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Resumo: Diversas partes das colunas de direcdo de automoveis sdo fixadas por
interferéncia de diametros e, adicionalmente, por acdo de cravamento mecanico. Para
determinar o efeito destes procedimentos na fixagdo dos rolamentos nas juntas de
colunas de direcdo foram realizados ensaios de remocao dos rolamentos. Foram testadas
populagbes amostrais das juntas com e sem cravamento. A influéncia dos
procedimentos de cravamento e da interferéncia dimensional na integridade das colunas
de direcéo foi determinada experimentalmente com curvas forca versus deslocamento.
Os resultados indicaram que o cravamento mais que dobra a forca de remocédo e
aumenta em 24% a energia absorvida na remog&o total. Testes estatisticos de aderéncia
mostraram que a forca de remocdo obedece a uma distribuicdo log-normal. A partir
destes dados pode-se determinar a confiabilidade estrutural das juntas de colunas de
direcdo, cujo resultado indica que com o cravamento a taxa esperada de falha é proxima
de zero para uma carga minima de 2000 N. Este trabalho permitiu conhecer a
importancia do cravamento no procedimento de sujeicdo de juntas automotivas, e
estabelecer novos padrées na montagem das colunas de dire¢do, usando argumentos
mecanicos e estatisticos.

Palavras-chave: integridade estrutural, colunas de diregéo.

Abstract: Several parts of automotive steering columns are fixed by both dimensional
interference and mechanical-plastic sticking of one part to another. To determine the
effect of these fixing procedures on the joints of steering columns, pull-out tests were
performed. Samples with and without sticking were tested. The influence of the sticking
and interference procedures on the integrity of the steering columns was experimentally
determined by force-distance curves. The results suggested that the sticking increases
more than twice the pull-out force and augments about 24% the absorbed energy in the
whole pull-out process. Statistical fitting tests show that pull-out forces obey a log-
normal distribution. From these data were possible to estimate the structural reliability
of joints of steering columns, which results indicate that the fail probability is close to
zero for a minimum pull-out force of 2000 N. This work allows for knowing the
importance of the sticking procedure in the fixation of automotive pieces, and
establishing new standards for the assembly of steering columns in mechanical and
statistical basis.
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1. INTRODUCAO

O controle de processos é uma
etapa fundamental no desenvolvimento
das técnicas de controle estatistico de
qualidade. Ao estruturar as etapas que
compdem a realizacdo de um produto, é
possivel obter muitas informacdes
sistematizadas e perceber o0s pontos
criticos, oportunidades de melhoria e,
principalmente, as variacbes do
processo.

No  desenvolvimento  deste
trabalho foi estudado o processo de
fabricacdo de uma coluna de direcdo
automotiva. Como ponto critico
identificou-se o rolamento cravado das
juntas (figura 1), que € classificado
como item de seguranca, pois sua falha
implica na falta da dirigibilidade,
podendo levar a graves acidentes
(Acierno et al, 2004). Para garantia da
integridade do rolamento nas juntas é
especificada uma forca minima de
remocdo empregada em  ensaios
mecanicos.

Figura 1- Junta da coluna de direcé&o.

Na montagem do rolamento
utiliza-se uma prensa com um pino que
guia e monta o rolamento em seu
alojamento, seguido de um puncdo que
faz o cravamento na peca. Para o
controle da qualidade da montagem do
rolamento na junta, todas as pecas s@o
cravadas, seguindo-se uma inspecao
visual de 100% para verificar se o
cravamento foi realizado. Uma questéo
relevante € conhecer a influéncia do
cravamento na integridade estrutural da
junta. Se a remoc¢do do rolamento sem
cravamento  estiver  dentro  do
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especificado, poderiam ser eliminados a
manutencdo dos puncdes utilizados para
fazer o cravamento, e a inspecao visual,
reduzindo o custo de producao.

Neste trabalho foram aplicados os
conhecimentos da Teoria da
Confiabilidade (Elms, 1999; Thoft-
Christenses et al, 1982). Com esta
teoria pode-se avaliar quantitativamente
a importancia relativa do processo de
cravamento na integridade estrutural das
pecas. Nela, a confiabilidade é definida
como uma grandeza numérica que
caracteriza a aptiddo de um produto de
funcionar sem falha, empregando
metodologias cientificas em atividades
tecnolégicas para prever, estimar,
controlar, melhorar, otimizar processsos
em geral. A confiabilidade da junta da
coluna de direcdo € determinada a partir
dos dados experimentais, obtidos na
realizacdo de ensaios  mecanicos
padronizados para a pega. No estudo
estatistico foram selecionadas juntas
com e sem cravamento, conforme
Figura 2.

