusdo do mesmo (figura
2.22). Este desgaste é uma consequéncia tanto do atrito, como de uma ma lubrificacéo,
onde a camada de 6leo ndo é suficiente para prevenir um contato direto entre a capa e 0
moente, visto ndo existir uma folga suficiente entre ambos. Esta falha na lubrificacdo
pode dever-se as altas vibragdes no veio, falha na circulagdo do dleo e ainda, fracas

propriedades do 0leo.

Figura 2.22 — Superficies das capas dos moentes, danificadas por desgaste adesivo. Em A) o desgaste € feito por

raspagem; em B) é feito por corte (Vencl & Rac, 2014).

No que toca ao desgaste por fadiga, este apresenta algumas fissuras que se propagam
a partir da superficie de deslizamento em forma de uma rede de ligacéo entre elas (figura
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2.23). Contudo, neste tipo de desgaste ndo é possivel descobrir o ponto de iniciacdoda
fenda no material, nem indicios de remo¢do do seu material de revestimento. Este
desgaste passou a ser mais controlado e menos evidente, gracas a boa utilizacdo do

material de revestimento, impedindo a fadiga do material a superficie.

Figura 2.23 — Superficie da capa do moente, danificada por desgaste de fadiga (Vencl & Rac, 2014).

O desgaste por cavitacdo € predominante em motores a diesel, apresentando-se de
duas formas no material: cavitacdo por fluxo e cavitacdo por descarga. Em ambos 0s
casos, a zona de atuacdo é predominante em zonas de passagem constante de liquidos,
nomeadamente de Oleo nas capas que atua como lubrificante e refrigerante. A cavitacao
ocorre devido a circulacdo incorreta do 6leo pela capa devido a sua impropria estrutura,
pressao do 6leo flutuante, devido as elevadas vibra¢fes no motor, e falha na circulagédo
do 6leo devido a obstrugdes no circuito. Neste caso, a cavitagao por fluxo ira ocorrer junto
dos orificios do 6leo de lubrificagéo das capas, abrangendo a maior parte da area por onde
0 6leo circula apos a saida do orificio, e a cavitagcdo por descarga ocorre a volta deste,

observando-se uma consideravel remog¢édo do material (figura 2.24).

Figura 2.24 — Superficie de uma capa de um moente com desgaste por cavitagdo. A) cavitacdo por fluxo; B)
cavitacao por descarga em A) em detalhe (Vencl & Rac, 2014).



O desgaste corrosivo apenas foi observado em ligas de cobre (bronze), embora ndo
tenha sido muito acentuado. Esta corroséo ndo se deve ao contato com agua, mas sim com
0s agentes organicos acidos, presentes no 6leo de lubrificacdo, que ndo sdo compativeis

com materiais em bronze.

O desgaste erosivo € detetado junto aos orificios de lubrificacdo, consistindo na
remoc¢do de material naquela area causada pela passagem do 6leo de lubrificacéo a alta
velocidade (figura 2.25).

Figura 2.25 - Orificio de lubrificacdo de uma capa de um moente, danificada por desgaste por erosao (Vencl &
Rac, 2014).

A deformacao plastica é um tipo de desgaste que afeta toda a capa, consistindo numa
alteracdo de cor azul-escura para preto devido as altas temperaturas sentidas na capa,
causando fusdo do material. Este acontecimento deve-se, essencialmente, a uma ma

lubrificac&o na capa (figura 2.26).

Figura 2.26 — Superficies das capas dos moentes apresentando desgaste por deformacao pléastica (Vencl & Rac,
2014).

Por fim, na ocorréncia de desgaste, existe uma sempre a remogéo do revestimento do
material, em pequenas zonas ao longo da capa (figura 2.27).
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Figura 2.27 — Capa de um moente com remocéo de revestimento (Vencl & Rac, 2014).

2.3. Casos de Falha relatados

Uma das etapas do estudo da integridade estrutural do veio de manivelas sob analise
passou por analisar os casos relatados de falhas similares ocorridas tanto em navios, como

em outros equipamentos de transporte ou até mesmo na industria.

Muitos destes casos apenas estudam a evolucdo da falha no veio e a sua origem, néo
relatando as medidas preconizadas e executadas para prevencdo de uma futura ocorréncia.

Contudo, nem em todos 0s casos se registou uma falha catastréfica.

Um aspeto a ter em conta e que influencia o tempo de vida do material s&o as a¢Ges
de manutencao, as quais devem corresponder preferencialmente a manutencao periodica
ao invés de uma manutencdo corretiva, garantindo sempre a operacionalidade do

equipamento.

Na tabela 2.1 apresenta-se quatro casos de falha relatados em artigos cientificos,
juntamente com as caracteristicas dos motores e a zona do veio de manivelas onde se deu

a falha.



Tabela 2.1 — Caracteristicas dos motores e zona de falha

Casos Caracteristicas do motor

3A)

3B)

3C)

Gerador Diesel a 4 tempos,

num bloco em V de 8 cilindros.

Trabalho a 1500 rpm,
produzindo 1,5MW e com
20000 horas de funcionamento.

Motor 3 anos de servigo a um
regime entre 700 e 8000 rpm e
30000 km

Motor em V, de 8 cilindros.
Regime de 1050 rpm com
1,8MW de poténcia

Motor maritimo Diesel, 32000
horas de funcionamento. Capas
dos apoios mudados as 30000
horas.

Zona de falha

Entre 0 2° moente de
apoio e 0 2° moente da
manivela

Moente da manivela n° 2

1° Caso: Falha no
boleado entre o apoio n°
5 e a manivela n°4

2° Caso: entre 2° apoio e
a 12 manivela

3° Caso: Falha no 2°
moente

Falha entre o apoio n° 5
e a manivela n® 4, junto
ao boleado

Referéncia

(Espadafor,
Villanueva, &
Garcia, 2009)

(Fonte, Li,
Reis, & Freitas,
2013)

(Katari,
Haddar, &
Ayedi, 2011)

(Fonte &
Freitas, Marine
main engine
crankshaft
failure analysis:
A case study,
2008)

Como € possivel observar pela tabela 2.1, os casos de falha dos veios de manivelas

ocorreram em motores com um significativo nimero de horas de funcionamento.

Para explicar a ocorréncia das falhas, recorre-se a tabela 2.2 onde se encontra

sintetizada a informac&o recolhida nos artigos cientificos para os casos mencionados.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas da falha para cada caso

Casos

3A)

3B)

3C)

Caracteristicas da falha

Fratura por fadiga com propagacéo de fenda a 45° a
partir da superficie; existéncia de estrias de
propagacdo; Fissura propagada até 70% da seccdo; 12
fase de propagacdo a baixa velocidade; 22 fase de

propagacdo a alta velocidade.

Propagacéo de duas fissuras por fadiga até ao centro do
moente da manivela; Mau alinhamento dos moentes de

apoio ou mau balango entre os contrapesos.

Falha por fadiga com propagacdo de fenda com
inclinagdo de 45° em relagdo a superficie, marcas de
estrias de propagacao. A fenda iniciou a propagagéo
devagar, acelerando 60/70 % até a falha. Fissuracéo
multipla com hipdtese de coalescéncia de defeitos.
A fenda iniciou-se na superficie do moente de apoio,
numa zona rugosa. Causa da operacéo, lubrificagéo,
temperatura do 6leo, desalinhamento do veio.
Observadas falhas paralelas alinhadas com o eixo do
veio ao longo do moente devido a cargas térmicas e

forcgas de friccdo.
Linhas de falha por fadiga térmica.

Falha com varias linhas de desgaste. Amortecedor de
vibracGes com desgaste. Todas as capas boas, exceto n°
4. Duas superficies de fratura: uma perpendicular a
seccao do veio e outra horizontal. A falha inicial
ocorreu a partir da coalescéncia de trés falhas

paralelas. Dano proveniente do defeito latente no
material. Superficie de fratura obliqua 2-3 mm da
origem. Evolui para uma superficie eliptica.
Propagacgdo em zig - zag da falha deve-se a

combinagdo forga-flexao.

Observacdes

Aco de baixa liga,
maquinado e temperado.

Reparacdo por retificacdo e
preenchido com ligas de
metal para 0 mesmo diametro

nominal.

Aco ao carbono forjado.

Aco ao carbono forjado.
Principal causa mecénica
devido ao mau contacto
moente-rolamento e causa

térmica

Aco-carbonoforjado.

Falha causada pela torcéo.



Para todos os casos referidos é necessario retirar as lices aprendidas com as falhas
que ocorreram, como também com as solugbes encontradas. Deste modo é necessario

analisar, de um modo sintetizado, caso a caso.

Comecando pelo primeiro caso (Espadafor, Villanueva, & Garcia, 2009), a causa
encontrada para a fratura completa do veio junto ao boleado do segundo apoio, foi devido
a fadiga por parte do material do veio de manivelas, resultado de um carregamento ciclico
de tensdes (figura 2.28). Nesta figura é possivel reparar nas diferentes fases de propagacéo
da falha, a primeira a baixa velocidade, seguida de uma propagacéo rapida da falha
(Espadafor, Villanueva, & Garcia, 2009). Aqui é de relevado interesse salientar que 0s
veios de manivelas de motores funcionam com torcdo juntamente com forcas de flexao
ciclicas, produzindo o efeito desejado de transmissdo do movimento linear dos émbolos
em movimento rotativo para o veio de trabalho. Estas forcas torsionais tém origem na
resisténcia a0 movimento pelo veio devido ao atrito entre este e os apoios do bloco, nos
mecanismos de poténcia do motor, etc., e as forcas ciclicas tém origem nos carregamentos
provenientes da explosdo do combustivel e consequente movimentacao dos émbolos nas
camaras de combustdo. Para atenuar o desgaste entre componentes, utilizam-se capas
antifriccdo. Assim, tendo em consideracao as macrografias apresentadas da superficie de
fractura (Fig. 2.28), é facil justificar a ocorréncia da fadiga no material, provocando a
falha no veio de manivelas. Segundo analises realizadas pelo autor através do método dos
elementos finitos, € comprovado que as zonas onde se apresentam os maiores valores de
concentracdo de tensdes correspondem aos locais onde o veio fraturou, provavelmente

pela existéncia de anomalias no material (Espadafor, Villanueva, & Garcia, 2009).
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Figura 2.28 — Superficie de fratura do veio de manivelas do primeiro caso, adaptado de (Espadafor, Villanueva,
& Garcia, 2009).

No segundo caso (Fonte, Li, Reis, & Freitas, 2013),a falha deveu-se a um mau
alinhamento dos moentes de apoio, ou ainda a uma errada distribuicdo dos contrapesos
(Fonte, Li, Reis, & Freitas, 2013), causando valores elevados de flexdo rotativa (figura
2.29). Depois de iniciada a fenda, esta propaga-se segundo uma orientacdo de 45° devido

ao contributo das cargas torsionais em conjunto com a flexao.

1° Inicio da Falha

’ﬂ DN

2° Inicio da Falha

Figura 2.29 — Zona de falha do veio de manivelas do segundo caso, adaptado de (Fonte, Li, Reis, & Freitas,
2013).



No terceiro caso (Katari, Haddar, & Ayedi, 2011), sdo apresentados trés veios
fraturados pertencentes a locomotivas diferentes mas de iguais carateristicas. Em todos
0s casos, a falha deu-se por propagacao de fendas de fadiga no material. Esta conclusédo
foi feita com base nas anélises efetuadas as superficies de fratura dos veios; por exemplo,
no veio nimero 1 (figura 2.30), foi evidente através de uma andlise visual mais cuidadosa
das superficies dos moentes que estavam em boas condicGes, descartando deste modo o
fator da méa lubrificacdo/desgaste. A prova disso encontrava-se na localizacdo do ponto
de iniciacdo da falha, que confirma que esta deveu-se apenas a causas mecanicas, i.e.
carregamentos de flex&o e torcdo. Para o exemplo do segundo veio (figura 2.31), a causa
da falha a que se chegou foi desgaste devido ao contato entre as capas e 0S moentes,
indicando uma deficiéncia na lubrificacdo nesse local provocada por um desalinhamento
do veio com o bloco, contribuindo para que ocorresse uma falha na lubrificacdo, também
devida a diminuicdo da viscosidade do 6leo, por aumento da temperatura, ndo cobrindo
as zonas criticas dos mecanismos. Uma consequéncia da mé lubrificacdo também pode
ter sido devida ao uso de éleo impréprio para a instalacdo, ndo cumprindo deste modo 0s
parametros necessarios para 0 bom funcionamento. A consequéncia deste problema foi
um desgaste adesivo, onde ndo soO se destréi a superficie de contato, como também se
geram particulas que irdo provocar um desgaste abrasivo no veio. Por fim, surgem
fissuras, paralelas umas as outras, provenientes destes dois desgastes, que se propagaram
devido a existéncia de gradiente de temperaturas resultante do desgaste, juntamente com
as tensdes induzidas pelos carregamentos, e provocaram, na fase final, a falha. No terceiro
exemplo (figura 2.32) tratou-se de propagacdo de fendas por fadiga, apresentando

algumas fissuras na superficie, causadas, muito provavelmente pelo desgaste superficial.
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Figura 2.30 — Superficie de fratura do primeiro veio do terceiro caso, adaptado de (Katari, Haddar, & Ayedi,
2011).

Figura 2.31 — Superficie de fratura do segundo veio de manivelas do terceiro caso, adaptado de (Katari, Haddar,
& Ayedi, 2011).
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Figura 2.32 — Zona de falha do terceiro veio de manivelas do terceiro caso, adaptado de (Katari, Haddar, &
Ayedi, 2011).

As fraturas nos veios podem ocorrer por fadiga a flexdo, fadiga a tor¢éo, ou ainda a
combinacdo de ambos. Esta situacdo ocorre no quarto caso (Fonte & Freitas, Marine main
engine crankshaft failure analysis: A case study, 2008), onde a falha inicia-se no boleado
por flexdo e propaga-se através da combinacao de flexdo e torcao (figura 2.33).

Vaérios estudos revelam que o desalinhamento do veio de manivelas nos apoios
aumenta as cargas de flexdo nos boleados dos moentes de apoio, e ainda 0 aumento de
cargas torsionais. Se formos analisar estes dois tipos de propagacéo a fadiga, consoante o
tipo de carga, iremos obter fendmenos similares: superficies de fraturas lisas e planas com
fraturas ddcteis e estrias de propagacéo na zona de iniciagdo da falha. O que por vezes as
diferencia é o local de iniciacdo da falha: na fadiga com flex&o o seu inicio da propagacéo
ocorre nos boleados, no caso de ndo existirem orificios de lubrificacdo que possam vir a
alterar o0 seu percurso de propagacdo, e as fendas propagadas por cargas torsionais
iniciam-se normalmente nos moentes e evoluem segundo um angulo de 45°. Para além do
referido, muitas vezes as vibragGes sdo ignoradas ou mal avaliadas, tornando-se num erro
grave. Vibracdes torsionais formam-se devido a velocidade de rotacdo do veio com um
periodo rotacional. De facto, por vezes, durante o funcionamento do motor sdo induzidas
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vibragOes torsionais ressonantes no veio que conduzem os veios a falhas catastroficas.
Isto tudo porque o préprio veio tem vibragdes torsionais naturais que sdo influenciadas
pelo racio comprimento/didmetro do veio, sobreposicdo entre moentes de manivelas e

moentes de apoio, bem como do material usado.

No caso de falha apresentado na figura 2.33, 0 amortecedor de vibra¢6es encontrava-
se danificado, podendo concluir-se facilmente que o veio esteve sujeito a elevadas tensoes
de torcdo, que podem estar na origem de um mau dimensionamento do amortecedor de

vibrac6es, submetendo o veio a uma sobrecarga de tensdes que o conduziram a fadiga.

Figura 2.33 — Falha do quarto caso, a) vista geral da falha, b) superficie da falha, c) Pormenor da origem da
falha, d) Pormenor das trés falhas paralelas na zona de iniciagdo (Fonte & Freitas, Marine main engine crankshaft
failure analysis: A case study, 2008).



CAPITULO 3

3. Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica matematica muito utilizada
para obter solucGes aproximadas de problemas demasiados complexos que ndo
conseguem ser resolvidas por teorias basicas (Donald, 2011). O fundamento deste método
consiste em dividir um problema complexo em um grande nimero de problemas simples,
utilizando deste modo algoritmos complexos para unir as diversas respostas dos
problemas, de modo a obter-se uma aproximacao ao problema inicial. E neste contexto
que se ird utilizar este método para analisar o comportamento de um veio de manivelas
sujeito aos diferentes tipos de cargas nele aplicado. Para tal, divide-se o dominio de
interesse, por exemplo, o veio, num nimero de subdominios essenciais para ser possivel
chegar a uma aproximacdo fidedigna. Nestes casos € necessario ter em conta alguns
aspetos: existe um numero finito de divisées que se podem fazer em zonas de interesse,

sendo designado de “elementos” a cada um destes dominios subdivididos.

Uma das maiores dificuldades na aplicacdo dos modelos matematicos em equacdes
diferenciais ou integrais esta na complexidade geométrica da peca, condi¢cdes complexas

do boleado, entre outras, presentes em situacdes reais (Donald, 2011).

