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de parafusos de fixa¢ao. 2012. 53 f. Trabalho de Graduagdo (Graduacdo em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual
Paulista, Guaratinguetd, 2012.

RESUMO

Considerando que o cdlculo do torque de montagem tem grande importancia na
eficiéncia e na vida de um parafuso de fixacdo, o objetivo do trabalho foi analisar as tensdes
combinadas durante a montagem, o coeficiente de atrito, comparar os resultados de torque de
ruptura com os torques indicados por normas e apresentar um método de aplicacdo de torque
sem a combinac¢do de tensdes de cisalhamento a tor¢do e tensdes normais. Para este estudo
foram realizados 18 ensaios com parafusos de diferentes didmetros e materiais submetidos a
pelo menos cinco faixas de torque até o rompimento. Com os valores de torque de ruptura
experimentais de cada ensaio e com o certificado de qualidade dos parafusos foi possivel
calcular o coeficiente de atrito para cada parafuso comparando assim com o tedrico. Outra
comparacdo realizada foi do torque de ruptura experimental com torques de montagem
indicados pelas normas NBR-8800 e ASME-PCC. As principais conclusdes estdo
relacionadas as tensdes combinadas, pois devido a esse fator parafusos podem falhar no
momento da montagem, sendo assim para alguns casos deve se utilizar o método de

tensionamento, pois neste ndo estardo presentes tensoes de tor¢ao.

PALAVRAS-CHAVE: Parafuso; Torque de Montagem; Tensdes Combinadas; Coeficiente
de Atrito
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bolt. 2012. 53 f. Trabalho de Graduagdo (Graduacdo em Engenharia Mecanica) — Faculdade
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2012.

ABSTRACT

Whereas the assembly torque calculation has great importance on efficiency and life of
bolts, the objective of this study was to analyze the combined stresses during assembly, the
friction coefficient, compare the rupture torque results with the indicated torques by standards
and to present a new torque method without the stress combination (shear stress and normal
stresses). For this study were carried eighteen tests with different diameters and materials, this
bolts were undergoing five ranges torque until the breaking torque. With the experimental
rupture torque values for each test and with the bolt quality certificate was possible to
calculate the friction coefficient so compared with the theory. Another comparison was the
experimental rupture torque with assembly torque indicated by NBR-8800 and ASME-PCC.
The main conclusion are related to combined stress, because for this factor can fail at the
assembly time, so for in some cases must use the tensioning method, because in this method

won't be present torsional stresses.

KEYWORDS: Bolt; Assembly torque; Combined Stress; Friction Coefficient
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes gerais

O trabalho com torques de montagem em parafusos visa ensaiar e analisar o
comportamento de parafusos de diferentes materiais e didmetros quando submetidos ao torque
de montagem através de um torquimetro manual. Para esta andlise foram executados ensaios
com objetivo de obter o torque maximo que um determinado parafuso suportaria.

Com os resultados destes ensaios foi possivel comparar os torques de ruptura com
protensoes e torques indicados pelas normas NBR-8800 e ASME-PCC, normas essas muito
utilizadas em projetos de estruturas metdlicas e flanges, respectivamente.

Outra importante analise é o cdlculo do coeficiente de atrito. Este foi possivel obter,
pois através dos ensaios ficaram conhecidos os valores dos torques de ruptura experimentais,
sendo assim com os torques de ruptura e as tensdes de ruptura do certificado de garantia da
qualidade encontraram-se todos os parametros necessarios para calcular o coeficiente de atrito
através da equacdo do torque.

Visto que as tensdes combinadas geravam a falha de parafusos quando submetidos a
uma protensdo elevada, um método diferente do torqueamento manual foi apresentado, este
método € conhecido como tensionamento, e tem como principio utilizar somente forca de

tracdo para montagem de parafusos.

1.2 Objetivos do trabalho

O trabalho teve como objetivo encontrar os torques experimentais de ruptura de um
parafuso de determinado material e didmetro, comparando assim este torque de ruptura com
protensdes e torques indicados pelas normas NBR-8800 e ASME-PCC respectivamente.
Através deste torque de ruptura experimental encontrado, calcular para cada ensaio os
coeficientes de atrito experimentais. Apresentar um método eficaz de aplicacdo de torque sem

a presenga de tensdes de cisalhamento a tor¢do, método esse conhecido como tensionamento.
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1.3 Justificativa do trabalho

A andlise da influéncia do torque de montagem na resisténcia de parafusos de fixacdo
foi motivada pelas dificuldades relacionadas ao cédlculo do torque a serem aplicados em
estruturas, flanges, entre outras aplicacdes de parafusos, dificuldades estas relacionadas as
tensoes geradas pela torcdo no momento da montagem.

Para que a andlise pudesse ter maior embasamento experimental foi necessario avaliar
os coeficientes de atrito durante o torque de montagem. O atrito gera as tensdes de

cisalhamento a tor¢do, influenciando nos resultados dos célculos de torque.

14 Método

O trabalho foi realizado baseando-se nos resultados de ensaios feitos em ambiente
fabril. Os parafusos foram comprados para o ensaio com certificado de garantia da qualidade,
possibilitando a obtencdo de informacdes com respeito ao material, como tensdes de
escoamento e ruptura. Os torques foram aplicados pela porca com torquimetros de reldgio
visando aplicar estes de maneira fiel aos procedimentos realizados em fébrica ou em campo
de montagem.