Figura 2 — Juntas com (A) e sem
cravamento (B).

2. ENSAIO DE REMOCAO DOS
ROLAMENTOS

Para estudar duas populacgdes de
pecas, foram empregadas 60 juntas e
rolamentos, sendo 30 montadas com
cravamento e 30 sem. A seguir foi
realizado o ensaio de remocao total dos
rolamentos. A velocidade de
deslocamento do travessdo foi de 95
mm/min. Neste ensaio, um pino avanga
axialmente sobre o rolamento e a junta
deve suportar uma forca mimina pré-
definida. Avalia-se entdo a resisténcia a
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remogdo devido ao volume de
interferéncia e ao cravamento. Neste
trabalho a forga minima a ser suportada
foi especificada em 2000 N.

Os dados apresentados na
Tabela 1 mostram as forcas maximas de
resisténcia nos ensaios de remocgdo dos
rolamentos nas juntas com e sem
cravamento.

Tabela 1 — Forca (N) encontrada nos
ensaios de remogéo dos rolamentos

com cravamento

3885 | 3475 | 3784 | 4235 | 3915

3868 | 3877 | 3708 | 4273 | 4175

3606 | 4121 | 3640 | 4155 | 4130

3608 | 3653 | 3488 | 4227 | 4354

3572 | 3720 | 4062 | 4151 | 4164

3306 | 3767 | 4932 | 4759 | 4649

Sem cravamento

1942 | 1879 | 1660 | 1841 | 1706

1866 | 1837 | 1938 | 1774 | 2048

1947 | 1600 | 1896 | 1828 | 1904

2057 | 2044 | 2014 | 1731 | 1769

1609 | 1499 | 2010 | 1833 | 2023

2031 | 2162 | 1896 | 1904 | 2095

3. ANALISE MECANICA DA
CURVA FORCA-
DESLOCAMENTO

A partir das 60 curvas forga-
deslocamento (F-0) aplicadas
axialmente para retirada da barra de
direcdo é possivel retirar a parte elastica
total para obter somente a componente
plastica que expressa a energia
absorvida. Sabendo que a rigidez do
conjunto barra de direcdo-maquina de
tracdio (K,,) € essencialmente

constituida pela rigidez da barra de
direcio (K, , =K conforme

total — Junta )’
Dieter (1981), pode-se extrair 0
deslocamento  plastico o ao

plastico
corrigir as curvas forga-deslocamento
pela expressao

F
o =30

plastico = ©total — K
total

Assim obtém-se a curva cuja
area representa a energia absorvida para
a completa remocdo do rolamento, e
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ressalta-se que é possivel observar o
efeito dos parametros cravamento e
interferéncia dos didmetros internos e
externo. As curvas apresentadas sao
tipicas dos 30 ensaios de cada condicdo.
Observa-se que o efeito do cravamento
estd em aumentar a forca média de
remocdo em aproximadamente 112%
(de 1878 N para 3975 N) e aumentar a
energia absorvida em 24% (de 9,53 J
para 11,8 J). Nota-se que o aumento
promovido pelo cravamento ndo é linear
para a forca de remocdo e a energia
absorvida. Mais ainda, pela analise da
curva apresentada na Figura 3, ressalta-
se que o efeito do cravamento € restrito
a cerca de 2 mm de deslocamento, que
corresponde a aproximadamente a
dimensdo do préprio cravamento. Além
desta distancia, toda resisténcia €
fornecida pelo volume de interferéncia
entre os diametros (/), que numa
primeira aproximagéo pode ser expressa
como

2
— Gci rc ¢ext

Edy,
onde o, € a tensdo circunferencial,

¢ corresponde aos didmetros internos e

externos, e E € 0 modulo de
elasticidade do aco. Apés cerca de 2
mm de deslocamento no regime plastico
do rolamento, toda resisténcia se deve a
interferéncia, e ndo mais ao cravamento.
Logo, percebe-se que o cravamento é
importane pois dificulta o inicio da
remoc¢do. Entretanto, pouco aumenta a
energia total necessaria para a completa
remocdo, tal como mostrado na
superposicdo  das  curvas  forca-
deslocamento apds esta distancia. Isto
posto, conclui-se que a analise da
integridade estrutural pode ser bem
representada pela forca maxima de
resisténcia & remogdo dos rolamentos.
Ap0s este estudo, procedeu-se a andlise
estatistica da forca de remocgdo e ao
estudo de confiabilidade estrutural.
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Figura 3 — Curva forga versus
deslocamento plastico do ensaio de
remocao.