3.1. Modelacao do comportamento dos materiais

Na utilizacdo do método dos elementos finitos é necessario entrar em conta com o
tipo de material que se esté a utilizar, i.e., se se trata de um material homogéneo ou ndo
homogéneo. Considera-se material homogéneo, aquele que ndo contém qualquer tipo de
impurezas ou vestigios de outro tipo de material (inclusdes), por exemplo uma peca de
aco e sabido que 99% da sua composicdo € aco, o restante é considerado desprezavel
(Donald, 2011). Por outro lado, um material ndo homogéneo contém uma significante
concentracdo de outros materiais que irdo alterar os resultados obtidos, tais como
reforcos, que podem aparecer sob diferentes formas, tais como fibras de grandes

filamentos, fibras de pequenos filamentos e particulas. Tendo em conta o tipo de material
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que se pretende estudar, existem diferentes modelos de elementos finitos que podem ser
aplicados.

Dentro dos materiais ndo homogéneos, é possivel dividirem-se em Varios grupos,

nomeadamente, materiais isotropicos, ortotropicos e anisotropicos.
Materiais Isotropicos

Um material isotrpico possui as mesmas propriedades em todas as dire¢des, o que
acontece na maioria dos metais, exceto em materiais compdsitos ou biolégicos, tal como
a madeira (Donald, 2011).

Materiais Ortotropicos

Ao contrario do que acontece nos materiais isotropicos, aqui o material tem
propriedades diferentes em duas direcdes. Eles podem ser mais fortes em solicitaces
feitas na horizontal do que solicitacbes na vertical, como por exemplo no caso dos
materiais em fibra de carbono. Este efeito s6 é possivel observar com eficiéncia em

modelos de duas dimensdes (Donald, 2011).
Materiais Anisotropicos

Este é um tipo de material ndo isotrdpico, i.e. ndo existem propriedades iguais em
qualquer dire¢do no material. Aqui, 0 melhor modelo para analisar este caso seria em trés
dimensdes (Donald, 2011).

Outro aspeto a ter em conta nos diferentes materiais é o seu dominio de elasticidade,
i.e. em que 0s materiais estdo no regime linear elastico. Um material que esteja dentro
deste dominio alonga-se-se proporcionalmente consoante a carga a que esta sujeito,
retornando ao seu estado original quando se remove o carregamento imposto. Neste tipo

de material ndo esta previsto a ocorréncia de deformacéo plastica (Donald, 2011).

No que diz respeito aos metais (figura 3.1), a maioria comporta-se deste modo antes
de entrarem na deformacéo plastica. Como tal, apenas sera correto utilizar um modelo de
material linearmente elastico caso o material em estudo, sujeito a forcas tais que, ndo
entre no dominio plastico. Contudo, o dominio de elasticidade apenas corresponde a cerca

de 0,01% da extensdo do material, 0 que indica que estes modelos apenas podem ser



usados com carregamento que provoquem deformacdes extremamente pequenas (Donald,
2011).

Tensao

>

Extensdo

Figura 3.1 — Curva de Tensdo-Extensdo tipica de um metal, adaptado de (Donald, 2011)

Por outro lado existem os ndo linearmente elasticos. Estes Gltimos ndo entram em
deformacdo permanente, i.e. voltam ao seu estado inicial depois de sujeitos a uma

solicitacdo.

Alem destes tipos de materiais, existem ainda aqueles que experienciam deformacéo
plastica permanente quando solicitados para além de um determinado valor limite,
abrangendo a maioria dos metais. Este tipo de materiais nunca recupera a sua forma

original depois de removido o carregamento.

3.2. Método de Analise

Para utilizar o modelo dos elementos finitos é necessario utilizar um processo
sequencial para garantir-se que o resultado obtido € o mais fidedigno possivel. Deste
modo, apresenta-se na figura 3.2 uma representacao logica dos passos a ter em conta na

utilizacdo do método.
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Figura 3.2 — Diagrama do processo de aplicacdo do método dos elementos finitos, adaptado de (Donald, 2011).

Este diagrama é também utilizado como uma ferramenta no processo de decisdo,
ajudando a escolher o melhor método a aplicar, tal como o modelo a ser avaliado.
Inicialmente modela-se o problema fisico e este devera ser transformado num problema
matematico a ser analisado por elementos finitos. Neste processo € necessario ter em
conta elementos fulcrais, tais como a geometria, material, carregamento, condic¢des de
fronteira, etc. (Donald, 2011).

A etapa do problema fisico consiste, na sua maioria, ha compreensdo por parte do
utilizador do tipo de problema que se pretende analisar, de modo a esbocar a peca na

melhor perspetiva (2D, 3D,...) que conduza a resultados mais assertivos (Donald, 2011).

No problema matematico pretende-se descrever uma formulacdo matematica que
melhor represente o comportamento da estrutura, fazendo automaticamente a
discretizacdo do modelo e a criacdo de uma malha. Posteriormente altera-se o refinamento
da malha do modelo consoante a identificacdo dos pontos de interesse do estudo

suscetiveis de apresentarem concentragdes de tensoes.

Depois de aplicado e explorado todo o programa € necessario verificar se 0s
resultados séo satisfatorios e, caso ndo o sejam, fazem-se alteragcbes no problema, de
modo a aproximar-se ao ideal pretendido. Nesta fase poderdo ser colocadas varias

questdes, como por exemplo, o erro da solugdo ndo estar dentro dos parametros de



tolerancia, o valor maximo de tensbes previstas ndo excederem os limites especificados
(Donald, 2011).

Neste estudo, uma premissa a ter em conta € a geometria do material. Como o
objetivo € estudar um veio de manivelas, nada melhor do que recorrer a uma
representacdo matematica de um sdlido modelado em 3D. Este tipo de modelo € utilizado
para estruturas com geometrias, materiais, carregamentos, ou ainda para resultados que

requerem algum detalhe (Donald, 2011).

Este modelo tridimensional, a discretizar com elementos finitos de tipo sélido, é o

mais indicado para os seguintes tipos de problemas (Donald, 2011):

e Na&o é uma trelica nem um problema de uma armacéo;

e N&o é um problema de uma viga;

e N&o consegue ser modelado satisfatoriamente em 2D devido a sua seccéo de
corte variar nas trés dimensdes;

e Na&o é uma estrutura tubular;

e Nao exibe simetria axial.

3.3. Geometria

Uma grande vantagem decorrente da utilizacdo dos elementos sélidos € que o modelo
de elementos finitos serd& muito semelhante ao problema real, ndo necessitando
geralmente de simplificagcdes/assuncdes de simplificacdo em relacdo a cargas e condic¢des
de fronteira. Deste modo, cria-se um modelo que permite aplicar diretamente forcas e
cargas. A dificuldade deste método encontra-se na dificuldade de produzir modelos
solidos fidedignos, a necessidade de ter maior poder computacional para resolver o
problema e um maior esforco para questionar os resultados obtidos (Donald, 2011). Outra
grande desvantagem baseia-se no tempo computacional requerido para chegar-se ao
resultado, que aumenta drasticamente em comparagdo com outros modelos simplificados
(Donald, 2011).

Os elementos tridimensionais apresentam-se em duas formas basicas, com duas

formulacdes bésicas, diferentes do comportamento de cada forma:
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e Elementos tetraédricos equivalentes a triangulos a 2D com a forma de uma
piramide;

e Elementos hexaédricos equivalentes a quadrilateros 2D em forma de caixa.

Os elementos hexaédricos sdo bons na utilizacdo de elementos finitos, pois garantem
maior robustez e melhores resultados quando se trata de analisar tensfes. No que toca aos
elementos tetraédricos, estes tornam mais facil a malhagem de estruturas com curvas
muito complexas, contudo a sua exatidao nos resultados ndo € muito satisfatoria (Donald,
2011).

A geometria do modelo iré ser ditada pelo tipo de elemento escolhido. Neste caso,
para um solido tridimensional, € necessario uma representacdo em trés dimensfes do
modelo do problema, tentando sempre representar o elemento o mais simples possivel,

produzindo a resposta ao problema que se pretende (Donald, 2011).

Muitas vezes existe simetria do elemento, o que permite reduzir o tamanho do
modelo e certas localizagbes no elemento para introduzir condi¢des de fronteira, bem
como o ajuste certo da sua geometria. Caso o elemento interaja com outro, pode ser
necessario fazer a representacdo desse Ultimo, ou pelo menos parte dele. Caso seja
impossivel fugir a complexidade do elemento em andlise, por vezes opta-se por dividi-lo

em um subestruturas e analisa-las independentemente (Donald, 2011).

3.4. Malha de elementos

Na malhagem do modelo podem levantar-se algumas questfes, como por exemplo,
decidir aplicar elemento lineares ou quadraticos no modelo, a existéncia de zonas de
concentracdo de tensdes no modelo que requerem um maior refinamento da malha, se
existem transicOes entre elementos de dimens@es diferentes, se ha ou ndo elementos
distorcidos, ou ainda, se foi feito um teste de convergéncia na malhagem. Das respostas
adequadas a estas questdes, caso sejam analisadas com rigor, podem esperar-se resultados
satisfatorios (Donald, 2011).

Para efetuar-se a malhagem pode utilizar-se elementos lineares ou quadraticos (figura

3.3). Para muitos tipos de analises de estruturas pode utilizar-se elementos lineares, pois



estes garantem uma solucdo satisfatoria para tempos computacionais relativamente
pequenos, abdicando na qualidade dos resultados em regides onde as tensdes alteram-se
rapidamente devido & sua interpolacdo de funcdes lineares. E importante realcar que
elementos lineares ndo devem de ser usados excessivamente em formas distorcidas, o que
significa que quadrilateros devem ser malhados o mais préximo possivel de um quadrado
e tridngulos o mais proximos possivel de tridngulos equilateros. Em geral, se uma
estrutura contém um namero significativo de curvaturas ou regides de mudanca rapida de

tensdes, entdo o mais indicado sera utilizar elementos quadraticos (Donald, 2011).
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Figura 3.3 — Tipos de elementos em malhas, adaptado de (Donald, 2011).

Os elementos quadraticos tém um ndmero peculiar de caracteristicas que séo
necessarias ter em conta. A distribuicdo de forcgas e pressdes € distribuida nos nés, sendo
sensivelmente maior nos nds medianos do que nos extremos. Em relacdo ao numero de
nos, facilmente percebe-se que um elemento quadratico possui muito mais nds que um
elemento linear. Deste modo é possivel utilizar menos elementos quadréaticos no problema
do que se tivesse a utilizar elementos lineares, contudo é preciso ter cuidado com o
namero de elementos, podendo aumentar em muitos graus de liberdade o tamanho do
problema (Donald, 2011). Outra consequéncia desta utilizacdo sera o tempo de

computacédo para a resolucéo do problema, bem como o numero de solucdes disponiveis.

Quando vai-se analisar a peca, o utilizador tera que ter em consideracdo as zonas de
concentragOes de tenses. Como tal, no processo de malhagem ha regras que devem de
ser cumpridas para obter-se 0 maior rigor nos resultados obtidos. Deste modo, por regra,

utiliza-se uma malha mais grossa (mais separados) nas zonas onde as tensfes ou extensdes
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do material nédo se alteram muito depressa, e uma malha mais fina (menos separados) nas
zonas onde essa alteracdo é muito rapida. Para distinguir estas zonas, aplica-se
inicialmente uma malha grossa em toda a peca para encontrar essas zonas, e
posteriormente, aplica segundo a regra dita anteriormente (Donald, 2011). Por norma,

essas zonas situam-se:

e Perto de boleados ou bordos acentuados;

e Perto de pontos de concentragdo de cargas;

e Perto de orificios;

e Perto de zonas de transferéncias de cargas;

e Perto de zonas onde existe uma brusca mudanca de dureza, propriedades do
material ou sec¢Oes de corte.

Existe ainda um método exclusivo de tratar os elementos solidos depois de efetuar a
malhagem. Preferencialmente os elementos so6lidos sdo mapeados por malhas de
tetraedros, o que neste caso devem de ser elementos quadraticos. Deste modo, é possivel
dividir o volume do elemento s6lido em um numero de pequenos volumes, conhecido por

segmentacdo de volume (Donald, 2011).

Idealmente, todos os elementos em analise deveriam ser 0 mais regulares possivel, o
que permitia aplicar elementos bem definidos nas malhas, tais como piramides equiléateras
ou paralelepipedos perfeitos, mas tal ndo acontece devido a irregularidades provocadas
por orificios, fronteiras, boleados, entre outros. Estas irregulares fazem com que seja
necessario desviar do perfeito, impondo-se deste modo limites de distorcdo para o
elemento de malha que se ird utilizar para a analise. O maior problema destas situagdes
prende-se, essencialmente, nas altera¢fes bruscas da intensidade de tensdes numa dada

zona, 0 que provoca resultados bastante sensiveis a forma do elemento (Donald, 2011).

Uma malha mapeada acontece quando a malha é forgada a possuir um padréo
especificando o nimero de nds em todas as arestas do plano ou do volume a ser malhado.
Este nimero de nos ira determinar como € que o interior da area, ou do volume, ira ser
preenchido. Assim, é possivel esperar um melhor resultado das analises, mais uniforme e
uma melhor apresentagédo da malha (Donald, 2011). Para utilizar este método é necessario

que o elemento em estudo possua trés ou quatro lados. Uma area que tenha mais do que



4 arestas ja ndo é possivel aplicar este método, bem como no caso dos volumes, onde
elementos com mais do que seis faces ndo sdo possiveis de ser mapeados através deste
método (Donald, 2011).

Para saber-se qual a densidade da malha a aplicar no dominio, utiliza-se uma técnica
denominada de convergéncia de malha (Donald, 2011). Aqui é necessario ter um aspeto
em conta: quanto maior o nimero de elementos num objeto, menor a dimensdo dos
mesmaos e, consequentemente, a precisdo do modelo aumenta. Para escolher o numero de
elementos na analise, € necessario ter em conta a distribuicao da carga ao longo do objeto,
onde, para tal, é possivel obter um gréfico tedrico de tensdo-distancia do ponto de
aplicacdo. Dependendo do numero de elementos a utilizar na analise, mais precisa podera
ela ser, por exemplo, ao utilizarmos dois elementos na analise aumentamos em 50% a
precisdo da andalise, mas quando alteramos de 8 para 12 apenas obtém-se um aumento de
5% (Donald, 2011), o que podera ndo trazer tantos beneficios em comparacdo com o
prejuizo (figura 3.4) decorrente do aumento do tempo e da capacidade de calculo.

Solugdo exacta

Tensdo

L J

Numero de elementos

Figura 3.4 — Gréfico de relagdo do nimero de elementos na malha com o rigor dos resultados, adaptado de
(Donald, 2011).

Para este método da convergéncia é importante realcar que a malha aplicada para
estudar o comportamento do objeto sobre um carregamento local, ndo podera ser utilizada
para outra carga e regido diferentes, tendo obrigatoriamente que voltar a convergir a

malha para a nova zona de concentracdo de tensdes (Donald, 2011).
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3.5. Carregamentos e Condicoes de Fronteira
Para definir o estado do problema para uma analise de uma estrutura estatica recorre-
se a equacdo matricial 3.1. Aqui a matriz [K] especifica o tipo de elemento, o material do
modelo, a malha aplicada e a ligacdo entre elementos, {U} o vetor deslocamento com
informacdo acerca das condicdes de fronteira, e {F} com as condi¢fes de carregamento
do problema.
kll klN Ul Fl
kny - kynl\Uy Fy
Eqg. 3.1

Carregamentos

No estudo com elementos finitos, é necessario aplicar cargas para provocar a
deformacdo da estrutura. Estas cargas sdo aplicadas nos nés dos elementos, onde
consoante o tipo aplicado no modelo, existem nos particulares que irdo estar sobre esse
efeito assumindo um valor finito, e 0s que n&o, assumindo o valor zero (Donald, 2011).
Caso seja aplicado em todos os nés, como por exemplo o peso do modelo, designa-se de
carregamento de peso préprio (body load), o que caso seja apenas hum plano trata-se de
um carregamento superficial e, por fim, apenas num ponto, carregamento pontual
(Donald, 2011).

Os carregamentos nas estruturas assumem a forma de forgas, momentos, pressoes,

velocidades, aceleracdes e excitacfes periddicas (Donald, 2011).

Forcas: Sao o tipo mais basico de carregamentos, sendo geralmente aplicados em
pontos (keypoints) ou nds. Quando aplicadas num Unico nd, podera originar uma
concentracdo de tensfes artificial, pois na pratica é impossivel aplicar uma forga num
unico ponto apenas. Numa pequena analise linear estatica € normal utilizar um Gnico valor
na medida de que é aplicado muito lentamente de forma a ndo experienciar efeitos
dindmicos. Para uma anélise com variacdo no tempo, é normal especificar o tempo versus

forca em forma de grafico (Donald, 2011).

Momentos: Estes podem ser aplicados diretamente nos nés de elementos que tenham
graus de liberdade rotacionais, de uma forma semelhante as forcas. Para os elementos

solidos tridimensionais ndo € possivel aplicar os momentos; contudo existe possibilidade



aplicando-os nas faces através de uma sobreposicdo de outra face com efeitos de
elementos de superficie (Donald, 2011).

PressBes: As pressdes podem ser aplicadas na superficie de elementos
tridimensionais, escolhendo a aresta ou face de aplicacdo e especificando a sua
intensidade (Donald, 2011).