Foram realizados 18 ensaios, sendo que para cada ensaio foi usado uma combinagio de
material e didmetro diferentes entre si. Estas combinagdes serdo descritas no Capitulo 3 —

Materiais e Métodos.

1.5 Estrutura do trabalho

A estrutura deste trabalho estd dividida em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresentard a
introducao do trabalho, explicitando as idéias principais de maneira resumida. No Capitulo 2,
encontram-se as fundamentacdes tedricas em que foi baseado o trabalho. J4 no Capitulo 3 s@o
descritos os materiais e métodos utilizados na realizacdo dos ensaios experimentais. O

Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos, que s@o os cdlculos e os comentdrios a respeito dos
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valores experimentais comparando-os com normas pertinentes. Por fim, o Capitulo 5, onde

sdo descritas as conclusodes obtidas do trabalho.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

Historia dos parafusos

Alguns autores consideram que os parafusos foram inventados em torno
do ano 400 a.C. por Archytas de Tarentum. De acordo com pesquisas, uma de suas
primeiras aplicacdes foi em prensas, para a extragdo de 6leo de azeitonas e producdo
de vinho. Em seguida, Arquimedes (por volta de 250 a.C.) desenvolveu o principio
da rosca e utilizou-o para a constru¢do de dispositivos para a elevacdo de dgua na
irrigacdo. Os romanos aplicaram o principio de Arquimedes para conduzir materiais
em minas. Também existem evidéncias de que componentes parafusados foram
aplicados em instrumentos cirdrgicos em 79 a.C. O primeiro documento impresso
sobre parafusos consta de em um livro do comego do século XV. Os parafusos de
metal s6 apareceram na Europa a partir do ano de 1400 e Johann Gutenberg incluiu
estes componentes entre os fixadores de sua impressora. As maquinas para fabricar
parafusos aparecem em varios desenhos nos cadernos de Leonardo Da Vinci, do fim
do século XV e comec¢o do século XVI, mas o primeiro equipamento concreto para
este propésito foi inventado em 1568 por Jacques Besson, um matematico francés.
No final do século XVII, os parafusos ja eram componentes comuns nas armas de
fogo. O britanico Henry Maudslay patenteou o parafuso de fenda em 1797. Um
dispositivo similar foi patenteado por David Wilkinson nos Estados Unidos no ano
seguinte. E hoje, os parafusos estdo presentes em praticamente tudo no nosso dia-dia

(Revista do Parafuso, 2006).

Sem duvida, o parafuso é o elemento de unido mais utilizado nos dias de hoje, breves

exemplos podem exemplificar a importincia deste elemento: em projetos mecanicos como

carros, avides, mdquinas industriais em geral, em estruturas metdlicas na construcao civil, ou

até mesmo em processos cirirgicos como fraturas de membros. Sendo assim o parafuso € hoje

um elemento discreto, mas muito importante na sociedade.

2.2

Torque de montagem

O torque de montagem € o torque aplicado para gerar o pré-carregamento dos parafusos,

este por sua vez tem grande importancia, pois o efeito do pré-carregamento gera o atrito entre

as partes fixadas e este atrito ameniza o efeito do cisalhamento.
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Outro efeito importante € de dar as partes fixadas melhor resisténcia a carga de tracido. A

Figura 1 € uma ilustracdo de uma unido por parafusos.

Figura 1 — Unido por parafusos (Adaptado: Shigley, 1981).

O torque de montagem aplicado a porca tem trés finalidades: cerca de 50 por cento dele
sdo usados para vencer o atrito entra as faces da porca e da pega. Cerca de 40 por cento do
torque aplicado sdo usados para vencer o atrito nos filetes da rosca e os 10 por cento restantes
sdo para produzir o pré-carregamento (Shigley, 1981).

Contudo, parte do torque de montagem gera tor¢do no parafuso. Esta tor¢do ocorre
devido ao atrito dos filetes da porca, que deve ser avaliada e combinada com a tragdo,
evitando que o parafuso venha a falhar devido ao torque de motagem.

As equacdes para o célculo do torque de montagem serdo desenvolvidas no item 2.3 e

utilizadas no item 3.8.
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2.3  Calculo torque de montagem

O presente item foi desenvolvido baseando-se na teoria de Oliveira, 1980.

2.3.1 - Equilibrio da porca ou parafuso
Considera-se o parafuso e a porca da Figura 2. A porca transmite ao parafuso uma forca

axial Q. Verifica-se quais sdo as condi¢des de equilibrio do sistema.

Y i .

{F\\ i . _-_Hrj‘l

Figura 2 — Representacdo parafuso e porca (Oliveira, 1980).

Adota-se um sistema de coordenadas cilindricas, como indica na figura 3 e 4 que
definem a posi¢cdo de um ponto P qualquer do flanco do filete. A origem O é um ponto

qualquer de Z, da rosca.
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Figura 3 — Sistema de coordenadas cilindricas (Oliveira, 1980).

Determina-se a direcdo do plano tangente ao flanco do dente no ponto P. Sera definido
por duas retas que contém P e tangenciam o flanco.