4. DISTRIBUICOES DE
PROBABILIDADE

O estudo estatistico inicia-se
com a construcdo do histograma de
frequéncia das forgas de resisténcia de
remocao dos rolamentos (Augusti et al,
1984). Este histograma indica como a
distribuicdo de dados se apresenta por
intervalos de classe. Na Figura 4 sdo
apresentados os histogramas para as
duas populagfes amostrais.

Frequén:

3200 3600 4000 4400 4800
Intervalo de classe

Frequiénci

1500 1650 1800 1950 2100
Intervalo de classe

Figura 4 — Histogramas das forcas de
resisténcia, com (acima) e sem (abaixo)
cravamento.
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Neste trabalho foram testados
quatro distribuices probabilisticas para
verificar o melhor modelo das forcas de
resisténcia a remocao dos rolamentos:
exponencial, log-normal, normal e
Weibull. As funcdes de distribuicao
desses modelos sdo estabelecidas a
partir de uma andlise quantitativa dos
dados experimentais, onde parametros
como média e varidncia sdo
fundamentais nesta anlise. A seguir
sdo apresentados os valores estatisticos:
A média x4 € o somatdrio de valores
das forcas dividido pelo numero de
amostras (n =30). Os resultados sdo:
(a) com cravamento tem-se xz =3.975N

e (b) sem cravamento x#=1.878N. A

variancia o® é a medida do grau de
dispersdo dos valores em relacdo ao
valor médio. Os resultados séo: (a) com
cravamento tem-se o2 =149.646 N’ e

(b) sem cravamento o =20.576 N2

Pela analise visual dos histogramas,
pode-se afirmar que a distribuicdo
normal ndo é um modelo adequado,
pois o histograma com os dados
experimentais das forcas de resisténcia
apresenta uma assimetria em relacéo
aos valores médios, conforme pode ser
visto na Figura 5.

Histograma
Distribuigao Normal

3200 3600 4000 4400 4800
Intervalo de classe

Histograma
Normal

Freqiiéncia
o

1500 1650 1800 1950 2100
Intervalo de classe

Figura 5 — Distribuicdo normal das
forgas de resisténcia, com (acima) e sem
(abaixo) cravamento.
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Pode-se, também visualmente,
rejeitar a hipdtese de distribuicdo
exponencial para 0S dados
experimentais  devido a grande
discrepancia de forma entre as curvas
do modelo exponencial e o0s
histogramas, conforme pode ser visto na
Figura 6.

Histograma
Exponencial

Frequéncia
>

0 2400 4800 7200 9600 12000 14400 16800
Intervalo de classe

Histograma
Exponential

Frequiéncia

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200 8400
Intervalo de classe

Figura 6 — Distribuicdo exponencial das
forcas de resisténcia, com (acima) e sem
(abaixo) cravamento.

Também foi  verificada a
adequacdo dos modelos de distribuicdo
log-normal e Weibull para amostras
com cravamento. As Figuras 7 e 8
apresentam suas respectivas
probabilidades acumuladas por
intervalos de classe das forcas de
resisténcia com cravamento.

Probabilidade
Lognormal

11t T T T T
3000 3500 4000 4500 5000
Intervalo de Classe

Figura 7 — Probabilidade acumulada
log-normal das forgas de resisténcia,
com cravamento.
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Probabilidade
Weibull

1 BEEEHE &
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13

T T T T T
3000 3500 4000 4500 5000
Intervalo de classe

Figura 8 — Probabilidade acumulada
Weibull das forgas de resisténcia, com
cravamento.

O modelo de distribuicdo sera
tdo mais adequado quanto menos 0s
dados experimentais estiverem
dispersos em torno dos valores tedricos
de probabilidade. Assim, conforme
pode-se notar nas Figuras 7 e 8, a
distribuicdo  log-normal  apresenta
menor disperséo de dados
experimentais que a Weibull. Portanto,
este modelo é o mais adequado para
representar a distribui¢do das forcas de
resisténcia a remocdo dos rolamentos
com cravamento.