Velocidades: Tal como as forcas, a velocidade pode ser aplicada em ndés especificos
ou em grupos de nds. Velocidades lineares sdo utilizadas em analises de impacto, onde a
velocidade necessita de ser especificada. Em analises estruturais de modelos rotacionais,
é requerido o valor da velocidade de rotacdo deste. Esta pode ser especificada através da
origem de um cartesiano global, ou referenciada a um grupo de nés (Donald, 2011).

Aceleracdo: A mais comum utilizada é a gravidade, que permite entrar em conta com
0 préprio peso da estrutura. Para experienciar os efeitos do peso do elemento é ainda
necessario saber a densidade do material. Aceleragdo linear pode ser especificada em
qualquer diregdo cartesiana, e a aceleracdo rotacional é feita nos mesmos moldes que a

velocidade rotacional.

Condicdes de fronteira

As condicOes de fronteira servem para representar todos os problemas no ambiente
de trabalho da peca que ndo sdo possiveis definir no modelo, tal como condicdo de
funcionamento, posicdo da peca, velocidade de trabalho, cargas estaticas ou dinamicas
ponto de aplicacdo das forcas, etc.. E importante n&o restringir nenhuma deformacéo que

seja possivel no problema, bem como rejeitar aquelas que ndo o sdo (Donald, 2011).

Existem algumas condicGes que é necessario ter em atencdo e avalia-las com algum

rigor, tais como apoios fixos, apoios simples e constrangimentos de simetria.

Apoios Fixos: Esta condi¢do de fronteira impde restricdes no modelo em todas as
direcdes (encastramento), podendo ser aplicada a nos individuais, em grupos ou em uma
regido geométrica. E necessario ter em atencio, que na utilizagio desta condicao, podera
ocorrer um efeito de adigdo de tensbes que ndo pertencem a estrutura em analise (Donald,
2011). Aqui o efeito pretendido é informar que numa determinada zona ndo existe

deformacgé@o em nenhuma dire¢cdo nem um alargar ou estreitar da seccéo.
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Apoios simples: Com este apoio é possivel garantir que 0 modelo se deforme em

todos os graus de liberdade, exceto naquele que se pretende restringir (Donald, 2011).

Constrangimentos de Simetrias: Para utilizar-se a simetria, € necessario que tanto a

geometria da peca, como as forcas aplicadas, sejam simétricas em relacdo ao plano de
simetria. Ao representar-se um modelo simetrico, é necessario representar a outra parte

com constrangimentos de simetria (Donald, 2011).

3.6. Analise estatica
Neste tipo de analise as forcas aplicadas no modelo atuam muito devagar, ndo

permitindo um comportamento dindmico (Donald, 2011).

Em uma anélise linear estatica, o material utilizado tem de conter propriedades
lineares elasticas, as deformagbes que sofre sdo pequenas e ndo existe alteracdo do
carregamento ao longo do tempo. Para tal, é necessario ter conhecimento do ponto de
rotura do material para assim garantir que as forcas aplicadas irdo estar no dominio
elastico. Estas forgas tém de ter um valor fixo ao longo de toda a anélise, juntamente com
as condicBes de fronteira, sem esquecer que ira experienciar-se apenas pequenas
deformacdes (Donald, 2011).

Uma analise estatica também pode ser ndo-linear. Neste tipo de andlise € possivel
esperar grandes deformac@es, contato, plastificacdo, hiper-elasticidade, etc. (Donald,
2011). Apesar de ainda ndo existirem efeitos dindmicos, é possivel variar o valor das

forcas ao longo do tempo.

Nas analises ndo-lineares € possivel inserir estagios temporais, cujo objetivo seria
dividir a analise em vérias etapas, de modo a ndo experienciar efeitos dindmicos. Deste
modo, os carregamentos nao sao completamente exercidos no modelo, mas obtém-se um
vasto numero de solugbes cumulativas as deformacdes, originérias de cada porcdo de
cargas aplicadas, o que garante uma boa estabilidade do programa para uma grande
deformacéo, sem estar a analisa-la por inteiro (Donald, 2011). Este processo permite
detetar a altura em que ocorre a rutura do modelo caso as forcas aplicadas ultrapassem o

limite deste, analisando etapa a etapa.



3.7. Analise modal

A andlise modal é utilizada para determinar a frequéncia natural e modos de
deformacdes associadas da estrutura. E importante a determinacdo destas frequéncias
para depois serem evitadas durante o periodo de servico do modelo em anélise.
Tipicamente, obtém-se uma lista de frequéncias e de modos de deformacdo a que o
modelo pode estar sujeito (Donald, 2011). Naturalmente, aqui tem que se contabilizar os
efeitos dinamicos, o que ndo acontecia na analise anterior. Um aspeto importante para
que os resultados sejam fidedignos tem a ver com a representacdo do modelo, ndo
podendo haver pressupostos de simetria e a distribuicdo da massa do modelo deve ser
feita com o maior rigor possivel (Donald, 2011).

Geralmente, esta andlise é vista como uma andlise linear devido as suas condicoes,
nomeadamente a inesisténcia de regides de contacto. Ao contrario da anterior, nesta
andlise ndo é necessario a aplicacdo de forcas, visto querermos observar o comportamento
natural do modelo. Caso se pretenda observar o comportamento quando submetido a uma
tensdo, recorre-se inicialmente a analise estatica e posteriormente, a analise modal. Pode

ainda ser introduzido um amortecimento na estrutura, ou em parte dela (Donald, 2011).
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CAPITULO 4

4. Analise do caso de estudo

4.1. Descricao geral

O caso de estudo desta dissertacdo de mestrado estd centrado na analise da
integridade estrutural de um veio de manivelas, juntamente com o estudo de falhas ja
ocorridas. Para um estudo pormenorizado, optou-se por analisar os veios de manivelas
dos motores principais a diesel das fragatas da classe “Vasco da Gama” da Marinha de
Guerra Portuguesa. Esta classe de navios abrange 3 fragatas, sendo elas o0 N.R.P. VVasco
da Gama, N.R.P. Alvares Cabral, e N.R.P. Corte Real.

A instalacdo propulsora destes navios é do tipo Combined Diesel or Gas (CODOG),
com duas linhas de veios, cada uma com um motor diesel do tipo MTU 12V 1163 TB 83
de 3 250 KW de poténcia maxima continua, uma turbina a gas modelo LM 2500 da
General Electric de 19 700 kW de poténcia maxima continua, uma caixa redutora da Renk
Tacke e um hélice de passo variavel da Escher Wyss associado. Este sistema CODOG

permite ter apenas uma instalacéo a trabalhar no veio de cada vez, e ndo simultaneamente.

Os motores diesel sdo de fabrico da MTU, constituidos por 12 cilindros dispostos em
“V” no bloco, com uma cilindrada unitaria de 11,63 dm® Os dois motores em
funcionamento permitem uma velocidade maxima de 19 nos, correspondendo a 60% da
da poténcia maxima do navio. E de salientar que esta velocidade dependera das condigdes
de mar em que 0 navio se encontra. Este motor possui trés estagios de sobrealimentacdo
sequencial, permitindo retirar o melhor rendimento do motor, sendo o ar de
sobrealimentacdo posteriormente arrefecido por um circuito de &agua salgada. O

arrefecimento dos émbolos é garantido pela circulacdo do 6leo no seu interior.

A escolha destes motores para este estudo deveu-se, em grande parte, ao fato de
existir um significativo numero de relatorios de problemas nestes motores com o veio de
manivelas onde, salvo alguns casos, o veio ficou irrecuperavel. Estes casos estdo

sintetizados na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Enumeragéo dos casos de avarias ocorridos nas fragatas, adaptado de (Borges & Antunes, 2009).

Ano

1992

2001

2004

2004

2004

2006

2008

2009

Navio

N.R.P. Alvares
Cabral — Motor
EB!

N.R.P. Alvares
Cabral — Motor
EB

N.R.P. Alvares
Cabral — Motor
BB?

N.R.P. Corte
Real — Motor
EB

N.R.P. Corte
Real — Motor
BB

N.R.P. Corte
Real — Motor
EB

N.R.P. Alvares

Cabral — Motor
EB

N.R.P. Alvares
Cabral — Motor
EB

Falha

Moente de manivela n° 3 partida; Cadeira
da chumaceira 4 com pernos alongados e
porca desapertada; Danos nas chumaceiras
n°4ebs.

Moente de apoio n° 4 danificado, bem como
chumaceiras 5 e 6.

Chumaceira n° 6 danificada e sinais de
alguns danos nas outras chumaceiras.

Chumaceira n° 6 e moente de manivela n® 4
danificados.

Varias chumaceiras com riscos.

Moente de manivela n° 4 partida;
Chumaceira n° 5 e 6 danificadas.

Chumaceira n° 5 e 6 danificadas.

Moente de manivela n® 5 danificada.

Observacdes

Bloco
irrecuperavel.

Auvaria catastrofica
com veio de
manivelas
irrecuperavel.

Veio de manivelas
irrecuperavel.

Avaria catastrofica
com veio de
manivelas
irrecuperavel

Substituicdo de
capas antifriccéo.

Avaria catastréfica

Avaria catastrofica
com veio de
manivelas
irrecuperavel.

Motor em
substituicdo no
caso anterior; Veio
de manivelas
irrecuperavel.

Salientar ainda que a numeracao dos moentes é feita a partir do lado da poténcia do

motor.

De modo a entender-se melhor o que ocorreu em cada navio, irdo ser referidos alguns

detalhes encontrados em cada caso analisado.

L EB — Estibordo, “lado direito” de um navio, visto de cima.
2 BB — Bombordo, “lado esquerdo” de um navio, visto de cima.



Na figura 4.1 encontra-se ilustrado um veio de manivelas destes motores. Aqui é
possivel observar a localizacdo dos moentes e a sua numeragdo, que é realizada da
esquerda para a direita da figura, p.e. moente de apoio 1, moente de apoio 2, moente de

manivela 1, etc.

Sentido numeragéo ;

Figura 4.1 — Veio de manivelas com representagdo dos moentes: A) moente de apoio; B) moente de manivela.

4.1.1. Avarias ocorridas no veio de manivelas do N.R.P. Alvares Cabral

O primeiro caso ocorrido nestes navios ocorreu em 1992, precisamente no N.R.P.
Alvares Cabral, sendo este caso ligeiramente diferente dos restantes no que toca a possivel
causa encontrada, bem como na zona de falha registada. Os restantes casos ocorridos
(Tabela 4.1) tiveram sempre em comum a falha no moente de apoio n°, exceto o Gltimo,
que, tal como no primeiro, difere nas causas de falha e tem consequéncias um pouco

diferentes dos restantes casos verificados.

4.1.1.1. Falha na chumaceira de apoio n°4 em 1992

Para o estudo da falha realizaram-se alguns ensaios no veio de manivelas, bem como
analises visuais e dimensionais em outros componentes do motor. E de referir que neste
estudo foram feitas observacdes em microscopios estereoscopicos e eletrénico de
varrimento de algumas amostras retiradas da superficie de fratura, bem como ensaios de

dureza Vickers.

Tal como descrito na tabela 4.1, a fratura iniciou-se na zona de transi¢do do moente
de apoio n° para o moente de manivela n°3, ficando o final da falha junto a superficie
deste. Em anexo encontram-se as imagens retiradas do relatério (MTU Friedrichshafen,
1992) (Anexo 1).
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Moente e capas do apoio n°: Nesta regido nédo se verificaram danos significativos

nem vestigios de sobreaquecimento. Foram detectadas macrofissuras na superficie do
moente. As capas apresentavam-se ligeiramente danificadas, sem no entanto existir
vestigios de sobreaquecimento. Os furos de lubrificacdo do veio encontravam-se
desobstruidos, pelo que descartou-se que a causa de inicio de falha se tenha devido a tal

(falta de lubrificagéo).

Moente e capas da manivela n°3: Superficie do moente totalmente danificado com
fendas profundas, vestigios de arrancamento de material e claros vestigios de
sobreaguecimento. As capas mostravam-se totalmente danificadas, com fortes reducdes
de espessura, intensos arrastamentos de material e vestigios de sobreaquecimento. De
acordo com a analise efetuada, tudo indicava como possivel causa de falha a falta de

lubrificacdo neste moente.

Moente e capas do apoio n°4: O moente apresentava-se ligeiramente danificado ao

longo do perimetro, mas com auséncia de sobreaquecimento. Os furos de lubrificacdo do
moente encontravam-se desobstruidos. As capas apresentavam-se danificadas
superficialmente nas duas faces interiores. A capa superior apresentava danos uniformes,
bem como reducdo mais acentuada da sua espessura nas zonas de atrito. A cavilha de
fixacdo da capa superior ao bloco estava “degolado”, permanecendo os fragmentos

correspondentes nos respetivos alojamentos.

A falha, de acordo com um relatorio consultado (Barros, 1992), deveu-se ao
desencadeamento de esforcgos ciclicos do tipo flexdo alternada, atingindo uma amplitude
maxima entre 0 apoio n° e a manivela n°3. A fratura do veio ocorre por um mecanismo
de fratura estatico, com pequenas areas de rotura ductil. O nivel de tensbes aqui geradas
sdo elevadas por ndo se conseguir distinguir indicios de fase I de fadiga. A distancia entre
“estrias” ¢ grande na fase II (magnitude de tensdes alternadas elevada) e a fracdao da area

da superficie de fratura correspondente a propagacéo instavel da fratura é significativa.

Conclusdo: Segundo o presente relatorio (Barros, 1992), a fratura do veio de
manivelas ndo ocorre devido a problemas estruturais, mas sim devido ao alongamento
dos pernos de aperto da chumaceira do moente de apoio n°4, originando esforgos de
flexdo, que sdo agravados com a reducdo de espessura da capa inferior provocado por

batimentos ciclicos neste apoio. Esta reducéo provocou um aumento significativo da folga



entre a chumaceira e a capa, permitindo a saida livre do éleo e uma falha na lubrificacéo

nos restantes moentes (Barros, 1992).

4.1.1.2. Falha no moente de apoio n°4 e chumaceiras de apoio n°5 e 6 em 2001

Nesta situacdo, o0 veio em causa tratou-se do motor de estibordo, tendo as
chumaceiras de apoio n° 5 e 6 ficado danificadas e ocorrido fraturas nos respetivos
moentes do veio de manivelas. No relatério final foi constatado pelas varias entidades
consultadas para avaliar o caso, nomeadamente a MTU, ISQ, Arsenal Alfeite e MIBA
(fabricante das chumaceiras) que teria havido um desempenho pouco eficaz das
chumaceiras onde foi registada a falha, apresentando vérias causas para o efeito (Antunes
& Abreu, 2006):

e Degradacdo por corpos estranhos nas chumaceiras;

e Falha de lubrificacdo ou insuficiente desempenho do material antifriccao;

e Fraturas no veio de manivelas que, por sua vez, arrancaram aparas do material
das capas;

e Presenca de eroséo ou corroséo das chumaceiras.

4.1.1.3. Falha na chumaceira de apoio n° em 2004

Esta avaria deu-se no motor de bombordo. O motor apresentava um total de 15 281
horas de funcionamento e tinha sido sujeito a uma manutencao de tipo W3. Observou-se
a presenca de particulas metélicas de cor clara (aparas) nos filtros “auto-clean” deste
motor, tendo-se constatado na altura de que ndo se tratavam de particulas magnéticas.
Com o motor a rodar a ar, verificou-se baixa pressdo de 6leo, bem como uma velocidade
de rotacdo inferior a0 motor de estibordo. Constatou-se que o material encontrado
provinha das capas antifriccdo das chumaceiras de apoio do veio de manivelas. Neste
caso, encontrou-se danificada a chumaceira de apoio n° e a chumaceira de apoio n°7
apresentava sinais de pequenos danos, tendo o veio de manivelas danos semelhantes a
avaria que aconteceu em 2001 (fractura do veio de manivelas). No anexo 2 encontra-se

algumas imagens do veio de manivelas, retiradas de (Rodrigues, 2004).
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Todo o circuito de 6leo apresentava residuos das capas antifriccao, ocorrendo a fusao
deste material na zona da falha devido a presenca de altas temperaturas no local, sem
contudo existirem evidéncias de altas temperaturas do material. Segundo a peritagem feita
na altura, foi referida uma provavel perda da pelicula de oOleo de lubrificacdo nas
superficies de trabalho nas chumaceiras danificadas, podendo estar relacionada com a
qualidade do combustivel e/ou do éleo de lubrificacdo utilizado. Até ao momento da
falha, a substituicdo do 6leo estava a ser feita a cada 130 horas de funcionamento devido
a rapida degradacdo do 0leo, quando esta substituicdo deveria de ser feita as 500 horas
(Rodrigues, 2004).

4.1.1.4. Falha no moente de manivela n°5 em 2009

O navio apresentou a 17 de Outubro de 2008 uma avaria catastréfica no motor
propulsor de estibordo quando estava a participar em miss&o em Inglaterra. A chegada a
Lisboa, o motor foi enviado paraa MTU, na Alemanha, para investigacédo, tendo resultado
numa falha grave na chumaceira de apoio n° 5 e 6. Para resolver o problema num curto
espaco de tempo, optou-se por utilizar o motor de estibordo do N.R.P. Vasco da Gama,
que se encontrava em reparacdo no Arsenal Alfeite. No anexo 3 encontram-se varias

imagens referentes a este motor, retiradas de (Borges & Antunes, 2009).