Cortando a rosca por meio de um plano que passa por Z, obtemos como intersec¢ao do
flanco de um perfil com plano cortante, um segmento S. A normal a S forma Z um angulo 3
que é metade do angulo entre filetes, 8, segue a ilustracdo na Figura 3.

Cortando a rosca com uma superficie cilindrica de raio r qualquer, um flanco de um
filete serd cortado segundo uma hélice. A inclinacdo dessa hélice pode ser obtida retificando-
se a superficie cilindrica. A subida da hélice corresponde ao avango do parafuso.

Portanto, tem-se:

1gle)=— (1)

/’ I

Figura 4 — Representacdo angulo a (Oliveira, 1980).

Como a € constante, variando d, varia o.
Tragcando por P a tangente t, a hélice, ela apresentard com relacio a um plano
perpendicular ao eixo da rosca uma inclinag¢do o. A normal a tangente, no plano ey, e, fard

com Z, o angulo o Figura 5.
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Figura 5 — Representacdo angulo a no filete (Oliveira, 1980).

O plano tangente ao flanco, no ponto genérico P fica definido pelas retas S e t.

Pode-se fazer a construcdo da Figura 6. Nela o segmento PA indica a normal ao plano

tangente ao flanco, em P.

—

Figura 6 — Representacdo do vetor PA (Oliveira, 1980).

Havendo atrito, na area elementar dA, em torno de P, atuardo entre porca e parafuso
pressdes normais e tangenciais, cujas resultantes serdo, na drea considerada, as forgas
elementares dN e dFa.

Entdo dN estd orientado de P para A. A forga de atrito tem a direcdo do vetor velocidade
no ponto, ou seja, a direcdo de t. O sentido da forca de atrito que sempre se opde ao

movimento foi adotado como se vé na Figura 7, opondo-se a descida da porca.

Decompondo a forca dN podemos escrever:
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dN = dA +dT + dR )

A resultante de dN serd a integral em toda a 4rea de contato entre a porca e parafuso,

das forcas elementares dN.

Pode-se ver que todo ponto P corresponde um ponto P’ simétrico do primeiro, em

relacdo ao eixo Z da rosca e onde se tem d7"'=—dT e dR'=—dR . Portanto, as resultantes dT
e dR sdo nulas.

Entao:
I dN = I dA (3)
A A

A condi¢do necessdria para o equilibrio da porca € que a resultante das forcas externas

sobre a porca seja nula, ou seja:

szﬁ+j%=fﬂ+jﬁ-sen0{-ej
A A A A

Q-e—;:[jdA-%J‘sena-dFa]e_; 4)
A A

Mas

dA=dN -cosy-cosa (5)
E

dFa=u-dN (6)

Portanto
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Q=Icosy-cosa-a’N+,uJ.sen0(-dN (7)
A

A

Para retirar as funcdes trigonométricas a e y do interior das integrais adota-se uma
hipétese simplificadora. Considerando que na pratica a diferenga entre os didmetros externo e
interno da rosca é pequena, desprezando a variacdo de d que serd adotado como o valor do
diametro primitivo. Em outras palavras, foi suposto que todas as hélices dos flancos das
roscas tenham a mesma superficie cilindrica de raio igual ao primitivo. Essa hipétese
simplificadora se justifica devido a dificuldade de determinacdo do coeficiente de atrito que

atua nos casos reais e que €, portanto uma fonte de erros de maior intensidade.

Entdo, admitindo o constante, dado pelo valor:

a
fe=— 8
8 7d, (8)

Voltando a equacdo (7), obtem-se:

Q:cosy-cosaIdN+ﬂ-senaIdN 9)
A A

Outra condi¢do necessdria para o equilibrio da porca ser nulo é o momento das forgas

externas aplicadas:

Jr-dT:Jr-Fa-cosa (10)
A

A

Mas, da figura 6 se vé que dT =dN -cos ¥ - sena (11) e, como dFa = -dN ,

r-cos;/-sena-IdNSr-u-cosade
A A

Ou
H2cosy-tga (12)

Condicao que deve ser satisfeita para impedir que a porca desca sob ag¢do da carga Q.

Da Figura 5, se tem:
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AB _ PC-thf
1gy=—=—=——=1gp-cosa (13)
4 PB PC g
cos &

2.3.2 - Equilibrio de descida da porca
Determina-se agora qual o momento M que se deve aplicar a porca, para for¢d-la a

descer.

A equacdo de equilibrio de momentos serd, agora, em lugar de (10), a seguinte:

M+jr-dT:jr-Fa-cosa (14)
A A

Ou

cosy-cosa M :r.[dN[/lcosa—cosy- sena]
A

De (9), tem-se:

Q=IdN[cosy-cosa+y-sena]
A

Dividindo membro a membro, obtém-se:

M -cosa—cosy-senc
r

M=Q (15)

cosy-sena+ U - send

2.3.3 - Equilibrio de subida da porca
Para saber qual o momento necessario para levantar a carga Q (com velocidade
constante) devemos nas equacdes 9 e 4 inverter o sinal do momento M e da forca de atrito

(que sempre se opde a0 movimento).
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A equacdo 15 ficaria

—U-COSA—COS Y- -senx

cos y-sena+ U-send

Lembrando que y#=tg@, ¢ = angulo de atrito, dividindo ambos os termos da equagao

por cosa e ambos os membros da equacdo por -1 obtém-se:

 lgptcosy-iga (16)
cosy—1gp-tg

M=Q

A equacdo 16 € a mais utilizada na pratica.