Para as  amostras  sem
cravamento, as curvas da funcdo de
distribuicdo acumulada dos modelos
log-normal e Weibull tiveram um
resultado ligeiramente diferente das
amostras com cravamento (ver Figuras
9e10).

Probabilidade
Lognormal

(%)

83853338 8

o B

4 T T T T T T T T T
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
Intervalo de classe

Figura 9 — Probabilidade acumulada
log-normal das forgas de resisténcia,
sem cravamento.
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Probabilidade
Weibull
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@
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1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

Intervalo de classe

Figura 10 — Probabilidade acumulada
Weibull das forcas de resisténcia, sem
cravamento.

Tanto a distribuicdo log-normal
quanto a Weibull apresentam boa
concordancia com as curvas teoricas
com uma avaliacdo visual das curvas.
Como o modelo de distribuicdo log-
normal é geralmente o adotado em
analise de confiabilidade, entdo aplicou-
se 0 teste da aderéncia para verificar
estatisticamente sua adequacdo para
representar as forgas de resisténcia.

5. TESTE DE ADERENCIA

quais sdo determinadas a partir da
funcdo de distribuicdo do modelo log-
normal. Um pardmetro de teste €
definido pela relacdo (Montgomery,
1996):

Tabela 2 — Pardmetros da distribuicédo

log-normal
Parametro Com Sem
cravamento cravamento
s 0,097 0,076
70 3957 1873

Na Tabela 3 sdo apresentados as
frequéncias observadas e esperadas nas
amostras com cravamento e sem
cravamento, respectivamente.

Tabela 3 — Freqliéncias das amostras
com cravamento

Com a construco dos Qlasse de Freqiiéncia Probabilidade Freqiiéncia
] intervalo de esperada
histogramas e escolha do modelo de F(N) observada . el
distribuicdo, pode-se aceitar ou ndo o 0 — 3000 0 0,00219 0,0656
modelo de acordo com o resultado do 3000 - 3400 1 0,0527 1,72
teste de aderéncia. O teste aplicado foi o~ 3400 -3800 11 0,272 8,34
de aderéncia qui-quadrado. 3800 — 4200 1 0,395 11.9
O . 4200 - 4600 4 0,21 6,3
A distribuicdo log-normal € 46005000 3 0,0526 158
geralmente empregada em problemas sem cravamento
envolvendo fadiga de materiais, vida de Classe de Freqiigncia  PTobabilidade  Frequencia
componente mecanicos, e outros. Para intervalo obgerva 4 de esperada
esta distribuicdo, dois parametros sao F(N) ocorrencia
importantes para derivar sua funcdo de ~ 0-1425 0 0,000165 0,0049
densidade de probabilidade da variavel ig;gi%g i Oboiél 0’3333
aleatoria forca de resisténcia a remogdo 1795 - 1875 8 0.37 111
dos rolamentos: s e ry. As relacdes que 1875 - 2025 11 0,34 10,2
permitem determinar estes parametros 2025 - 2175 6 0,13 39
podem ser encontradas em Montgomery
(1996). Se as forcas de resisténcia

A Tabela 2 apresenta os valores
dos parametros da distribuicdo log-
normal das forcas de resisténcia nas
amostras com e sem cravamento.

No teste qui-quadrado, as
frequéncias de ocorréncia das forgas de
resisténcia observadas O, em cada
intervalo de classe i sdo relacionadas
com as frequéncias esperadas FE; as
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experimental seguem a distribuicéo log-
normal, pode-se mostrar que O

pardmetro de teste y. seguird uma
distribuicdo qui-quadrado yZ, ,, com

k—p — 1 graus de liberdade, onde « € a
probabilidade de se rejeitar a hipotese,
dado que a hipdtese é verdadeira, k é 0
numero de intervalos de classe
empregado no histograma, e p é o
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nimero de parametros da distribuicdo
log-normal. A hipdtese de que as forgas
de resisténcia seguem a distribuicdo
log-normal pode ser rejeitada se o valor
calculado do pardmetro de teste for
maior que o da variavel qui-quadrado.
Ou seja, observa-se que em ambas
amostras com e sem cravamento o
numero de intervalos de classe € 6 e 0
numero de parametros da distribuicdo €
2. Considerando « igual a 0,05, tem-se
portanto como valor da variavel qui-

quadrado tedrica y, o, =7,81.