Este motor segundo motor encontrava-se com cerca de 30 735 horas de
funcionamento e cerca de 5 496 horas depois de ter sofrido a sua Gltima W6. Antes da
intervencdo, 0 motor apresentava os filtros de éleo com elementos filtrantes degradados,
bem com alguns danos nas chumaceiras de apoio. As capas dos tirantes ndo foram
substituidas na montagem do motor no navio. Aquando dos testes do motor no navio, foi
detetado alarme de baixa pressdo no circuito de 6leo de arrefecimento dos émbolos. E de
referir que nestes testes 0 motor funcionou cerca de 3 horas, sem qualquer tipo de carga,
a 1 045 rpm. Apos isto foi efetuada uma rodagem dos filtros “auto-clean” de Oleo de
arrefecimento dos émbolos e purga da linha de tomada de pressao de 6leo, e verificou-se
uma estabilizacdo do circuito. No final das provas foi feita nova inspecdo aos filtros,
observou-se a existéncia de particulas metélicas, procedendo-se a inspe¢do do motor
(Borges & Antunes, 2009).



Danos verificados ho motor substituido:

Moente de manivela n°® 5 danificado, apresentando toda a sua superficie muito
riscada, arrastamento de material e fissuras superficiais no sentido longitudinal. A cabeca
do tirante neste moente apresentava riscos na zona de alojamento da capa com o pino de
posicionamento cortado no sentido de rotagdo da manivela, marcas impressas na
superficie de encosto das capas a cabeca do tirante, com possivel origem da libertacdo
dos freios de fixacéo das capas. Estas apresentavam arrastamento de material antifriccdo
bem como desaparecimento de material, no que resulta numa diminuicdo da sua

espessura.

Verificaram-se riscos profundos na periferia da capa da chumaceira n° e riscos
superficiais na chumaceira n°7, em ambos, exterior ao cone de distribuicdo de éleo na
chumaceira, no lado da manivela n°5 e riscos superficiais na zona central da chumaceira

n°s.

Todas as restantes capas encontravam-se com algum desgaste e riscos e 0s tirantes

em estado aceitavel.
Conclusao:

A falha do veio de manivelas pode ter tido origem na utilizagdo das capas antigas,
juntamente com a sobrecarga do horario de trabalho do pessoal envolvido (devido a
urgéncia do navio), o que pode potenciar a ocorréncia de falhas na montagem. E ainda
referido no relatorio (Borges & Antunes, 2009) na data da reparacdo, os armazéns do
estaleiro Arsenal Alfeite encontravam-se em obras, o que pode levar a introducdo de

impurezas no motor e deste modo diminuir a qualidade do trabalho.

Segundo averiguacdes recolhidas, ndo existiram indicios de falha de lubrificacdo nas
capas, o que faz supor que a causa de falha tenha sido a montagem das mesmas incorreta,
nomeadamente a capa do moente de manivela n°, proporcionando folgas que

posteriormente resultam em batimentos ciclicos que conduziram as capas a fractura.
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4.1.2. Avarias ocorridas no veio de manivelas do N.R.P. Corte Real

Ao contrario do ocorrido no N.R.P. Alvares Cabral, este navio apresentou sempre o

mesmo padrdo nas avarias relatadas.
4.1.2.1. Falha nas chumaceiras nos dois motores em 2004

Neste navio ocorreram duas avarias no veio de manivelas, tendo-se verificado falha
em primeiro lugar, e com maiores danos, no motor de estibordo, e posteriormente no

motor de bombordo.

Na altura da falha, o motor de EB contava com 18 318 horas de funcionamento
quando acusou alarme de baixa pressdo de Gleo de arrefecimento dos émbolos,
observando-se uma libertacdo de gases pelas valvulas de seguranca do cérter, juntamente
com um ruido anormal (Borges & Antunes, 2005). Detetou-se uma alteracdo de cor, em
tons azulados, da cabeca dos tirantes A4 e B4. No anexo 4 encontram-se as imagens do

caso referido.®

Por precaucdo inspecionou-se 0 motor de bombordo, tendo-se encontrado pequenas
particulas metalicas nos filtros de 6leo. Este motor tinha no momento 18 400 horas de

funcionamento.

Motor de estibordo: o veio de manivelas apresentava as seguintes caracteristicas de
falha:

e Moente de apoio n° danificado, com fendas e sinais de arrastamento de
material;

e Moente de manivela n°4 danificado, com multiplas fissuras e arrastamento de
material e alteracdo da cor do a¢o na zona dos bracos, indicando sujeicao a

altas temperaturas.

A cadeira de suporte da chumaceira de apoio n°6 apresentava-se danificada, com
marcas circulares imprimidas. As capas desta apresentavam-se danificadas, com forte
arrastamento de material antifriccdo e zonas de contato entre 0 aco do apoio e 0 moente.
O pino de posicionamento da capa no bloco encontrava-se cortado e a meia capa superior

agarrada ao moente do veio de manivelas.

3 Imagens gentilmente cedidas pela Dire¢3o de Navios, Marinha.



As capas da chumaceira de apoio n° apresentavam riscos e desgaste acentuado. As

restantes capas apenas apresentam alguns riscos, particularmente nas capas inferiores.

Motor de bombordo: Todas as capas do veio de manivelas apresentam sinais visiveis

de desgaste, em particular nas capas dos apoios n°l, 6, 7 e 8, bem como alguns riscos nas

capas dos apoios n°2 e 3.

Concluséo: A falha ocorrida no motor de estibordo pode ter-se devido a uma
lubrificacdo insuficiente dos apoios do veio de manivelas por reducdo da seccdo média
ao longo do circuito de lubrificacdo provocada pela deposicao de residuos, a inadequacgéo
do bleo para as caracteristicas de funcionamento do motor, ou ainda a combinacao de
todos estes fatores.

A qualidade do combustivel pode de alguma forma ter contribuido para aumentar a

formacéo de residuos no 6leo e consequentemente acelerar o processo da sua degradacao.

4.1.2.2. Falha no moente de manivela n°4 em 2006

Semelhante ao ocorrido neste navio em 2004, foi detetada a avaria no veio de
manivelas do motor de estibordo através de um alarme de baixa pressdo de 6leo de
arrefecimento dos émbolos deste motor, acompanhado de vibragfes anormais do navio
(Antunes & Abreu, 2006). No anexo 5 encontram-se as imagens das zonas danificadas no

veio de manivelas.

No local foi observado uma libertacdo de vapores de 6leo para 0 mddulo com as
varetas de nivel de 6leo fora da sua posicdo, uma diminuicdo do nivel de agua de
refrigeracdo no tanque de expansdo, presenca de limalhas de grande dimenséo e de
fragmentos de metal no cérter, detetando-se serem magnéticas. Estas particulas ndo foram

encontradas nos filtros.

O veio de manivelas encontrava-se fraturado no moente de manivela n°4 e as cabecas
dos tirantes dos cilindros n°4 com fortes sinais de degradagdo, bem como as suas capas

esmagadas. A saia da camisa dos cilindros n°4 fraturada.

Através de endoscopia, observaram-se danos nos moentes de apoios 5 e 6 que
envolvem o monte de manivela 4. As chumaceiras destes dois moentes apresentam

deformacéo pléastica proveniente de esmagamento, descoloracdo devido a presenca de
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altas temperaturas e um grande desvio de paralelismo. As capas destes apoios
desgastaram-se e rodaram no alojamento do bloco, ficando a do n°5 totalmente esmagada
no moente. Nas restantes capas dos apoios apenas € visivel alguns riscos sem a presenca

de particulas estranhas.

No lado livre do veio de manivelas, o maior didmetro da zona de assentamento do

amortecedor de vibracOes apresenta severos sinais de batida.

O braco da manivela n°8 (entre 0 moente de manivela n°4 e o moente de apoio n°6)
apresentava-se fraturado na zona de transicdo, superficies de fratura com sinais de
martelagem e deformacdo elevada. A fratura teve inicio numa fissura térmica no moente

de manivela n°4, na zona de transi¢cdo em dire¢do ao braco da manivela n°8.

Ndo foram detetadas anomalias no sistema de injecdo, evacuacdo de gases,
alimentacdo de ar e sistema de lubrificacdo. O veio em questdo datava aproximadamente
27 000 horas de funcionamento, tendo trabalhado até 2004 no motor de bombordo do
N.R.P. Vasco da Gama.

A analise realizada pela MTU indicava como possivel causa da avaria uma deposi¢édo
de particulas na chumaceira de apoio n°4, provocando a degradacdo da mesma,
conduzindo a rotacdo das respetivas capas, acabando por obstruir a passagem do dleo para
0 moente de manivela n°3, danificando-o. A degradagdo da chumaceira n°4 origina um
aumento de folga nela propria, resultando em batimentos ciclicos que provocaram a

cedéncia do material.

4.2. Fatores a entrar em conta no estudo

Dos casos analisados anteriormente, cada relatdrio referente a cada situacéo de falha
apontava varios fatores e condicdes de trabalho do motor que poderiam contribuir direta

ou indiretamente para a ocorréncia da falha.

Um dos possiveis problemas que tem vindo a ser referido em quase todos os

relatorios é referente a qualidade do 6leo de lubrificagéo utilizado nestes motores.



4.2.1. Combustivel e 6leo de lubrificacao

O primeiro caso de falha no veio de manivelas em que se relata a fraca qualidade de
lubrificacdo do 6leo ocorre em 2001. Segundo alguns dados recolhidos nessa época,
tinha-se decidido alguns anos antes, e até aos dias de hoje, fazer a alteracdo quer do
fornecedor do 6leo de lubrificacdo quer do combustivel utilizado a bordo das fragatas,
ambos para um produto mais barato no mercado e possivelmente de mais baixa qualidade.
Contudo esta situacdo nao foi totalmente provada, visto ndo existir concordancia entre
conclusbes das varias entidades que se dedicaram ao estudo desta problematica,
nomeadamente a MTU que é a fornecedora dos motores e como tal, recomenda Unica e
exclusivamente 6leo e combustivel por si definidos, a GALP que é a principal fornecedora
destes dois produtos de substituicdo, e ainda algumas andlises feitas pela Direcdo de

Abastecimento da Marinha.

No que toca ao estudo da falha, tanto o Instituto de Soldadura e Qualidade (ISQ)
como a MTU relatam como origem desta, uma deficiéncia na lubrificagdo do veio
provocado pela sua fraca qualidade, ou pela sua rapida degradacdo. Esta Gltima pode
dever-se a excessiva libertacdo de residuos carbonosos por parte da queima do
combustivel, por este ser de fraca qualidade (com mais impurezas), do que o
anteriormente utilizado, ficando estas impurezas alojadas no circuito de lubrificacdo
aquando do arrefecimento dos émbolos bem como das camisas, degradando o 6leo e
entupindo o circuito. Devido a esta degradacdo acelerada, o éleo tem vindo a ser
substituido prematuramente as 130 horas de funcionamento, quando o fabricante estipula

como tempo minimo de funcionamento 500 horas de funcionamento.

Um outro pormenor importante referente a degradacdo do 6leo é a conducdo do
motor, nomeadamente os regimes de funcionamento impostos. Estes motores sdo
utilizados em diferentes regimes, com variacdes frequentes e sem padrdo definido. Por
diversas ocasifes na manobra do navio utiliza-se a curva ECS (aceleracdo rapida) com
parametros nao-estaveis do motor, levando a uma degradacgédo acelerada do 6leo e dos

seus componentes mecanicos do motor (Rodrigues, 2004).

Uma possivel alteracdo, que poderia ter solucionado o problema da degradacdo do
oleo, teria sido a instalacédo de centrifugadores de 6leo a bordo, tal como existe em outros

navios, nomeadamente nas corvetas, o que permitia prolongar o tempo de vida do 6éleo.
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4.2.2. Instalacdo propulsora

Por vezes a propria instalagdo propulsora poderd ter alguns pormenores de
construcdo ou de utilizacdo, que permitem a ocorréncia de algum desgaste nao previsto

pelo construtor e conduzir a uma degradacao acelerada da instalagéo.

Um pormenor de construcdo, que podera ser relevante, refere-se as caixas redutoras
de velocidade das fragatas. Tanto os motores como as turbinas tém o mesmo sentido de
rotacdo, enquanto os hélices tém sentidos de rotacdo opostos. Isto acontece por existir
mais uma engrenagem na caixa redutora de estibordo do que na de bombordo, de modo a
inverter o sentido de rotacdo do motor e da turbina de estibordo (figura 4.2). Assim, é
possivel ter os dois hélices a girar “para dentro” de modo a anular o anular o binério

indutor de guinada resultante do "arrasto” das pas do hélice.

T Proa
B B Input gas turbine Input gas turbine E B
—++
P =2 x 19700 Kw
n = 3600 rpm
| _I—
|  —
HEA
—“JEﬂ |—,—| [
I I — i E
== 1l & | | |§HE —
| LH ) 'Ui'z'l_ll'.__
j |
%% P =2 x 3600 Kw
n = 1200 rpm
Input Input
Diesel engine Diesel engine

Veio Propulsor Veio Propulsor
GT n=220,2 rpm GTn=220,2 rpm
DE n = 120,8 rpm \L, Popa DE n = 120,8 rpm

Figura 4.2 — Caixa Redutora, adaptado de (MTU Friedrichshafen, 1993)

Na Marinha Portuguesa existe uma politica de poupanca de combustivel, que
propicia a reducdo dos gastos na conducdo da instalacdo. Estas fragatas foram
inicialmente concebidas para funcionarem maioritariamente a Turbinas a G&s e apenas se
requeria a utilizagcdo dos motores para manobras que requeressem pequenas velocidades,
tais como entradas e saidas de portos, por exemplo. Contudo, tal ndo tem vindo a
acontecer, utilizando-se os motores diesel em quase todos 0s cenarios, resultando em uma
utilizacdo superior a qual eles foram inicialmente projetados. Esta pratica vem

provocando ao longo do tempo uma degradacdo dos componentes dos motores diesel, 0



que origina uma necessidade de manutencdes mais frequentes Contudo, no projeto
original de construgdo nédo constava a necessidade de se realizarem grandes intervengdes
de manutencdo onde fosse necessario 0 motor sair fora de bordo (fonte: Arsenal Alfeite,
S.A).

Outro aspeto a ter em conta prende-se no deslocamento do navio no seu inicio de
entrada ao servico e o seu deslocamento atual. Nas carateristicas gerais destes navios foi
indicado um deslocamento de 3 300 toneladas, 0 que, com o passar dos anos, tem vindo
a sofrer alteracdes, nomeadamente no que diz respeito a equipamentos, material diverso,
indispensavel ao funcionamento do navio, material pessoal da guarnicao, e ainda tinta de
revestimento do navio. Somando todos estes fatores, facilmente se conclui que o navio se
encontra com um deslocamento significativamente maior, o que influencia indiretamente
a carga a que os motores irdo estar sujeitos, i.e., a componente humana ird requerer o
mesmo tipo de resposta por parte da instalacdo propulsora, podendo colocar 0 motor em
grande esfor¢o de trabalho, reduzindo o tempo de vida Util dos seus componentes,

nomeadamente o veio de manivelas.
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CAPITULO 5

5. Materiais e Métodos

5.1. Material do veio de manivelas

Para que fosse possivel analisar com a melhor precisao possivel o veio de manivelas
das fragatas, foi necessario determinar o material de que era fabricado, a sua composi¢do
quimica e as suas principais propriedades mecanicas. Isto foi possivel através da consulta

dos relatérios dos casos de falhas ocorridos.

O material do veio de manivelas em analise € um aco ligado 34CrNiMo6 (MTU
Friedrichshafen, 1992), também designado por AISI 4340. O aco do veio de manivelas
apresenta uma estrutura de martensite fina, com uma témpera realizada por meio de 4gua
e oleo, resultando em um tratamento de endurecimento da superficie dos moentes com
cerca de 6 mm de profundidade (figura 5.1). As suas principais caracteristicas estdo
presentes na Tabela 5.1.

Tratamento
Térmico 6 a 7 mm

™

Aco
Temperado ——>

Aco
Forjado —

Moente de Apoio

Figura 5.1 — Tratamento do material nos moentes de apoio, adaptado de (MTU Friedrichshafen, 1992)

79



Tabela 5.1 — Caracteristicas do material, adaptado de (MTU Friedrichshafen, 1992)

Tenséo de Tenséo de Reducéo de area Ductilidade Resisténcia ao
Rotura Cedéncia impacto por
entalhe
N/mm? N/mm? % % J
970....1080 815 62 16 50

A partir da tabela 5.1 é possivel concluir que o material de que €é constituido o veio
de manivelas possui uma muito boa resisténcia mecénica. Salienta-se ainda que os valores
anteriormente referem-se ao veio de manivelas no geral, e ndo a uma zona especifica
deste. Na tabela 5.2 apresenta-se a sua composi¢do quimica, obtida através de analise

espectral.
Tabela 5.2 — Composicdo quimica do material em %, adaptado de (MTU Friedrichshafen, 1992)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,35 0,26 0,59 0,10 0,12 1,61 0,29 1,59 0,006

5.2. Modelagdo do veio de manivelas

Para dar inicio ao estudo do veio de manivelas nos seus regimes de funcionamento,
foi fundamental transpor o veio real para um modelo virtual em trés dimensdes. Para tal,
foi necessario ter conhecimento das dimens@es deste, sendo que algumas das dimensdes
e respetivas tolerancias dimensionais foram obtidas a partir de alguns desenhos do
fabricante (MTU). Contudo como muitas das cotas ndo estavam disponiveis nos desenhos
consultados, houve que fazer medicGes a partir de um veio de manivelas que se
encontrava no AA para abate. Deste modo, foi possivel obter as dimensdes presentes no
apéndice 1 e reproduzir o veio em trés dimensbes no programa informatico de desenho

assistido por computador Solidworks®.