2.4  Circulo de Mohr

Um dos problemas de maior desafio em projeto é relacionar a resisténcia de um
elemento mecanico as tensdes internas que sdo produzidas pelas cargas externas. Em geral,
tem-se somente um unico valor para resisténcia, tal como a resisténcia ao escoamento, mas
diversos componentes de tensdes (Shigley, 1981).

A utilizagcdo do Circulo de Mohr foi apresentada a primeira vez pelo engenheiro alemao
Otto Mohr (1835-1918), através deste método passou a ser possivel a combinacdo de
diferentes tensdes externas resultando em tensdes principais que pudessem ser comparadas
com tensdes de escoamento ou tensdes admissiveis de diversos materiais aplicados em
projetos de equipamentos, estruturas metélicas, entre outras aplicacoes.

Nas Figuras 7 e 8 estdo representadas as tensdes desenvolvidas no plano de um cilindro,
que € um caso similar ao que acontece no momento da montagem de um parafuso quando o

torque esta sendo aplicado, teremos tensao de tracao e tensao de cisalhamento.
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Figura 7 — Tensdes no plano (Beer, 1989).

Yy
Ty
T
ﬁ-
Ty
| — e x
[ x
Ty

Ty

Ty

Figura 8 — Decomposi¢d@o das tensdes no plano (Adaptado: Beer, 1989).

Para o estado plano de tensdes, as tensdes normais principais sdo dadas pela equagdo

17:

(17)

(18)




29

2.5  Critério da maxima energia de distorcao

E um critério muito utilizado em projetos para a andlise das tensdes, também é chamado
de critério de von Mises, devido ao estudo realizado pelo matematico Richard von Mises
(1883-1953).

Este fundamento considera a energia de distor¢ao do material utilizado no projeto, e esta
estd relacionada as mudangas de forma do material.

Por este critério, um componente estrutural estard em condicdes de seguranca enquanto
o maior valor de energia em distor¢do por unidade de volume de o material permanecer
abaixo da energia de distor¢ao por unidade de volume necessdria para provocar o escoamento
no corpo de prova de mesmo material submetido a ensaio de tracao (Beer, 1981).

A equacdo 19 € utilizada para o calculo da tensdo de von Mises:

2

o .,_{kal—am(az—ag>2+<al_ag>2]}i

(19)

As tensOes principais utilizadas no célculo da tensdo de von Mises sdo as tensoes

principais calculadas pelo circulo de Mohr.

2.6 Método do micrometro

O método do micrdmetro é um método utilizado para se verificar a forca de pré-tensdao
em parafusos. Para a utilizacdo deste método devemos medir o comprimento inicial do
parafuso Ly e o comprimento final do parafuso Ly (comprimento apds aplicacao do torque), a

diferenca entre esses dois valores serd o alongamento (AL).

(20)
Com o AL conhecido, pode-se entdo calcular o valor da forca longitudinal no parafuso,
consequentemente calcula-se também a tensao longitudinal, esses cdlculos sao feitos através

das seguintes formulas:
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AL AE
F,=— 21
=7 21
F
oy =t (22)

2.7 Método da rotacao da porca

Esse método pode ser utilizado como uma verificacao dos valores de alongamento (AL)
obtidos pelo micrometro citado no método anterior ou até mesmo para se medir o
alongamento do parafuso nos casos em que o método do micrometro ndo pode ser utilizado.

Primeiramente, deve-se apertar a porca até a condicdo de montagem sem folga, apds
esse aperto inicial marca-se com um sinal a porca e a base onde serd feito o aperto, com isso
pode-se aplicar o torque no parafuso e medir o angulo de rotacio da porca, estas marcacdes
descritas estao representadas na figura 9.

Com o angulo conhecido e utilizando a equagdo 23, calcula-se o alongamento.

B Angulo.p

23
360° =

MP

Figura 9 — Porca e chapa preparada para medi¢do do angulo de rotagdo da porca.
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2.8 Tensionamento e tensionadores

O tensionamento € um método que vem sendo muito utilizado nas industrias nos dias de
hoje. Ele consiste em aplicar uma carga longitudinal (normal) ao parafuso, esta carga de
tracdo normal € aplicada através de um sistema chamado tensionador.

No mercado, existem diversos tipos de tensionadores, mas a maioria deles utiliza um
sistema hidrdulico como representado na Figura 10. A tragdo no parafuso ocorre quando o
sistema hidraulico exerce uma for¢a esticando o parafuso através de uma porca especial,
depois de esticado na forca pretendida, a outra porca que esta livre é posicionada em uma

condi¢do de montagem para que esta mantenha a tensao aplicada.

Figura 10 — Representagdo esquematica tensionadores (SKF, 2012).

Os motivos pelos quais os tensionadores estdo sendo mais utilizados sdo:

- Aplicagdo da tensdo direta, ou seja, sem os atritos de um torqueamento comum;

- Tensdo aplicada com alta precisdo, pois a tensdo € diretamente proporcional a tensdo
aplicada no tensionador;

- Sem a ac¢do dos atritos, ndo se tem tensdes de cisalhamento por tor¢do, evitando falhas
no torque de montagem.