A partir dos dados da Tabelas 3,
tem-se como resultados do parametro de

teste Z(f das amostras com e sem

cravamento os seguintes valores: 3,39 e
3,4, respectivamente. Como os valores
do parametro de teste da distribuicdo
log-normal sdo inferiores ao da variavel
qui-quadrado para ambas amostras, tais
resultados satisfazem o critério do teste
de aderéncia qui-quadrado. Assim,
conclui-se que ndo ha forte evidéncia de
que a distribuicdo das forcas de
resisténcia, nas condi¢cBes com e sem
cravamento, ndo seja a log-normal; e
esta distribuicdo pode entdo ser
escolhida para modelar as forcas de
resisténcia a remocdo dos rolamentos.

6. INTEGRIDADE ESTRUTURAL
DA PECA

A integridade estrutural da
coluna de direcdo pode ser avaliada pela
probabilidade de falha do rolamento na
junta. Um estado limite de falha fica
estabelecido pela relacdo entre variaveis
aleatdrias de forcas de resisténcia R e de
solicitacdo S que governam a remocao
do rolamento. Assim, uma funcdo de
estado limite pode ser expressa como
(Lewis, 1987):

G(R,S)=R-S

As possiveis realizacdes de Re S
podem ser separadas em duas regides:
segura e falha. Logo, a funcédo de estado
limite fica definida na regido falha se

G(R,5)<0. No caso em que R e §

sejam variaveis normalmente
distribuidas e a funcdo de estado limite
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J)

é linear, e podemos usar 0 método
FORM simplificado (Thoft-Christensen
et al, 1996). A varidvel G é chamada de
margem de seguranc¢a. Entdo, a média e
a variancia de G séo respectivamente:
Ha = Hr — Hs
O'G2 = (TRZ + O'S2
Logo, o valor da probabilidade de falha
fica determinado da seguinte forma:

P, =PAG<0)= F(O;;nGJ: m(lnmss—mroj

onde @ é funcdo de distribuicdo normal-
padrao.

Podemos considerar que para
garantir a adequacdo da coluna de
direcdo uma forca minima de 2000 N
deva ser suportada pelo rolamento no
ensaio de remocdo. Ou seja, o valor da
forca de solicitacdo € constante.
Graficamente, pode-se determinar a
probabilidade de falha pelo calculo da
area hachurada da Figura 11.

Curva das forcas
de resisténcia

forca

Figura 11 — Densidade de probabilidade
versus forca de resisténcia.

Assim, a probabilidade de falha
das colunas de dire¢cdo em juntas com
cravamento € dada por

P In 2000 — In 3956 ~00
4 01

E em juntas sem cravamento,
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P =0 In2000-1n1871 ~08
: 0,08

Observa-se que a probabilidade
de falha em juntas com cravamento é
praticamente nula, e para juntas sem
cravamento é de cerca de 80%. Em
outras palavras, tem-se uma
confiabilidade préxima de 100% em
ensaios de remocdo dos rolamentos
quando se realiza o processo de
cravamento na peca e de apenas 20%,
caso contrario. Este ganho de
confiabilidade com relacdo ao processo
sem cravamento € bastante expressivo,
levando-se em conta ainda que o
cravamento € um processo mecanico
relativamente facil e de baixo custo para
ser implementado numa linha de
producéo.

7. CONCLUSOES

O processo de sujeicdo dos
rolamentos em juntas de colunas de
direcéo é constituido pelo cravamento e
pela interferéncia de diametros. O
cravamento  é  responsavel  por
aproximadamente metade da forga
necessaria para o inicio da remocdo dos
rolamentos, e a interferéncia por
praticamente toda energia absorvida até
a completa remocédo dos rolamentos nos
ensaios realizados com controle da taxa
de deslocamento em 95 mm/min.
Nestas condicGes, os valores tipicos da
forca maxima de remocéo e da energia
plastica absorvida s&o, respectivamente,
em amostras sem cravamento 1878 N e
9,53 J; e com cravamento 3975 N e
11,80 J. O cravamento atua num
deslocamento do rolamento de até 2
mm, e apds esta distancia a resisténcia
depende apenas do volume de
interferéncia. Por estes resultados, nota-
se que a forca de remocdo € um
parametro de mérito valido na avaliacéo
de integridade dos componentes. As
distribuicbes estatisticas das forcas
maximas de remogdo avaliadas no teste
de qui-quadrado foram log-normal.
Conclui-se que somente os rolamentos
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fixados com cravamento apresentam
uma confiabilidade préxima de 100%
em relacdo a forga minima estipulada de
remocao de 2000 N.
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