O motor é composto por 12 cilindros dispostos em “V”, o que indica que o veio de
manivelas terd 6 moentes de manivela (figura 5.2), ligando dois émbolos a cada moente
de manivela (um émbolo de cada banca). Por se tratar de um nimero par de moentes, e

olhando para a arquitetura do veio, € possivel constatar que o veio possui simetria, ou



seja, a disposicdo dos primeiros trés moentes sera simétrica aos restantes (figura 5.2).
Contudo, as duas extremidades do veio apresentam geometrias diversas, motivo pelo qual
a modelacédo de apenas metade do veio de manivelas e o seu estudo através do MEF com

uma condicédo de simetria ndo foram realizadas.

Figura 5.2 — Veio de manivelas com numeracdo dos moentes de manivela e eixo de simetria em relacdo a estes.

Através da figura 5.2, é também possivel observar que os trés primeiros moentes de
manivela encontram-se em fases diferentes. Estas fases correspondem a ordem de
combustdo dos émbolos do motor, sendo a seguinte: A1-B1-A4-B4-A2-B2-A6-B6-A3-
B3-A5-B5 (MTU Friedrichshafen, 1993).

Conforme referido anteriormente (Figura 1.6), este motor tem duas bancas de
émbolos (A e B) dispostas em “V”, pelo que o angulo de intervalo entre ignicdes (AFI)
sera de 60° (equacdo 5.1), onde cy sera 4, por se tratar de um motor a 4 tempos, e n 0
namero de cilindros do motor (Queiroz, 2015). Como cada ignicdo ocorre 60° depois da
anterior, facilmente se conclui que entre cada moente de manivela existe uma diferenca
de ignicdo de 120°, comprovando-se, pela arquitetura do préprio veio de manivelas, que

este se encontra com todos os émbolos intervalados de 120° (figura 5.3).

180 X ¢
AF1=—y

Eq. (5.1)
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Figura 5.3 — Intervalo entre moentes de manivela.

Com esta informacéo foi possivel simular os 12 tempos de igni¢do que ocorrem no
veio de manivelas através da sua rotacdo a cada 60° (figura 5.4). E de salientar que para
um ciclo de combustdo completo, o veio de manivelas executa duas rotacdes, i.e., desde

o0 inicio de Al até ao fim de B5 o veio executa 720° (tabela 5.3).
1 ' 2 ' 3 '
. 5‘| 6 |.

Figura 5.4 — Varios inicios de igni¢cdo consoante angulo de rotacéo do veio.

Em suma, sabendo o intervalo de ignicéo entre émbolos e a posicéo de cada moente
de manivela para cada rotacdo do veio, obteve-se toda a sequéncia de combustdo, bem
como todos os tempos em cada émbolo do motor (tabela 5.3).



Tabela 5.3 — Tempos de combustéo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0f Escape Combustdo Compressdo Admissdo
30| Escape Combustdo Compressdo Admissdo
60] Admissao Escape Combustao Compressdo

90
120]
150]
180]
210
240

Admissdo Escape Combustao Compressédo

Admissdo Escape Combustdo Compressdo

Compressdo Admissdo Escape Combustdo

270
300
330
360
390
420

Compressdo Admissdo Escape Combustao

Compressdo Admissdo Escape Combustdo

Combustdo Compressdo Admissdo Escape

450
430
510
540
570

Combustdo Compressdo Admissdo Escape

Combustdo Compressdo Admissdo Escape

Escape Combustdo Compressdo Admissdo

630} Escape Combustio Compressédo Admissdo
660) Escape Combustao Compressdo Admissdo

690] Admissdo Escape Combustdo Compressdo

5.3. Determinacao de forcas

Para realizar a analise pelo método dos elementos finitos (MEF) foi necessario
determinar as forgas presentes no veio de manivelas durante o seu funcionamento normal.
Para tal, determinaram-se ndo sé as forcas que os émbolos executam no veio durante o
tempo de explosdo, como também durante os outros trés tempos. Este ponto € bastante
importante, ndo sendo correcto desprezar as forcas actuantes durante os tempos de
compresséo ou de escape, pois dentro da cdmara de combustdo dos émbolos, nestas fases,
existem pressoes elevadas que irdo provocar resisténcia, ou o impulsionar do movimento
do veio, atuando posteriormente neste por transmissdo de forcas. Neste sentido, é
necessario recorrer a tabela 5.3 e a figura 5.4 para determinar, em cada fase de rotacdo do

veio, o tempo do ciclo de combustéo presente em determinado émbolo.

Outro aspeto a ter em conta nesta etapa é o funcionamento dos sobrealimentadores.
Estes motores possuem trés sobrealimentadores incorporados, designadamente B2, Al e
B1, entrando em funcionamento em condi¢Ges diferentes. Inicialmente, o motor arranca
e mantém-se com B2 ativo até atingir as 800 rotagdes por minuto (rpm), passando a ficar
ativos B2 e Al. Finalmente a partir das 1100 rpm, o motor encontra-se com B2, Al e B1
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ativos, podendo, deste modo, atingir a sua condicdo maxima de 1 200 rpm (MTU
Friedrichshafen, 1993).

Para a obtencdo das forcas atuantes nos émbolos, € necessario obter a area da
superficie do émbolo onde a forca € aplicada, bem como as pressdes no interior da camara

de combustdo. Para o célculo da area é conhecido o diametro do émbolo (D=230mm),

pelo que facilmente se calcula o valor de Agppoio=4,1548%107m?.

O valor das pressdes em cada tempo do ciclo foram obtidos através dos varios
gréficos P-V, dependentes da variacdo da taxa de combustéo (rc), e para cada estagio de

sobrealimentadores a partir de (Neto, 2012).

Finalmente, com o valor da area do émbolo e com os valores da pressdo aplicada
nessa area, obtem-se o valor da forca exercida em cada émbolo, em cada fase de rotagdo

do veio de manivelas.

5.3.1. Sobrealimentador B2

A primeira situacdo refere-se ao primeiro estagio, i.e. a condicdo minima de
carregamento do motor, funcionando com apenas um sobrealimentador ativo (B2).
Através do gréfico da figura 5.5 é possivel obter os valores de pressdo na camara de

combustdo para todos os 4 tempos do ciclo real misto Diesel.

Variagao rc ——1,00

==fi=1,05

1,26

1,47

PRESSAO

=e=1,68

VOLUME

Figura 5.5 — Ciclo Misto com variacgéo de rc (diferentes cores) para o sobrealimentador B2 (Neto, 2012).



A compilacdo dos valores de pressdo obtidos a partir dos graficos da figura 5.5, e 0
respetivo célculo das forcas, estdo representados na tabela 5.4. E de salientar ainda o
interesse do calculo da forca para posices intermédias do veio de manivelas,
nomeadamente para uma rotacdo de 0°, 60° 120°, e 180°, repetindo-se sempre até aos
720°. Estes valores de rotacdo foram escolhidos tendo em conta a posi¢cdo dos moentes da
figura 5.4.

Tabela 5.4 — Valores de forga e pressao para cada tempo do ciclo do motor com B2 ativo.

\ Admissdo  Compressdo  Combustdo Escape
Pressdo Maxima 50 Bar 770 Bar 1050 Bar 80 Bar
Pressdo Minima 1,2 Bar 50 Bar 120 Bar 1 Bar
Forca Maxima 207,74 kN 3199,2 kN 4362,54 kN 332,38 kN
Forca a 120° 195,56 KN~ 2202,04 kKN  1786,57 kN 113,56 kN
Forca a 60° 100,27 kN~ 1204,89 kN 307455 kN 222,97 kN
Forca Minima 4,99 kN 207,74 kN 498,58 kN 4,15 kN

Pelos dados do protocolo do motor, obtidos num banco de ensaios, obteve-se um
valor de poténcia efetiva do motor de cerca de 1 820 kW, para uma rotagéo de 700 rpm
(MTU Friedrichshafen, 1989) valores que permitem calcular um valor do momento torsor
efetivo de 24,83 kN.m pela equacéo 5.2, onde T é o momento torsor efetivo, P a poténcia

efetiva, e o a velocidade angular, em radianos.

Eq. (5.2)

€l

5.3.2. Sobrealimentador B2 e Al

Nesta segunda condicdo, o motor encontra-se em funcionamento com dois
sobrealimentadores ativos, B2 e Al. Tal como foi realizado para a primeira situagéo

(apenas com B2), aqui ira recorrer-se ao grafico P-V correspondente (figura 5.6).

Os valores obtidos tanto de pressdo, como da forga exercida, estdo presentes na tabela
5.5.
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.~ == 1,00
(Ban) Variagao rc
1600 —&=1,05
1400 -+ - \ 1,26
1200 -
N\ 1,47
© 1000 ¢
1,68

PRESSAO

= T NS
400 N~ &

200
0 -

1 2 4 8
VOLUME

(dn)

Figura 5.6 - Ciclo Misto com variagdo de rc para os sobrealimentadores B2 e A1 (Neto, 2012).

Tabela 5.5 - Valores de forcga e pressédo *para cada tempo do ciclo do motor com B2 e Al ativos.

\ Admissdo  Compressdo  Combustéo

Pressdo Maxima 80 Bar 780 Bar 1500 Bar
Pressdo Minima 1,8 Bar 80 Bar 160 Bar
Forca Méaxima 332,38 kN 3240,74 kN 6232,2 kN
Forca a 120° 224,079 kN 2271,29kN  2520,58 kN
Forca a 60° 115,779 kN~ 1301,83 kN 4376,39 kN
Forca Minima 7,479 kKN 332,38 kN 664,77 KN

Consultando o protocolo do motor atrds mencionado e aplicando a equagéo 5.2, para

uma rotacdo de 900 rpm obtém-se um valor de 2590 kW, que por sua vez resulta num

momento torsor de 27,48 kN.m.

5.3.3. Sobrealimentadores B2, Al e B1

Finalmente, na terceira situacdo 0 motor encontra-se na sua capacidade maxima com
os trés sobrealimentadores ativos. Aplicando o método descrito nas duas situagdes

anteriores, e a partir do grafico da figura 5.7 obtiveram-se os valores que constam da

tabela 5.6.

Escape
140 Bar
1 Bar
581,67 kN
192,52 kN
389,16 kN
4,15 kN



(Bar)

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

PRESSAO

Variagao rc

NN\ 1,00
N\,
A, —&=1,05
N\
>~ 1,26
- 1,47
(dnr?)
2 VOLUME 8

Figura 5.7 -- Ciclo Misto com variacéo de rc para os sobrealimentadores B2, Al e B1 (Neto, 2012).

Tabela 5.6 - Valores de forca e pressdo para cada tempo do ciclo do motor com B2, Al e B1 ativos.

\ Admissdo  Compressdo  Combustao Escape

Pressdo Maxima
Pressdo Minima
Forca Méaxima
Forca a 120°
Forca a 60°

Forca Minima

Nesta fase, como se esta a representar 0 motor na sua condicdo maxima de
funcionamento, para a equacdo 5.2 utilizou-se uma velocidade angular de rotagéo de 1200

rpm e uma poténcia efetiva de 3 600 kW, obtendo-se um momento torsor de 28,65 kN.m.

100 Bar 800 Bar 1800 Bar 150 Bar
2,7 Bar 90 Bar 180 Bar 1 Bar
41548 KN 3323,84 kN  7478,64 kN = 623,22 KN
280,73 kN 234054 kN  2991,45kN 210,51 kN
145,97 kN 1357,23 kKN 5235,05 kN 416,86 kN
11,217 kN 373,93 kN 747,86 KN 4,15 kN

5.4. Aplicagéo do método dos Elementos Finitos

Para o inicio do estudo pelo método dos elementos finitos foi necessario determinar

e definir as condi¢des de fronteira, as forcas aplicadas, a malha de elementos finitos a

utilizar e o modelo do material.

As condigdes de fronteira do veio de manivelas consistem nos apoios do bloco onde
0 veio ira estar apoiado, mas permitindo a sua rotacdo. Como tal, optou-se por definir a

condicéo de fronteira de tipo Fixed Hinge para as chumaceiras dos apoios do motor. Esta
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condigdo permite tanto a rotagio do veio, como o grau de liberdade vertical. E de salientar
que o veio de manivelas possui 9 chumaceiras de apoio, sendo necessarias nove condi¢des
definidas (figura 5.8). Para restringir o deslocamento do veio segundo a direcgdo
longitudinal, mas poder aplicar-se 0 momento torsor calculado anteriormente, optou-se
por fixar uma das extremidades do veio, neste caso no extremo da distribuigdo com a
condigdo Fixed, e no extremo oposto com a condi¢do Roller/Slider (figura 5.9). A
primeira condicao ira restringir a translacdo do veio segundo os trés eixos principais na
face aplicada, e a segunda condic&o ira restringir o movimento/translacdo do veio segundo
0 grau de liberdade vertical, mas mantendo livres 0s movimentos segundo o0s os graus de
liberdade horizontal e longitudinal. As condicGes de fronteira estdo representadas na
figura 5.8, através de caracteres de cor verde, bem como os moentes de apoio, onde se

encontram as chumaceiras de apoio, que estdo devidamente numeradas.

As condigdes de fronteiras estabelecidas no veio foram iguais em todas as anélises
efetuadas.

No que diz respeito a malha de elementos finitos, optou-se por introduzir uma malha
de elementos tetraédricos, com dimensdes compreendidas entre os 19,67 mm e os 98,37
mm, um nimero maximo de 8 nds por elemento (elementos quadréaticos), e uma razéo de
crescimento dos elementos de cerca de 1.6. Estas defini¢gdes permitiram criar uma malha
mais refinada nos pontos de interesse, tais como boleados e furos de lubrificacdo, e mais

esparsa nos pontos com menores gradientes de deformacao e de tensdes.

O padrao da malha de elementos finitos é possivel de observar na figura 5.8.



C

Figura 5.8 — Método de elementos finitos: A — condic¢des de fronteira e moentes de apoio; B — forgas aplicadas

no veio; C — malha de elementos utilizada.

Para definir as forcas no veio de manivelas, foi necessario ter alguns aspetos em
atencdo. Como ja foi referido, 0 motor possui trés estagios de sobrealimentacdo, que, por
sua vez, irdo variar as forgas presentes nos émbolos. Tendo esse aspeto em consideracao,
o valor destas forcas ndo sera constante entre analises no mesmo émbolo, tendo-se

aplicado os valores calculados e apresentados nas tabelas 5.4, 5.5 e 5.6.

O veio de manivelas esta sujeito a elevadas rota¢cdes por minuto, o que se traduz
numa aceleragdo centrifuga necessaria de ser introduzida na simulagdo, juntamente com
0 sentido de rotacdo deste. Esta condi¢do de carregamento encontra-se representada na

figura 5.8 com cor vermelha, juntamente com o seu sentido de rotacdo.

Por fim, como o veio de manivelas produz um momento torsor de poténcia, é
relevante introduzi-lo na extremidade de poténcia do veio, no mesmo sentido da rotacao
do veio. Esta forca, juntamente com as forcas aplicadas pelos émbolos, encontra-se

representada de cor lilas, juntamente com a direcdo de aplicacao (figura 5.8).

Ao contrario dos valores, as diregdes das forcas serdo as mesmas para as varias
analises entre sobrealimentadores, variando consoante a posi¢éo de rotacdo do veio. Deste
modo é necessério definir 6 posi¢des diferentes para as forgas, representadas na figura 5.9

e aplicadas nos moentes de manivelas.
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1 2 A B 3
A‘ Iil ‘ } I A I B
4 A B 5 A B 6 A H B

Figura 5.9 — Direcao de aplicacdo das forcas dos émbolos consoante a rotacdo do veio de manivelas; A — banca

de cilindros A; B — banca de cilindros B.

Por fim, para completar a definicdo da andlise foi necessario definir o modelo
material. Neste estudo foi decidido realizar uma analise estatica, do tipo ndo-linear,
devido as elevadas forcas presentes no veio de manivelas, o que se traduzia em valores
de tensdes induzidos superiores a tensdo de cedéncia do material e em grandes valores de

deformacéo.

Como tal, é necessario definir uma curva tensdo- extensdo (Stress-Strain (S-S)) para
0 material da analise (Figura 5.10). Como ja foi referido, o material constituinte do veio
de manivelas é designado de 34CrNiMo6, sendo na norma americana denominado de
AISI 4340.

Para criar a curva S-S recorreu-se aos dados da tabela 5.1, que por sua vez origina o

grafico com a curva S-S presente na figura 5.10.



Stress-Strain Curve
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Figura 5.10 — Curva S-S do material utilizado.

5.5. Analises e Resultados

As anélises numeéricas efetuadas consistiram num total de 36 analises de tipo nao-
linear, uma analise das primeiras cinco frequéncias e cinco modos de vibracdo e uma

andlise de propagacdo da falha no material.