Como qualquer procedimento dentro da inddstria, o tensionamento tem suas
desvantagens, que sdo: maior custo do equipamento comparando com torquimetro
convencional, e maior tempo de trabalho para aplicacdo do torque devido a necessidade de

posicionamento da porca especial que aplica a tragdo nos parafusos.
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7z

Na figura 11, pode-se observar o efeito de tor¢do que € evitado pelo uso de

tensionadores.

Figura 11 — Representacdo esforgos no parafuso submetido ao torque (SKF, 2012).
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3. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

3.1 Materiais (amostras)

As amostras utilizadas foram escolhidas de acordo com a maior utilizacdo destes nos
projetos realizados, sendo assim os diametros foram determinados de 0,5 até 1 polegada para
abranger uma faixa boa de dimensdes. Os materiais foram escolhidos de acordo com a
utilizacdo dos mesmos, o A-193-B7 é um material muito utilizado em projetos de flanges para
vasos de pressdo, o A-325 é um material utilizado em projetos de estruturas metalicas e o A-
307-B foi escolhido por ser um material bastante utilizado e de pior qualidade, possuindo
entdo menores tensdes de escoamento e ruptura. Outra diferenciacdo relativa aos materiais foi
a escolha de parafusos galvanizados para alguns ensaios, neste caso para o material A-193-B7,
foram realizados ensaios com parafusos com tratamento superficial de galvanizacdo somente
para os diametros 5/8 e 3/4 polegadas, para o material A-325 ocorreram ensaios com
parafusos galvanizados para todos os didmetros e o material A-307-B ndo teve nenhum ensaio
com amostras de parafusos galvanizados. A seguir se encontram as tabelas correspondentes
aos diametros utilizados, aos materiais e as descri¢des de cada ensaio.

Todos os materiais possuem certificados de garantia da qualidade, este certificado sera

comentado no item 3.4.

Tabela 1 — Didmetros nominais parafusos.

Diametro dos Parafusos (in)

172

5/8

3/4

1




Tabela 2 — Materiais e suas tensdes segundo norma ASME.

Tensao de Escoamento | Tensao de Ruptura
(MPa) (MPa)
A-193-B7 725 860
A-325 635 825
A-307-B 248 415
Tabela 3 — Ensaios realizados.
Ensaios Realizados
Tratamento | Diametro
Ensaio | Material | Superficial (in)
1 A-193-B7 | Fosfatizado 172
2 A-193-B7 | Fosfatizado 5/8
4 A-193-B7 | Fosfatizado 3/4
6 A-193-B7 | Fosfatizado 1
3 A-193-B7 | Galvanizado 5/8
5 A-193-B7 | Galvanizado 3/4
7 A-325 Fosfatizado 172
9 A-325 Fosfatizado 5/8
11 A-325 Fosfatizado 3/4
13 A-325 Fosfatizado 1
8 A-325 | Galvanizado 172
10 A-325 | Galvanizado 5/8
12 A-325 | Galvanizado 3/4
14 A-325 | Galvanizado 1
15 A-307-B | Fosfatizado 172
16 A-307-B | Fosfatizado 5/8
17 A-307-B | Fosfatizado 3/4
18 A-307-B | Fosfatizado 1

34
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Certificado de garantia da qualidade
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O certificado da garantia da qualidade é um documento enviado pelo fornecedor de

parafusos constando informacdes com respeito ao lote comprado. Essas informagdes sao:

composi¢do quimica, tensdo de tragdo, tensdo de escoamento, alongamento, estric¢do, dureza,

entre outras propriedades que foram testadas para um determinado lote de parafusos, o

fornecedor através deste documento esta garantindo essas propriedades. Na Figura 12 €

apresentado o certificado de garantia da qualidade para os parafusos do ensaio 1, pode-se

notar que a tensao de escoamento € 855 MPa (124ksi) um pouco maior que a minima indicada

pelo ASME que é de 725 MPa.

Certificado de Qualidade n° 49.211/11

Rnlas fscas | Daade | Clieme | Urdem de compra |
n® | emissia | !
U0i&TE | oaaneon | 7009 (B1%E |
i S — - S
Miwem | Quuntidade | Desericfio ¢ referéncias normativas
VO Certificada
i (pecas) Sl : 3
baa 0z Parafusos cabegas sextavadas pesndas dimensfies conforme ANSI BI8.2. 106 & material conforme ASTM
i i A193/09-B7 ¢ rosca conforme ASME BI.1/89— 127 |3UNC -24 5 1.1,2"
! i _Composicio Quimica { ") e _-'
7 Tem Mueral | Comide | € | & [ Mo [ P 0 8§ | O Mi | Mo | Al Outros, |
[ K SAESAISI | | g ; ! ! |. e ! ; :
] 440 | 16478 04104 0300 0830 0014 T0.006T 0870 0.020 [0 K0T 0008 ¢ Cu=biag |
i . _ Propriedades Mechncas e
p bem T Lim Tragdo Lim, Alongamente | Estricgdio [isresis Cueros |
i wF Ksi Escoamento % ™ :
Ksi |
o | i .
[ 137 v 124 ¥ 180057 | 58.00 # [33-24 HRCH™ - i

O inens acima especificados estdo de acordn com as especificagies solicitadas e nonmas aplicaveis

Para o6 itens ande especificades ASTM AT9308-B7. os m:ﬁg,ms loram temperados & revenidos, s=ndo que 8 temperatura |
de rempera foi de 8T0°C +-13 ¢ revenimenio fod de 610°C :
#s pecas acima referenciadas foram identificedas conforme norma, ou sgja, pare 05 parafusos nas cabeges foram gravados |

*CF-BT". onde CF tratam-se da marca do fabricante & BY o graw de resisténcia do material.

O materials acima foram fabricados. inspecionados, identificados, lestados, liberados e aprovados conforme nomas

ASTM AT93005.

A matéria prima empregada na confecgio dos itens acima certificados Toi submetida 3 exame macrografice conforme
ASTHM E381, sendo 4 mesma aprovada.
Certificamoes e atestamos 05 itens especificados neste certificado.

Figura 12 — Certificado de garantia da qualidade ensaio 1.
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3.3  Torquimetro

E um instrumento utilizado para aplicar torque em um determinado parafuso. O
torquimetro também € conhecido por chave dinamométrica e geralmente é composto por um
brago de alavanca, um porta soquetes, € um relogio onde o operador pode acompanhar o
torque que esta aplicando.

Como todo instrumento, o torquimetro deve ser sempre calibrado, pois o dispositivo
dinamométrico precisa medir corretamente o torque aplicado. Existem diversos tipos de
torquimetros, sdo eles: torquimetro eletronico, tipo reldgio, de estalo, tipo vareta, entre outros.

Nas Figuras 13 e 14 estdo as fotos de torquimetros utilizados no experimento, todos eles

sao do tipo reldgio:

Figura 13 — Torquimetros utilizados.

Figura 14 — Rel6gio do torquimetro.

3.4 Procedimento

A bancada foi preparada de maneira a possibilitar a aplicacdo do torque e por sua vez
coletar as medidas necessdrias (micrometro). Pode-se observar nas Figuras 15 e 16 que o
torque foi aplicado através da porca, pois € este o procedimento utilizado pelos operadores do

torquimetro devido as condi¢des de montagem dos equipamentos.
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Figura 15 — Bancada para ensaio.

Figura 16 — Parafuso na condicao do ensaio.

A cabeca dos parafusos foi impedida de girar, pois a inten¢do era de medir o angulo de
rotacdo da porca. Esta decisdo foi tomada, pois na realizacdo de ensaios prévios observou-se
que conforme o torque era aplicado pela porca o parafuso como um todo girava em falso,
contaminando assim o angulo medido, pois parte desse angulo ndo estava efetivamente
gerando tensdo no parafuso.

Para impedir a cabeca do parafuso de girar no momento da aplicacdo do torque de
montagem foram soldadas duas chapas posicionadas com uma folga minima, pode-se
observar essa condicao na Figura 16.

Em cada ensaio foram seguidas etapas bem definidas para que nenhuma informacado
fosse perdida. Para exemplificar considera-se o ensaio 7 onde se tem duas amostras de

parafusos de diametro de 1/2” material A-325 fosfatizado.
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No primeiro momento mediu-se trés vezes o comprimento efetivo do primeiro parafuso
(espessura da chapa) sob a acdo de tensOes e foram anotadas as medidas na tabela 4, para
facilitar o entendimento sobre comprimento efetivo observe a Figura 16. Este procedimento
foi repetido para o parafuso 2 e também para o comprimento efetivo. Com estas medidas
anotadas posicionou o parafuso 1 na condi¢do de montagem sem folga e ajustou o torquimetro
para realizacio do primeiro torque, aplicou-se este torque e foi retirado o torquimetro para que
fosse medido o alongamento do parafuso apds este torque, este valor foi anotado na tabela 5.

Tabela 4 — Resultados alongamento x faixa de torque para ensaio 7 parafuso 1.

Medidas| Lo1 (mm) | Ly 2 (mm) | Legeivo (mm)
1 63,731 63,913 40,530
2 63,734 63,914 40,510
3 63,733 63,915 40,520
Ly = 63,733 63,914 40,520

Tabela 5 — Resultados alongamento x faixa de torque para ensaio 7 parafuso 1.

T (N.m) | Medidas | Lf1 (mm)
1 63,773
47 2 63,771
3 63,770
Li =| 63,771

O procedimento descrito anteriormente foi realizado para torques mais elevados sempre

com a intencao de aplicar pelo menos cinco torques antes da ruptura do parafuso.

Podem-se observar na tabela 6 os valores dos torques e seus respectivos alongamentos

para o parafuso 1 e na tabela 7 os mesmos valores para o parafuso 2.

Tabela 6 — Resultados alongamento x faixa de torque para ensaio 7 parafuso 1.

Parafuso | T (N.m) | Lo (mm) | Letetivo (mm) | Ly (mm) | AL (mm)

47 63,771 0,038
71 63,787 0,054
95 63,807 0,074
1 118 63,733 40,520 63,848 0,115

165 63,974 0,242
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Tabela 7 — Resultados alongamento x faixa de torque para ensaio 7 parafuso 2.

Parafuso | T(N.m) | Lo (mm) | Lefetivo (mm) | Ly (mm) | AL (mm)
47 63,954 0,040
71 63,982 0,070
95 64,004 0,093
2 118 63,914 40,52 64,027 0,113
165 64,388 0,474

O procedimento descrito foi repetido para todos os parafusos ensaiados.
Neste item ndo foi discutido os valores encontrados de alongamento. Estas informagdes

serdo abordadas no item 4.1.