5.5.1. Anéalises ndo-lineares

As 36 analises ndo-lineares encontram-se divididas em trés grupos, i.e., divididas
para cada estagio de sobrealimentadores. Em cada estagio existem 12 analises,
correspondentes a ordem completa do tempo de combustdo dos émbolos. Para uma rapida
e facil explicacdo das andlises, estas foram identificadas pelas letras A, B e C para analises
com 3, 2 e 1 sobrealimentadores, respetivamente. Dentro de cada grupo de analises, estas
foram numeradas de 1 a 12 para cada tempo de rotacdo do veio, i.e. no caso de utilizacéo
de um sobrealimentador, as analises desta etapa iriam estar de C1 a C12, e assim
sucessivamente.

Em todas as andlises realizadas foram recolhidos valores de tensdo em 15 pontos
diferentes do veio, nomeadamente nos moentes das manivelas (6) e nos moentes de apoio
(9). Na tabela 5.7 estéo representados esses valores correspondentes ao “melhor” (C4) e

ao “pior” caso (A6) registados, respetivamente. Na figura 5.11 é possivel observar os
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locais de origem dos valores da tabela referida. Os valores obtidos representam as tensoes
equivalentes de VonMises.

Tabela 5.7 — Valores da andlise C4 e A6, respetivamente.

1 |Moente Apoio 1 48,7 1 |Moente Apoio 1 298,3
2 |Moente Apoio 2 311,6 2 |Moente Apoio 2 745,9
3 |Moente Manivela 1 566,1 3 |Moente Manivela 1 152

4 |Moente Apoio 3 603 4 |Moente Apoio 3 900,7
5 |Moente Manivela 2 455 5 |Moente Manivela 2 970,9
6 |Moente Apoio 4 825,8 6 |Moente Apoio 4 965,4
7 |Moente Manivela 3 629,2 7 | Moente Manivela 3 1028
8 |Moente Apoio 5 817,6 8 |Moente Apoio 5 983,2
9 |Moente Manivela 4 681,7 9 |Moente Manivela 4 1020
10]Moente Apoio 6 667,4 10]Moente Apoio 6 990,9
11|Moente Manivela 5 550,5 11|Moente Manivela 5 1099
12|Moente Apoio 7 653,6 12|Moente Apoio 7 1026
13|Moente Manivela 6 5443 13|Moente Manivela 6 1027
14]Moente Apoio 8 667,8 14|Moente Apoio 8 885,3
15]Moente Apoio 9 485,5 15| Moente Apoio 9 933,4

[IA=v: [ 3.258e+ 002

1.099e+003

Figura 5.11 — Pontos de recolha dos valores das analises.

O critério de escolha da analise C4 consistia, em todos os valores de tensdes
equivalentes, escolher a que apresentava 0 menor valor de tensdo, para o carregamento
efetuado. A analise A6 foi escolhida como o pior caso devido ao facto de apresentar
tensdes induzidas de valor muito elevado e devido ao facto de néo ter sido possivel fazer

a aplicacéo total do carregamento das forcas, tendo sido possivel efectuar apenas 70% da



andlise. Isto deveu-se ao facto de as iteragcGes de acréscimo de carregamento terem
atingido o valor maximo esperado, ndo sendo capaz de prosseguir com o0 restante

carregamento.

Para os restantes casos, todos obtiveram 100% de carregamento, excepto as analises
Al com 91%, A2 com 76%, A5 com 94%, A6 com 70%, A7 com 99%, A8 com 90%,
A10 com 95%, A1l com 94%, A12 com 96%, B2 com 94% e B6 com 86%. Estas analises

encontram-se presentes no apéndice 2.

Com base nas analises efetuadas e retirado todos os valores maximos de cada zona
representaram-se os valores das tensdes induzidas de cada ponto de interesse, para todas
as fases e para cada regime de utilizagdo dos sobrealimentadores. De referir que nem
todos os pontos representam carregamentos a 100%, tal como referido nas analises
anteriormente mencionadas. Tendo isso em conta, na figura 5.12 apresenta-se o grafico
do ponto com maior razdo de tensdo, em concordancia com o0s casos analisados no

capitulo 4, sendo a zona de maior risco de fratura.

Ponto 12 - Moente Apoio 7
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Tempos: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 5.12 — Variagao dos valores de tensdes equivalentes no moente apoio 7.

Através da figura anterior € possivel constatar que com trés sobrealimentadores
ativos, este ponto do veio de manivelas (Ponto 12, no moente de apoio 7) encontra-se
sobre o efeito de tensbes maximas na ordem dos 1000 MPa, o que podera levar a
plastificacdo localizada do veio. Contudo, dentro do ciclo de funcionamento e para cada
regime de sobrealimentador, a gama de tensdo aplicada no ponto de interesse ndo é muito
elevada, i.e., a diferenca entre o valor méximo e o valor minimo aplicados durante todas

as fases de funcionamento ndo é muito elevada, sendo este valor muito relevante para a
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propagacdo de fendas por fadiga, a qual se verifica tdo mais rapidamente quanto maior

for o valor da gama de tensdo.

Olhando para os registos recolhidos das falhas ocorridas nos veios de manivelas das
fragatas (Capitulo 4), facilmente se conclui que a falha da-se na maior parte dos casos no
moente de apoio 6, 0 que, segundo este estudo, é confirmado através do gréfico da figura
5.13, sendo a sua razdo de tenséo ligeiramente inferior a do moente de apoio 7, mas com
um tipo de comportamento idéntico. Os valores maximos aplicados sdo da mesma ordem
de grandeza dos referidos no ponto 12/moente de apoio 7, mas a gama de tensao €, neste
caso, muito superior, para um regime de funcionamento e considerando todas as fases de
carregamento, o que tem como consequéncia um encurtar de tempo de vida a fadiga do
veio naquela regido e a possibilidade de ocorréncia de fadiga de tipo oligociclica, devido

aos elevados valores de gama de tensdo aplicados.

Ponto 10 - Moente Apoio 6
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Figura 5.13 - Variacdo dos valores de tensdes equivalentes no moente apoio 6.

5.5.2. Anélise modal

A andlise modal realizada foi feita sem qualquer tipo de carregamento imposto.
Todas as restantes condi¢des sao semelhantes as analises anteriores. O resultado obtido
encontra-se na figura 5.14. Os valores daqui resultante sdo referentes a AMPRES
(amplitudes resultantes), com o valor maximo de 0,006112, situado no contrapeso do

moente de manivela 1 para uma frequéncia de vibrag&o igual a 76,563 Hz.



6.112e-002

Figura 5.14 — Anélise modal do veio.

Através da figura 5.14 é possivel constatar que existe uma deformacéo radial no veio
que se acentua mais na zona junto ao extremo de poténcia deste, diminuindo lentamente
consoante se progride no veio até ao extremo oposto. Este € o Gnico modo de vibrago
que, de acordo com os resultados, pode coincidir com as frequéncias impostas pelo regime
de funcionamento do motor. Os restantes 4 modos de vibracdo e correspondentes
frequéncias de vibragéo estdo apresentadas na tabela 5.8 e em Apéndice 4, as respetivas
ilustracdes da simulacdo, e como se podera constatar, referem-se a valores que estdo para
além do regime de funcionamento do motor, incluindo o modo de ressonancia relativo ao

carregamento torsional.
Tabela 5.8 — Modos e frequéncias de vibracéo

Modo de Vibragdo Valor de Frequéncia

Modo 1 76.563 Hz
Modo 2 243.84 Hz
Modo 3 418.68 Hz
Modo 4 578.16 Hz
Modo 5 706.08 Hz

5.5.3. Propagacao da falha

Este estudo foi realizado através do software MATLAB® com o objetivo de descobrir
guantos ciclos seriam executados pelo veio de manivelas até obtermos a falha. Para tal
optou-se aplicar a Lei de Paris em todos os moentes de modo a perceber-se quais os locais
mais criticos a propagacéo da falha, com base nos dados ja recolhidos das analises nao-

lineares anteriores. A linha de codigo do estudo encontra-se em Apéndice 5.
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Com base na norma BS 7910, utilizou-se os valores de C=5.21¢!3 e de m=3, com a
sequinte indicagdo: “For steels, including austenitics, operating in air or other non-
aggressive environments at temperatures up to 100°C, for da/dN in mm/cycle and Delta
K in N/mm3/2” Como valores de projeto introduziu-se o raio dos moentes de apoio de
100 mm e o raio dos moentes de manivela de 79 mm. O valor de Ac ¢ dado consoante

cada ponto de anélise presente nas figuras 5.12, 5.13 e Apéndice 3.

A linha de cddigo consiste em uma contagem de ciclos do veio, tendo um moente
especifico uma fissura na sua superficie com uma profundidade a=0.18 mm, sendo esta
aumentada consoante cada ciclo com a aplicacdo da Lei de Paris. O critério de paragem

do contador ocorre quando for cumprida a condicdo a/2r>0.6.

Com base nas analises anterioremente efetuadas, apresenta-se a propagacéo da falha
nos moentes de apoio 6 e 7. Nestes dois pontos do veio de manivelas, ambos
apresentaram, respetivamente, 32800 e 35012 ciclos até a condicdo de falha pretendida
(figura 5.15), bem como um Ac de 557,6 MPa e 545,6 MPa, respetivamente. Os restantes

pontos estdo presentes na tabela 5.9.

Propagacao da falha no moente de apoio 7
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Figura 5.15 — Grafico da profundidade da fenda em fung¢ao do nimero de ciclos



Tabela 5.9 — N2 de ciclos até a falha

Local de Andlise Ne° de ciclos Ac

Ponto 1 — Moente de apoio 1 40053 521,5
Ponto 2 — Moente de apoio 2 10927 804,46
Ponto 3 — Moente de manivela 1 5348 1020,6
Ponto 4 — Moente de apoio 3 8623 870,6
Ponto 5 — Moente de manivela 2 4815 1057

Ponto 6 — Moente de apoio 4 35069 545,3
Ponto 7 — Moente de manivela 3 11673 786,6
Ponto 8 — Moente de apoio 5 16497 701,2
Ponto 9 — Moente de manivela 4 15468 716,1
Ponto 10 — Moente de apoio 6 32800 557,6
Ponto 11 — Moente de manivela 5 12516 768,5
Ponto 12 — Moente de apoio 7 35012 545,6
Ponto 13 — Moente de manivela 6 12092 77,4
Ponto 14 — Moente de apoio 8 95408 390,6
Ponto 15 — Moente de apoio 9 31236 566,6

Através da tabela anterior é possivel observar que 0s moentes de apoio 6 e 7 sdo 0s
que apresentam o menor valor de Ao, bem como os moentes de apoio 1, 4, 8 e 9. No que
toca aos moentes de manivela, todos eles apresentam ciclos de vida muito inferiores aos
moentes anteriores, devido ao seu raio, bem como ao elevado valor de Ac. Deste modo ¢
possivel concluir que no veio de manivelas, os locais mais propicios a uma rapida
propagacao de falha serd nos moentes de manivelas, sendo o ponto 5/moente de manivela

2 0 local mais propicio.
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Por fim, dado que em certas andlises ndo foi possivel concluir o carregamento

completo da simulacdo por método dos elementos finitos, realizou-se, em segunda

instancia, a alteracdo da curva S-S para um valor de tensdo maxima de 1080 MPa (figura

5.16), 0 que esta de acordo com o limite superior da tensdo de rotura do material (Tabela

5.1).
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Figura 5.16 — Curva S-S alterada.

Esta curva S-S sé foi aplicada em anélises cujos carregamentos ndo conseguiram
alcancar os 100% de carregamento.

Depois de aplicado o novo modelo de material, A7 conseguiu completar a analise,

mas B2 ficou-se apenas nos 96%, o0 que comprova um aumento de 2% nos dois casos e

uma resposta idéntica por parte do veio em fases diferentes.



CAPITULO 6

6. Analise e Discussao de Resultados

6.1. Alteracdes ao veio de manivelas

Com as analises obtidas foi possivel concluir que nas zonas de estudo de cada anélise,
a maioria dos valores maximos de concentracdo de tensbes situava-se na zona dos
boleados dos moentes, pelo que optou-se por realizar algumas alteracdes a geometria do
veio, de modo a estudar o comportamento do veio, nomeadamente o aumento dos raios
de curvatura dos boleados e o aumento do didmetro resistente do veio de manivelas para
224 mm.

Esta acdo tem como objetivo determinar uma possivel solucao para a diminuicao do

valor da concentracdo de tensdes em certos pontos de interesse do veio.

6.1.1. Aumento do raio de curvatura dos boleados do veio

A primeira alteracdo consistiu em aumentar o raio de curvatura dos boleados dos
moentes de apoio e de manivela do veio, visto existirem muitos valores maximos de
tensGes obtidos nas analises efetuadas nesses locais. Para determinar qual o valor que se
deveria aumentar o raio do boleado, recorreu-se a aplicacdo dos nimeros normais da série
de Renard. Neste caso optou-se por uma razdo de 10 — R10='3/10, o que nos conduziu

aos seguintes valores de raios de boleados:

e Boleados nos moentes de apoio: 20mm — 25mm;

e Boleados nos moentes de manivela: 15mm — 19mm.

Das andlises anteriores referidas, foi escolhida aquela que se apresentava mais
incompleta em termos de percentagem de carregamento, tendo-se por este modo
escolhido a andlise A6. Posteriormente, foram comparados os valores obtidos com os
originais, 0s quais estio agrupados na tabela 6.1. A semelhanca das outras analises,
juntamente com a tabela 6.1 apresenta-se na figura 6.1 os locais de interesse do veio de

manivelas, dos quais se registaram os valores maximos de tensdes equivalentes.
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Tabela 6.1 — Valores obtidos da analise da primeira alteracéo e comparagéo com original.

1 [Moente Apoio 1 282,1 298,3 -16,2 -5,43
2 |Moente Apoio 2 688,5 745,9 -57,4 -7,70
3 |Moente Manivela 1 134,7 152 -17,3 -11,38
4 |Moente Apoio 3 846,6 900,7 -54,1 -6,01
5 |[Moente Manivela 2 992,7 970,9 21,8 2,25

6 |Moente Apoio 4 953,5 965,4 -11,9 -1,23
7 |Moente Manivela 3 1012 1028 -16 -1,56
8 |Moente Apoio 5 982,2 983,2 -1 -0,10
9 |Moente Manivela 4 1008 1020 -12 -1,18
10|Moente Apoio 6 1009 990,9 18,1 1,83

11|Moente Manivela 5 1050 1099 -49 -4,46
12|Moente Apoio 7 976,2 1026 -49,8 -4,85
13|Moente Manivela 6 1017 1027 -10 -0,97
14| Moente Apoio 8 903,1 885,3 17,8 2,01

15| Moente Apoio 9 934,8 933,4 1,4 0,15

1.050e+003

Figura 6.1 — Locais de recolha dos valores presentes na tabela 6.1.

Dos resultados obtidos é possivel avaliar que existe um decréscimo das tensdes
equivalentes na maioria dos pontos de estudo do veio de manivelas, sendo bastante
acentuado no moente da manivela 1, com uma diminuicdo de cerca de 11,4% em relacéo
aos valores originais, bem como a diminuicdo da tensdo maxima observavel em todo o
veio. Contudo, em alguns pontos as tensdes induzidas mantém-se ou inclusivamente

sobem ligeiramente, mantendo-se em valores muito elevados.

6.1.2. Aumento do diametro dos moentes do veio

Em virtude do que foi realizado com a alteracdo da dimens&o dos raios de curvatura
dos boleados, aplicou-se um aumento do didmetro externo dos moentes do veio de
manivelas, com o objetivo de obter 0 mesmo tipo de resposta da primeira alteracdo

efetuada.



Com base no método aplicado para o aumento dos boleados, aplicou-se 0s himeros

normais de Renard para determinar o novo didmetro externo dos moentes. Decidiu-se

aplicar uma razéo de 20 — R20="4/10, o que indica os seguintes valores de diametro:

e Diametro nos moentes de apoio: 200mm — 224mm;

e Diametro nos moentes de manivela: 160mm — 180mm.

Nesta situacdo, a aplicacdo da razdo de 10 nos diametros ndo era a melhor das opgdes,
pois comprometia a propria arquitetura do veio de manivelas, comprometendo a sua

integridade e design.

Para uma uniformizacdo de procedimentos, realizou-se esta alteracdo na mesma
analise de origem da primeira alteragdo, A6. Os valores obtidos encontram-se na tabela
6.2, onde € possivel comparar com os dados originais, no mesmo molde do que foi
apresentado na tabela 6.1. Na figura 6.2 sdo indicados os locais de recolha dos valores

apresentados em tabela.

Tabela 6.2 - Valores obtidos da analise da segunda alteracio e comparacéo com original.

1 |Moente Apoio 1 306,2 298,3 7,9 2,65

2 |Moente Apoio 2 487 745,9 -258,9 | -34,71
3 |Moente Manivela 1 113,5 152 -38,5 -25,33
4 |Moente Apoio 3 891,5 900,7 -9,2 -1,02
5 |Moente Manivela 2 1027 970,9 56,1 5,78

6 |Moente Apoio 4 953,7 965,4 -11,7 -1,21
7 |Moente Manivela 3 928,7 1028 -99,3 -9,66
8 |Moente Apoio 5 962,8 983,2 -20,4 -2,07
9 |Moente Manivela 4 936,7 1020 -83,3 -8,17
10| Moente Apoio 6 940,8 990,9 -50,1 -5,06
11|Moente Manivela 5 967,9 1099 -131,1 | -11,93
12|Moente Apoio 7 942,7 1026 -83,3 -8,12
13|Moente Manivela 6 9279 1027 -99,1 -9,65
14| Moente Apoio 8 895,6 885,3 10,3 1,16

15|Moente Apoio 9 936,8 933,4 34 0,36

1.027e+003

Figura 6.2 - Locais de recolha dos valores presentes na tabela 6.2.
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Em comparagdo com a primeira alteracéo, é possivel observar que existe um maior
decréscimo dos valores de tensdo, para cerca de 34,7% do valor original no moente de
apoio 2. O mesmo acontece, ao valor maximo de tensdo presente em todo o veio, que
diminui consideravelmente e que altera o seu local de incidéncia. Deste modo é possivel
concluir que, para as forgas atuantes no veio, este necessitava de ser redimensionado para

fazer face as elevadas concentracdes de tenséo.