4. RESULTADOS E COMENTARIOS

41 Meétodo do micrometro e método da rotacao da porca
Para ambos os métodos os resultados obtidos ndo foram considerados confidveis devido
a presenca de fatores determinantes para presenca de erros experimentais que contaminassem

as medidas.
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Considerando o método do micrometro, devido aos parafusos ndo terem comprimentos
muito elevados, o alongamento para cada torque era muito pequeno € um instrumento
milesimal ndo foi capaz de obter as medidas sem a presenca de erros. Outro fator a se
considerar é que as superficies do parafuso que estavam em contato com o micrometro nao
eram superficies perfeitas podendo embutir mais erros na medigao.

Observando os resultados apresentados na tabela 6 e na tabela 7, comparando os
alongamentos por faixa de torque podemos notar que para a primeira faixa os resultados
foram aproximados (0,038 e 0,040), ja para segunda faixa de torque os resultados comegam a
divergir, demonstrando assim que os erros embutidos no experimento contaminaram as
medicoes.

O exemplo citado foi do ensaio 7, mas estes acontecimentos ocorreram de forma muito
similar nos outros ensaios.

Ja no método de rotacdo da porca, outras dificuldades foram encontradas. Como por
exemplo, a condicdo de montagem sem folga citada em algumas normas e literaturas, esta
condicdo € dificil de ser observada no momento da montagem, pois o operador ndo consegue
ter certeza quando esta condi¢do foi atingida, geralmente esta condicdo € ultrapassada e um

torque inicial € aplicado, os angulos de rotacao da porca ndao foram medidos no teste.

4.2  Torque de ruptura

Nas tabelas a seguir estdo os resultados dos torques de ruptura experimentais divididos
por material, estes torques foram obtidos através dos ensaios, sendo assim para cada amostra
foram observados os torques de rompimento através do relgio do torquimetro e com isso foi
calculada uma média dos resultados das amostras por ensaio. Por exemplo, para o ensaio 1
duas amostras foram testadas e os valores dos torques de ruptura foram de 206 N.m portanto
para este caso a média entre as duas amostras é de 206 N.m, portanto este torque foi
considerado como torque de ruptura do material.

Nas tabelas, estdo também as tensdes de ruptura encontradas nos certificados de
garantia da qualidade, pode-se observar que os valores variam de acordo com o lote do
material usado no ensaio e nota-se também que os valores sdo sempre acima dos encontrados
em norma. Tais tensdes sdo consideradas como as tensdes de ruptura experimentais para os

€nsaios.



Tabela 8 — Torque de ruptura experimental A-193-B7.

Tensao de Torque de
ruptura ruptura
Diametro Tratamento | certificado | experimental
Ensaio (in) Material | superficial (MPa) (N.m)
1 172 A-193-B7 | Fosfatizado 944 206
2 5/8 A-193-B7 | Fosfatizado 938 540
4 3/4 A-193-B7 | Fosfatizado 931 687
6 1 A-193-B7 | Fosfatizado 1041 1964
3 5/8 A-193-B7 | Galvanizado 938 540
5 3/4 A-193-B7 | Galvanizado 952 982
Tabela 9 — Torque de ruptura experimental A-325.
Tensao de Torque de
ruptura ruptura
Diametro Tratamento | certificado | experimental
Ensaio (in) Material | superficial (MPa) (N. m)
7 172 A-325 Fosfatizado 903 206
9 5/8 A-325 Fosfatizado 924 432
11 3/4 A-325 Fosfatizado 894 784
13 1 A-325 Fosfatizado 831 1571
8 172 A-325 Galvanizado 888 226
10 5/8 A-325 Galvanizado 812 462
12 3/4 A-325 Galvanizado 1046 884
14 1 A-325 Galvanizado 1046 2013
Tabela 10 — Torque de ruptura experimental A-307-B.
Tensao de Torque de
ruptura ruptura
Diametro Tratamento | certificado | experimental
Ensaio (in) Material | superficial (MPa) (N.m)
15 172 A-307-B | Fosfatizado 680 137
16 5/8 A-307-B | Fosfatizado 679 324
17 3/4 A-307-B | Fosfatizado 646 540
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18 1 A-307-B Fosfatizado - e

Pode-se observar que os torques de ruptura experimentais se comportaram de maneira
similar entre os materiais. Comparando os ensaios de mesma bitola para os materiais A-193-
B7 e A-325 que tem aproximadamente a mesma tensao de ruptura, pode-se notar que as faixas
de torque sdo muito proximas, caracterizando assim que os resultados estao corretos.

Para os ensaios com material galvanizado, € notdrio que o torque foi no minimo um
pouco maior que para o caso de mesma bitola fosfatizado, como exemplo podemos observar o
ensaio 9 e o ensaio 10, com resultados de torque de ruptura 432 N.m e 462 N.m.

Os ensaios 15, 16, e 17 tiveram resultados dentro do esperado que seria menor para os
materiais com propriedades mecanicas melhores e que ja haviam sido testados.