CAPITULO 7

7. Conclusao

Neste trabalho avaliou-se a integridade do veio de manivelas dos motores maritimos
instalados nas fragatas da Marinha Portuguesa, simulando os seus modos de

funcionamento.

Tentou-se modelar o veio de manivelas com o menor erro possivel a partir de dados
recolhidos do original e com ajuda de trabalhos referidos no capitulo 4, confirmando o
que se apresentava relatado nos relatérios de averiguacdo de ocorréncia nos casos reais

nos motores das fragatas.

O veio ird sempre fraturar quando solicitado a regimes de altas rotaces durante um
tempo de funcionamento significativo, corroborando todas as teorias relatadas no capitulo
3. E possivel concluir que o presente veio podera conter algumas anomalias que podem,
ou nao, estar presentes no seu projeto, como observado no capitulo 5. Outro aspeto € o
seu ambiente de utilizacdo, ndo sendo estes motores utilizados com a mesma finalidade
para a qual foram concebidos, tal como visto no capitulo 4 aquando das alteracGes da sua

estrutura.

Ao longo deste trabalho existiu uma grande dificuldade em recriar o veio com o
maior rigor possivel, visto ndo existir acesso as medidas de projeto, mas apenas ao veio
em si, retirando-se as medidas necessarias a modelacdo deste, com o fim de ser recriado
com o menor erro de solucdo possivel, bem como os valores de funcionamento do motor,

tais como valores do seu ciclo de combustéo.

Com este trabalho é possivel apresentar uma via de trabalho legitima para se estudar
componentes mecanicos vitais dos motores de combustdo. Como trabalhos futuros
podem-se inserir outros veios de manivelas de instalages propulsoras de outros navios
da Marinha Portuguesa, bem como estudos complementares acerca desta instalagéo

propulsora.






Bibliografia
(27 de Janeiro de 2015). Obtido de Taringa!: http://www.taringa.net/posts/autos-
motos/10747148/Aprenda-de-motores-Facilmente-Muy-Recomendado.html

(25 de Fevereiro de 2015). Obtido de Grupo de Manutengdo de Aeronaves:
http://www3.eesc.usp.br/gma/projetos/emandamento/ndt.html

Antunes, F. R., & Abreu, C. B. (2006). Circusntdncia e causas da avaria ocorrida no motor
propulsor de estibordo do NRP "Corte Real" em 22 de Marco de 2006. Alfeite:
Superintendéncia do Servico de Material.

Arsenal do Alfeite, S.A. (25 de Fevereiro de 2015). Laboratdrio de Ensaios Ndo Destrutivos.
Obtido de Arsenal do Alfeite: http://www.arsenal-alfeite.pt/index.php?id=65

Barros, L. (1992). Andlise de fratura em veio de manivelas do motor principal diesel n®1 do
navio "A. Cabral" - Relatdrio Preliminar. Base Naval do Alfeite: Instituto de Soldadura e
Qualidade.

Borges, L. R., & Antunes, F. R. (2005). Causas das avarias e danos ocorridos nos Motores
Propulsores da FRAREAL. Alfeite: Superintendéncia dos Servigos do Material.

Borges, L. R., & Antunes, F. R. (2009). Relatdrio dos Oficiais Peritos - Motor Diesel de EB da
FRACABRAL. Alfeite: Direcao de Transportes.

C. Moura Branco, A. A. (1986). Fadiga de Estruturas Soldadas. Lisboa: Fundagdo Calouste
Gulbenkian.

Donald, B. J. (2011). Practical Stress Analysis with Finite Elements, Second Edition. Dublin:
Glasnevin Publishing.

Espadafor, F. J., Villanueva, J. B., & Garcia, M. T. (2009). Analysis of a diesel generator
crankshaft failure. Em Engineering Failure Analysis 16 (pp. 2333-2341). Sevilha:
Elsevier.

Fonte, M., & Freitas, M. (2008). Marine main engine crankshaft failure analysis: A case study.
Em Engineering Failure Analysis 16 (pp. 1940-1947). Lisboa: Elsevier.

Fonte, M., Li, B., Reis, L., & Freitas, M. (2013). Crankshaft failure analysis of a motor vehicle. Em
Engineering Failure Analysis 35 (pp. 147-152). Lisboa: Elsevier.

Instituto do Emprego e Formacao Profissional. (1999). Ensaios ndo Destrutivos. Lisboa:
Britografica, Lda.

Katari, A., Haddar, N., & Ayedi, H. (2011). Fatigue fracture expertise of train engine
crankshafts. Em Engineering Failure Anlysis 18 (pp. 1085-1093). Sfax: Elsevier.



MTU Friedrichshafen. (1989). Abnahmepriifprotokoll MTU-Dieselmotor. Friedrichshafen: MTU
Friedrichshafen.

MTU Friedrichshafen. (1992). 12V 1163 TB83 Propulsion Engines Frigate N.R.P. "Alvares
Cabral" HDW Yard No. 227, Out Order No. 8605 Damage Examination Report. MTU.

MTU Friedrichshafen. (1993). Description and Operation Manual M011098/00E. Germany.

MTU Motoren- und Turbinen-Union Friedrichshafen GmbH. (1992). 12V 1163 TB83 Propulsion
Engine in N.R.P. Frigate "Alvares Cabral" HDW Yard No. 227, Our Order No. 8605
Damage Examination Report. MTU Friedrichshafen GmbH.

Neto, P. M. (2012). Metodologia para Determinar as Curas Caracteristicas do Motor
Alternativo de Combustdo Interna. Alfeite: Escola Naval.

Olympus Corporation. (25 de Fevereiro de 2015). Obtido de Olympus Corporation:
http://www.olympus-ims.com/pt/ndt-tutorials/eca-tutorial/what-is-eca/basic/

Os Principios e Fundamentos da Radiologia Industrial. (25 de Fevereiro de 2015). Obtido de
Tecnologia Radioldgica:
http://www.tecnologiaradiologica.com/materia_riconceito.htm

PDIG - Diagndstico e Inspecgdo de Estruturas e Edificios. (25 de Fevereiro de 2015). Ensaios
sOnicos em estruturas e fundagdes indirectas. Obtido de PDIG - Diagndstico e
Inspecgdo de Estruturas e Edificios: http://www.pdig.pt/ensaios/ensaios_sonicos.html

Queiroz, D. M. (10 de Maio de 2015). Projeto de Motores. Obtido de
ftp://www.ufv.br/Dea/Disciplinas/Daniel/Eng630/capitulo_06.pdf

Rodrigues, P. J. (2004). Processo Técnico de Averiguagdes - Avaria do Motor Propulsor de
Bombordo do NRP "Alvares Cabral". Alfeite: Dire¢do de Navios.

Silva, J. (2007). Tecnologia Maritima - Mdquinas e Instalacbes dos Navios - 22 Parte. Lisboa:
Escola Nautica Infante D. Henrique.

Vencl, A., & Rac, A. (2014). Diesel engine crankshaft journal bearings failres: Case study. Em
Engineering Failure Analysis 44 (pp. 217-228). Belgrade: University of Belgrade.

Wojciech Homik, P. D. (2010). Diagnostics, maintenance and regeneration of torsional
vibration dampers for crankshafts of ship diesel engines. Em Polish Maritime Research
1, Vol 17 (pp. 62-68). Universidade Nova Lisboa.



Apéndices



Apéndice 1 — Desenhos técnicos da modelagédo do veio de manivelas em Solidworks
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Apéndice 2 — Valores das tensdes equivalentes de Von Mises induzidas no veio de
manivelas decorrentes das andlises realizadas

1 |Moente Apoio 1 49,35 1 |Moente Apoio 1 69,6

2 [Moente Apoio 2 539,6 2 |Moente Apoio 2 895

3 [Moente Manivela 1 878,5 3 |Moente Manivela 1 1006
4 |Moente Apoio 3 852,4 4 |Moente Apoio 3 921,9
5 [Moente Manivela 2 761,6 5 |Moente Manivela 2 934,9
6 [Moente Apoio 4 880,6 6 |Moente Apoio 4 940

7 [Moente Manivela 3 779,3 7 |Moente Manivela 3 960,6
8 [Moente Apoio 5 879,6 8 |Moente Apoio 5 981,4
9 [Moente Manivela 4 895 9 |Moente Manivela 4 950,4
10|Moente Apoio 6 923,6 10|{Moente Apoio 6 748,1
11|Moente Manivela 5 684,6 11]|Moente Manivela 5 796,8
12|Moente Apoio 7 685,6 12|Moente Apoio 7 883,8
13|Moente Manivela 6 519,3 13|Moente Manivela 6 8294
14|Moente Apoio 8 648,8 14]Moente Apoio 8 893,9
15|Moente Apoio 9 440 15|Moente Apoio 9 795

Tabelas valores das andlises C1 e C2, respetivamente

9.324e+002

Simulac&o da anélise C1

1.006e+003

Simulagdo da analise C2



1 [Moente Apoio 1 61,4 1 |Moente Apoio 1 48,2

2 |Moente Apoio 2 605,3 2 |Moente Apoio 2 94,02
3 |Moente Manivela 1 921,9 3 |Moente Manivela 1 96,3

4 [Moente Apoio 3 953,6 4 |Moente Apoio 3 602,7
5 |Moente Manivela 2 9447 5 |Moente Manivela 2 888,2
6 |Moente Apoio 4 946,9 6 |Moente Apoio 4 837,5
7 |Moente Manivela 3 925,2 7 |Moente Manivela 3 736

8 [Moente Apoio 5 952,5 8 |Moente Apoio 5 829,2
9 |Moente Manivela 4 946,1 9 |Moente Manivela 4 637,5
10|Moente Apoio 6 819,2 10|Moente Apoio 6 871,2
11|Moente Manivela 5 470,5 11|Moente Manivela 5 886,7
12|Moente Apoio 7 549,7 12|Moente Apoio 7 899,7
13|Moente Manivela 6 466,6 13|Moente Manivela 6 852,3
14{Moente Apoio 8 636 14| Moente Apoio 8 7741
15|Moente Apoio 9 456,1 15|Moente Apoio 9 463

Tabelas valores das analises C3 e C5, respetivamente

9.536e+002

Simulac&o da anélise C3

5.997e+002

Simulagdo da analise C5



1 |Moente Apoio 1 76,07 1 |Moente Apoio 1 66,1

2 |Moente Apoio 2 219,3 2 |Moente Apoio 2 157,3
3 |Moente Manivela 1 56,4 3 |Moente Manivela 1 62,2

4 |Moente Apoio 3 818,5 4 |Moente Apoio 3 557,8
5 |Moente Manivela 2 950,2 5 |Moente Manivela 2 903,5
6 |Moente Apoio 4 931,9 6 [Moente Apoio 4 973,1
7 |Moente Manivela 3 937,8 7 |Moente Manivela 3 932,8
8 |Moente Apoio 5 928,6 8 [Moente Apoio 5 932,6
9 |Moente Manivela 4 963,4 9 [Moente Manivela 4 925,4
10]Moente Apoio 6 991,9 10| Moente Apoio 6 9254
11| Moente Manivela 5 1016 11| Moente Manivela 5 947,9
12|Moente Apoio 7 957,3 12|Moente Apoio 7 924,2
13| Moente Manivela 6 936,7 13| Moente Manivela 6 954,1
14| Moente Apoio 8 895,2 14|Moente Apoio 8 887,5
15|Moente Apoio 9 653,3 15|Moente Apoio 9 536

Tabelas valores das anélises C6 e C7, respetivamente

1.016e+003

Simulacdo da analise C6

9.731e+002

Simulagdo da analise C7



1 |Moente Apoio 1 49,3 1 |Moente Apoio 1 49,2

2 [Moente Apoio 2 93,84 2 |Moente Apoio 2 1135
3 |Moente Manivela 1 102,7 3 [Moente Manivela 1 1424
4 |Moente Apoio 3 360,8 4 |Moente Apoio 3 226,3
5 [Moente Manivela 2 591,3 5 [Moente Manivela 2 191,1
6 |Moente Apoio 4 636,9 6 |Moente Apoio 4 5244
7 |Moente Manivela 3 386,4 7 |Moente Manivela 3 869,5
8 |Moente Apoio 5 602,8 8 |Moente Apoio 5 903,7
9 |Moente Manivela 4 483,7 9 |Moente Manivela 4 769,4
10|Moente Apoio 6 616,3 10]Moente Apoio 6 872,8
11|Moente Manivela 5 476,9 11|Moente Manivela 5 9145
12| Moente Apoio 7 670,7 12| Moente Apoio 7 922,7
13|Moente Manivela 6 943,3 13|Moente Manivela 6 804,7
14| Moente Apoio 8 883,3 14| Moente Apoio 8 564,5
15]Moente Apoio 9 735,2 15]Moente Apoio 9 423

Tabela valores analises C8 e C9, respetivamente

9.433e+002

Simulacdo analise C8

9.227e+002

Simulagdo analise C9



1 |Moente Apoio 1 53,45 1 |Moente Apoio 1 54,07
2 |Moente Apoio 2 103,5 2 |Moente Apoio 2 129,5
3 |Moente Manivela 1 130,8 3 |Moente Manivela 1 266,1
4 |Moente Apoio 3 129 4 |Moente Apoio 3 382,9
5 |Moente Manivela 2 90 5 |Moente Manivela 2 301,1
6 |Moente Apoio 4 683,6 6 |Moente Apoio 4 470,7
7 |Moente Manivela 3 934,8 7 |Moente Manivela 3 873,7
8 |Moente Apoio 5 970,1 8 |Moente Apoio 5 971,5
9 |Moente Manivela 4 928,4 9 |Moente Manivela 4 939,9
10| Moente Apoio 6 949,8 10| Moente Apoio 6 948,6
11|Moente Manivela 5 866,9 11| Moente Manivela 5 9454
12|Moente Apoio 7 483,4 12|Moente Apoio 7 874,8
13|Moente Manivela 6 549,4 13| Moente Manivela 6 641,1
14|Moente Apoio 8 643,4 14|Moente Apoio 8 690,7
15|Moente Apoio 9 515,4 15]Moente Apoio 9 473

Tabelas valores C10 e C11, respetivamente

9.701e+002

Simulacéo analise C10

9.715e+002

Simulagdo analise C11



1 |Moente Apoio 1 49,24 1 [Moente Apoio 1 53,91
2 |Moente Apoio 2 345,6 2 |Moente Apoio 2 669

3 [Moente Manivela 1 920,8 3 |Moente Manivela 1 929,6
4 |Moente Apoio 3 900,9 4 |Moente Apoio 3 854,5
5 |Moente Manivela 2 918,8 5 |Moente Manivela 2 704,1
6 |Moente Apoio 4 912,8 6 [Moente Apoio 4 861,6
7 |Moente Manivela 3 889,3 7 [Moente Manivela 3 784,3
8 |Moente Apoio 5 859,8 8 |Moente Apoio 5 876,4
9 [Moente Manivela 4 553,4 9 |Moente Manivela 4 898,9
10|Moente Apoio 6 690,3 10| Moente Apoio 6 942,3
11|Moente Manivela 5 788,7 11| Moente Manivela 5 954

12|Moente Apoio 7 832,2 12|Moente Apoio 7 956,4
13|Moente Manivela 6 662,6 13| Moente Manivela 6 935,2
14|Moente Apoio 8 783,1 14|Moente Apoio 8 920,8
15|Moente Apoio 9 560,6 15|Moente Apoio 9 872,2

Tabelas valores anélises C12 e B1, respetivamente

9,208e+002

Simulacdo analise C12

9.564e+002

Simulacdo analise B1



1 [Moente Apoio 1 294.8 1 [Moente Apoio 1 343,6
2 |Moente Apoio 2 892,4 2 |Moente Apoio 2 795,6
3 |Moente Manivela 1 989 3 |Moente Manivela 1 1003
4 |Moente Apoio 3 995,8 4 |Moente Apoio 3 976,5
5 |Moente Manivela 2 1094 5 |Moente Manivela 2 1041
6 |Moente Apoio 4 1005 6 |Moente Apoio 4 990,6
7 |Moente Manivela 3 1024 7 |[Moente Manivela 3 985,5
8 |Moente Apoio 5 989,3 8 |Moente Apoio 5 982,9
9 |Moente Manivela 4 1011 9 | Moente Manivela 4 969,7
10|Moente Apoio 6 903,8 10|Moente Apoio 6 921,6
11|Moente Manivela 5 953,9 11|Moente Manivela 5 904,1
12|Moente Apoio 7 992,7 12|Moente Apoio 7 901,1
13]Moente Manivela 6 946,1 13| Moente Manivela 6 885,1
14| Moente Apoio 8 951,8 14|Moente Apoio 8 926,5
15| Moente Apoio 9 934,9 15|Moente Apoio 9 873,9

Tabelas valores analises B2 e B3, respetivamente

1.041e+003

Simulagdo analise B3



1 |Moente Apoio 1 98,56 1 |Moente Apoio 1 74,29
2 |Moente Apoio 2 378,8 2 |Moente Apoio 2 126,2
3 |Moente Manivela 1 784,8 3 |Moente Manivela 1 136,8
4 |Moente Apoio 3 758 4 |Moente Apoio 3 786,8
5 [Moente Manivela 2 484,7 5 |Moente Manivela 2 951,3
6 [Moente Apoio 4 719,7 6 |Moente Apoio 4 877

7 [Moente Manivela 3 543,8 7 |[Moente Manivela 3 687,6
8 |Moente Apoio 5 772,7 8 |Moente Apoio 5 776,6
9 [Moente Manivela 4 953,9 9 |Moente Manivela 4 896,8
10|Moente Apoio 6 951,5 10|Moente Apoio 6 978,6
11|Moente Manivela 5 929,6 11|Moente Manivela 5 930,2
12|Moente Apoio 7 922,2 12|Moente Apoio 7 979,2
13|Moente Manivela 6 930,1 13|Moente Manivela 6 1023
14| Moente Apoio 8 915,3 14|Moente Apoio 8 894,4
15|Moente Apoio 9 874,9 15|Moente Apoio 9 917,7

Tabelas valores anélises B4 e B5, respetivamente

9.539e+002

Simulacdo analise B4

1.023e+003

Simulagdo analise B5
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1 |Moente Apoio 1 315,2 1 |Moente Apoio 1 286,1
2 |[Moente Apoio 2 379 2 |Moente Apoio 2 315,9
3 |Moente Manivela 1 136,6 3 [Moente Manivela 1 116,2
4 |Moente Apoio 3 889 4 [Moente Apoio 3 853,4
5 |Moente Manivela 2 967,3 5 |Moente Manivela 2 993,5
6 |Moente Apoio 4 966,4 6 |Moente Apoio 4 995,5
7 |Moente Manivela 3 1032 7 |[Moente Manivela 3 1062
8 |Moente Apoio 5 977,8 8 |Moente Apoio 5 984,4
9 [Moente Manivela 4 1044 9 |Moente Manivela 4 967,4
10|Moente Apoio 6 993,2 10| Moente Apoio 6 978

11|Moente Manivela 5 1118 11|Moente Manivela 5 967,2
12|Moente Apoio 7 1029 12|Moente Apoio 7 987,6
13|Moente Manivela 6 1025 13|Moente Manivela 6 994,7
14]Moente Apoio 8 878,5 14|Moente Apoio 8 910,3
15|Moente Apoio 9 886,6 15|Moente Apoio 9 887,3

Tabelas valores anélises B6 e B7, respetivamente

1.118e+003

1.062e+003

Simulacdo analise B7



1 |Moente Apoio 1 71,2 1 |Moente Apoio 1 54,49
2 |Moente Apoio 2 124,1 2 |Moente Apoio 2 129,7
3 |Moente Manivela 1 101,8 3 |Moente Manivela 1 182,5
4 |Moente Apoio 3 460,1 4 |Moente Apoio 3 274,4
5 |Moente Manivela 2 815,7 5 |Moente Manivela 2 233,4
6 |Moente Apoio 4 772,7 6 |Moente Apoio 4 699,7
7 |Moente Manivela 3 515,9 7 |Moente Manivela 3 959,4
8 |Moente Apoio 5 421,1 8 |Moente Apoio 5 916,4
9 |Moente Manivela 4 409,3 9 |[Moente Manivela 4 816,5
10]Moente Apoio 6 505,1 10|Moente Apoio 6 895,8
11|Moente Manivela 5 437,2 11|Moente Manivela 5 913,8
12|Moente Apoio 7 933,5 12|Moente Apoio 7 945,5
13|Moente Manivela 6 996,3 13| Moente Manivela 6 956,8
14| Moente Apoio 8 916,5 14|Moente Apoio 8 919,6
15]Moente Apoio 9 949 15]Moente Apoio 9 881,2

Tabelas valores anélises B8 e B9, respetivamente

9.963e+002

9,594e+002

Simulagdo analise B9
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1 |Moente Apoio 1 132,9 1 |Moente Apoio 1 150,7
2 [Moente Apoio 2 163 2 |Moente Apoio 2 1749
3 |Moente Manivela 1 170,2 3 |Moente Manivela 1 327,5
4 [Moente Apoio 3 163,9 4 |Moente Apoio 3 524,5
5 |Moente Manivela 2 100,2 5 |Moente Manivela 2 373,6
6 [Moente Apoio 4 906,5 6 |Moente Apoio 4 645,2
7 |Moente Manivela 3 968,5 7 |Moente Manivela 3 990,3
8 [Moente Apoio 5 1024 8 |Moente Apoio 5 1002
9 |Moente Manivela 4 986 9 |Moente Manivela 4 1023
10|Moente Apoio 6 977,6 10|Moente Apoio 6 978,6
11|Moente Manivela 5 908,6 11|Moente Manivela 5 1149
12|Moente Apoio 7 897,3 12|Moente Apoio 7 922,1
13|Moente Manivela 6 941,3 13|Moente Manivela 6 943,6
14|Moente Apoio 8 918,2 14]Moente Apoio 8 896,4
15|Moente Apoio 9 888,4 15|Moente Apoio 9 883,8

Tabelas valores analises B10 e B11, respetivamente

1.024e+003

Simulacdo analise B10

1.149e+003

Simulagdo analise B11



1 |Moente Apoio 1 57,68 1 |Moente Apoio 1 58,5
2 |Moente Apoio 2 356,4 2 |Moente Apoio 2 720,5
3 |Moente Manivela 1 770,1 3 |Moente Manivela 1 939,5
4 |Moente Apoio 3 916,4 4 |Moente Apoio 3 844.4
5 |Moente Manivela 2 948,2 5 |Moente Manivela 2 623,8
6 |Moente Apoio 4 938 6 |Moente Apoio 4 844,6
7 |Moente Manivela 3 915,6 7 |Moente Manivela 3 727,1
8 |Moente Apoio 5 789,8 8 |Moente Apoio 5 884,7
9 |Moente Manivela 4 452,4 9 |Moente Manivela 4 895,3
10|Moente Apoio 6 842,1 10|Moente Apoio 6 943,2
11| Moente Manivela 5 976,9 11| Moente Manivela 5 1047
12|Moente Apoio 7 940,2 12|Moente Apoio 7 964,5
13| Moente Manivela 6 944 13| Moente Manivela 6 948,3
14|Moente Apoio 8 917 14|Moente Apoio 8 937,5
15|Moente Apoio 9 907,9 15|Moente Apoio 9 976,3

Tabelas valores anélises B12 e A1, respetivamente

9.769e+002

Simulacdo analise B12

1.047e+003

Simulacdo analise Al
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1 |Moente Apoio 1 357,8 1 |Moente Apoio 1 569,7
2 |Moente Apoio 2 894,9 2 |Moente Apoio 2 898,3
3 |Moente Manivela 1 998,8 3 |Moente Manivela 1 1077
4 |Moente Apoio 3 978 4 |Moente Apoio 3 999,6
5 |Moente Manivela 2 1042 5 |Moente Manivela 2 1147
6 |Moente Apoio 4 1002 6 |Moente Apoio 4 985,6
7 |Moente Manivela 3 1015 7 |Moente Manivela 3 1015
8 |Moente Apoio 5 987,9 8 |Moente Apoio 5 1008
9 |Moente Manivela 4 984,8 9 |Moente Manivela 4 987,1
10|Moente Apoio 6 911,3 10| Moente Apoio 6 914,3
11|Moente Manivela 5 957,9 11|Moente Manivela 5 925,9
12|Moente Apoio 7 9945 12|Moente Apoio 7 925,6
13| Moente Manivela 6 1056 13| Moente Manivela 6 931,8
14|Moente Apoio 8 953,5 14|Moente Apoio 8 903,3
15|Moente Apoio 9 953,4 15|Moente Apoio 9 928,4

Tabelas valores analises A2 e A3, respetivamente

1.056e+003

1.147e+003

Simulagdo analise A3



1 |Moente Apoio 1 147,2 1 |Moente Apoio 1 131,9
2 |Moente Apoio 2 391,9 2 |Moente Apoio 2 154,2
3 |Moente Manivela 1 853,3 3 |Moente Manivela 1 150,1
4 [Moente Apoio 3 802,3 4 |Moente Apoio 3 806,6
5 |Moente Manivela 2 4973 5 |Moente Manivela 2 955,9
6 [Moente Apoio 4 688,7 6 |Moente Apoio 4 860,5
7 [Moente Manivela 3 536,6 7 |Moente Manivela 3 479,7
8 |Moente Apoio 5 900,5 8 |Moente Apoio 5 694,5
9 |Moente Manivela 4 1014 9 |Moente Manivela 4 995,6
10|Moente Apoio 6 975,2 10| Moente Apoio 6 964,2
11|Moente Manivela 5 944,2 11| Moente Manivela 5 1132
12|Moente Apoio 7 967,3 12|Moente Apoio 7 1014
13|Moente Manivela 6 1053 13| Moente Manivela 6 1032
14|Moente Apoio 8 933,8 14| Moente Apoio 8 955

15|Moente Apoio 9 981,8 15|Moente Apoio 9 969,9

Tabelas valores analises A4 e A5, respetivamente

1.053e+003

Simulacdo analise A4

1.132e+003

Simulagdo analise A5
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1 |Moente Apoio 1 405,2 1 [Moente Apoio 1 82,11
2 |Moente Apoio 2 870 2 [Moente Apoio 2 1444
3 |Moente Manivela 1 164,5 3 |Moente Manivela 1 1211
4 |Moente Apoio 3 845,6 4 |Moente Apoio 3 457,7
5 [Moente Manivela 2 1069 5 |Moente Manivela 2 849,9
6 |Moente Apoio 4 1016 6 [Moente Apoio 4 810

7 |Moente Manivela 3 1173 7 |Moente Manivela 3 531,7
8 |Moente Apoio 5 996,4 8 |Moente Apoio 5 322,8
9 |Moente Manivela 4 1022 9 |Moente Manivela 4 346,9
10| Moente Apoio 6 974,3 10|Moente Apoio 6 435,6
11]Moente Manivela 5 1009 11|Moente Manivela 5 380,5
12| Moente Apoio 7 1022 12| Moente Apoio 7 892,3
13| Moente Manivela 6 1244 13| Moente Manivela 6 1031
14|Moente Apoio 8 952,5 14]Moente Apoio 8 953,8
15|Moente Apoio 9 950,1 15|Moente Apoio 9 971

Tabelas valores analises A7 e A8, respetivamente

1.244e+003

1.031e+003

Simulagdo analise A8



1 |Moente Apoio 1 67,75 1 |Moente Apoio 1 2524
2 |[Moente Apoio 2 139,5 2 |Moente Apoio 2 496,1
3 |Moente Manivela 1 212 3 |Moente Manivela 1 188,7
4 |Moente Apoio 3 311,2 4 |Moente Apoio 3 203,4
5 |Moente Manivela 2 264,5 5 [Moente Manivela 2 1215
6 |Moente Apoio 4 760,5 6 |Moente Apoio 4 944,2
7 |[Moente Manivela 3 957,9 7 |[Moente Manivela 3 1012
8 |Moente Apoio 5 917,7 8 |Moente Apoio 5 1002
9 [Moente Manivela 4 779,3 9 |[Moente Manivela 4 1063
10|Moente Apoio 6 875,4 10| Moente Apoio 6 986,6
11|Moente Manivela 5 909,9 11|Moente Manivela 5 1008
12|Moente Apoio 7 946,1 12|Moente Apoio 7 917,5
13|Moente Manivela 6 1040 13|Moente Manivela 6 976,9
14|Moente Apoio 8 952,2 14| Moente Apoio 8 949

15|Moente Apoio 9 975,9 15|Moente Apoio 9 966,6

Tabelas valores anélises A9 e A10, respetivamente

1.040e+003

Simulac&o analise A9

1.063e+003

Simulagédo analise A10
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1 |Moente Apoio 1 229,7 1 [Moente Apoio 1 65,91
2 [Moente Apoio 2 585,2 2 |Moente Apoio 2 320,8
3 [Moente Manivela 1 395,2 3 |Moente Manivela 1 778,6
4 |Moente Apoio 3 615,6 4 |Moente Apoio 3 929,7
5 [Moente Manivela 2 407,8 5 |Moente Manivela 2 953,5
6 [Moente Apoio 4 745 6 |Moente Apoio 4 938,4
7 |Moente Manivela 3 1026 7 |Moente Manivela 3 917,1
8 |Moente Apoio 5 990,7 8 |Moente Apoio 5 738,6
9 [Moente Manivela 4 1035 9 |Moente Manivela 4 405

10[{Moente Apoio 6 980,7 10| Moente Apoio 6 884,7
11|Moente Manivela 5 1144 11|Moente Manivela 5 986,6
12|Moente Apoio 7 987,2 12| Moente Apoio 7 994,2
13| Moente Manivela 6 927,3 13|Moente Manivela 6 954,8
14| Moente Apoio 8 934,8 14| Moente Apoio 8 955,1
15| Moente Apoio 9 989,6 15| Moente Apoio 9 967,4

Tabelas valores analises A1l e A12, respetivamente

1.144e+003

9.942e+002

Simulacao analise A12



Apéndice 3 — Gréficos das analies efetuadas em cada ponto do veio de manivelas
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1200
1000
800
600
400

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

e=@-—=Estigio C ==O-=EstagioB «=@=Estagio A

Ponto 5 - Moente Manivela 2
1400
1200
1000
800
600
400

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

==@==EstigioC ==O-=EstagioB ==@==Estagio A

Ponto 6 - Moente Apoio 4

1200
1000
800
600
400

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

==@==Estagio C —=O-—EstagioB ==@=Estagio A



Ponto 7 - Moente Manivela 3
1400
1200
1000
800
600
400

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

«=@==FEstigio C «=O-=EstagioB ==@=Estagio A

Ponto 8 - Moente Apoio 5

1200
1000
800
600
400

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

e=@==Estagio C ==O-=Estagio B ==@==Estagio A

Ponto 9 - Moente Manivela 4

1200
1000
800
600
400

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

==@=Estdgio C ==O-=EstagioB ==@=Estagio A

23



Ponto 11 - Moente Manivela 5
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Apéndice 4 — Modos de vibracéo do veio de manivelas

6.7142-002

Modo 2 de vibragéo

7.259e-002

Modo 3 de vibragao

7.899e-002

Modo 4 de vibracao

§.553e-002

Modo 5 de vibragédo



Apéndice 5 — Linha de codigo da estimativa da propagacéo da fenda em MATLAB®

format long

a=0.18

N=1

r=100.0

delta sigma=545.6

fid=fopen ('Output.txt', 'wt")

while (a/(2*r))<0.6
g=((1.84/pi)* (tan((pi*a)/(4*r))/ ((pi*a)/(4*r)))"0.5)/(
cos ((pi*a)/ (4*r)))
Mb=g* (0.923+0.199* (1-sin((pi*a)/ (4*r)))"4)
da dN=(Mb*delta sigma* (pi*a)”0.5)"3*5.21e-13
a=atda dN
N=N+1
fprintf (fid, '%$6.2f %17.8f\n',N,a);

end

fclose (fid)
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Anexos
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Anexo 1 — Alvares Cabral — 1992




Legenda anexo 1:

©ocoNooA~wWNE

Veio de manivelas fraturado;
Vista do local da fratura;
Origem da fratura;

Superficie da fratura;

Zona de iniciacgéo;

Capas dos moentes de manivela;
Capas dos moentes de apoio;
Embolos do motor;
Amortecedor de vibracdes.
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Anexo 2 — Alvares Cabral — 2004

Legenda anexo 2:
1. Fissuras no moente de apoio;
2. Sinais de gripagem no moente de apoio;
3. Sinais de fissuras e gripagem do veio de manivelas.




Anexo 3 — Alvares Cabral - 2008

Moente Apoio 1 e 2 Moente Manivela 1

E ’

Moente Apoio 3
Left-hand side

i - e

Moente Apoio 6

g i
e — —..- - —u'!‘ﬁ iy

Moente Apoio 9

Apoio 8

Moente Manivela 3 Moente Apoio 5 Moente Manivela 4
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Anexo 4 — Corte Real — 2004

”

e cdi LAY

Legenda anexo 4:

Moente de apoio n° 6;

Moente de manivela n° 4;

Capas dos moentes de apoio do motor de EB;
Capas dos moentes de apoio do motor de BB,;
Tirantes dos émbolos A4 e B4.

a e e



Anexo 5 — Corte Real — 2006

- -

— —— | — v —
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Legenda anexo 5:

Amortecedor de vibragdes;

Capas dos moentes de apoio (vista de fora);

Capas dos moentes de apoio (vista de dentro);

Capas dos moentes de manivelas;

Moente de manivela n° 4 (vista lateral);

Moente de manivela n° 4 (vista frontal);

Zona de fratura no braco entre 0 moente de manivela n° 4 e 0 moente de apoio n°
6;

8. Moente de apoio n° 6;

9. Particulas metélicas nos canais de lubrificacdo do veio de manivelas;
10. Moente de manivela n° 4.
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