O ensaio 18 ndo possui valores tabelados, pois ocorreu um problema de montagem
destes parafusos. Este ensaio foi realizado sem respeitar a regra de montagem que diz respeito
aos filetes, pelo menos trés filetes devem ultrapassar a porca, portanto o ensaio foi feito com
apenas alguns filetes da porca trabalhando, sendo assim os filetes do parafuso e da porca nao

suportaram e falharam.

43 Comparacao dos resultados com a NBR-8800

A NBR-8800 é uma norma brasileira de projetos de estruturas de aco, nela estdo
explicitados valores de protensdo indicados para o aperto de parafusos para o material A-325.
Uma comparacio entre estes valores e os valores obtidos no ensaio foi feita e estd na tabela
11.

Tabela 11 — Comparagdo NBR-8800.

Torque de | Tracdo no parafuso| Tracdono |Porcentagem da
Ruptura | no torque maximo |parafuso NBR | tracao indicada

Ensaio (N. m) N) 8800 (N) NBR 8800
7 206 57938 53000 0,91
9 432 92848 85000 0,92
11 784 126745 125000 0,99

13 1571 238626 227000 0,95
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As protensodes indicadas pela NBR 8800 sdo muito elevadas, para que o parafuso seja
torqueado até atingir essa forca de tracdo, este estaria muito proximo de falhar, portanto
utilizando o torquimetro seria impossivel chegar a essa protensdo minima indicada.

Uma opcdo para utilizagdo da tragcdo minima indicadas pela NBR-8800 sdo os
tensionadores, através deles seria possivel aplicar somente tensdo normal sem combinar com
as tensodes de cisalhamento devido ao torque e, portanto conseguiria atingir essas forcas de

tragdo indicadas pela norma.

44  Comparacao dos resultados com a ASME-PCC
O ASME-PCC ¢ uma norma relacionada ao projeto de flanges, nela estdo contidos
valores indicados para o torque de parafusos A-193-B7. A tabela 12 compara os valores da

norma com os valores obtidos nos ensaios.

Tabela 12 — Comparacio ASME PCC.

Porcentagem do
Torque de Torque ASME | torque indicado
Ensaio | Ruptura (N. m) PCC (N.m) ASME PCC
1 206 82 0,40
2 540 163 0,30
4 687 285 0,41
6 1964 678 0,35

Os torques indicados pelo ASME-PCC sao torques menores que 50% do torque de
ruptura obtido no ensaio, sendo assim sdo torques seguros para a montagem, ndo correndo

risco de falhar.

4.5 Coeficiente de atrito

Foi possivel realizar o calculo dos coeficientes de atritos experimentais, pois através dos

ensaios foi obtido o torque de ruptura e através dos certificados de garantia da qualidade foi



44

obtida a tensdo de ruptura do material, sendo assim com as formulagdes desenvolvidas no

item 2.3 temos as seguintes expressoes:

T=A-0-C-2,54 (24)

CZD_'ﬂ+cos7/-tg0(+,uD 25)
2 cosy—pu-tgax 2

Observando as equagdes 24 e 25, nota-se que a Unica varidvel desconhecida é o
coeficiente de atrito, pois o torque de ruptura foi obtido dos ensaios, a tensdo € a tensdao de
ruptura do certificado, e os outros parametros utilizados para o cédlculo do C sdo todos
relacionados ao parafuso ensaiado.

Para o ensaio 9, tem-se os seguintes cdlculos para o coeficiente de atrito experimental:

Como para o ensaio 9 os parafusos tem didmetro nominal D igual a 5/8" e nimero de

fios por polegada N igual a 11, calcula-se o didmetro primitivo D*:

36) 3(37)

D*=D—| —3 |=0625-| —3 | =0.566in=0,0146494n (26)

Para o cédlculo do diametro médio de contato, tem-se a seguinte expressao:

D= (3D+20,12 ) _ (30’62;_{_0’125) =1,0in=0,0259n

(27)
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As outras varidveis que sdo dependentes do didmetro nominal do parafuso possuem

valores como segue na tabela 13, as equacdes utilizadas para esses cdlculos sdo a 8 e a 13.

Tabela 13 — Valores das varidveis dependentes do didmetro nominal.

Variavel Valor
B=130°
tga=10,0511
tgy=|0,5766
cosy=0,8663
A media = | 0,00014581m”

Separando a equagdo 25 em dois termos tem-se:

D" u+cosy-tga

C

(25.2)

Onde C; € a parcela do coeficiente de torque relacionada com o atrito entre os filetes do
parafuso e da porca, € esta parcela que contribui para gerar a tensdo de cisalhamento por

tor¢do no parafuso.

No entanto, C, € a parcela do coeficiente de torque que ndo gera torcdo, ela somente
compde a formulagdo, pois no momento da montagem o torque aplicado tem que vencer o

atrito entre a peca a ser fixada e a base da porca ou arruela quando esta for utilizada.
Para este ensaio em questdo, os valores dos coeficientes de torque sao:
C=0,1831in = 0,00474m

C1=0,0817in = 0,00211m
C,=0,1014in = 0,00263m
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Utilizando a ferramenta de atingir meta no Excel, os seguintes valores foram

encontrados para coeficiente de atrito e forca de tragdo no parafuso:

u = 0,203
F=92848 N

Considerando essa for¢a de tracao, a tensao de tragao foi:

_ I8 3 IMPa
0,00014581

t

r
A

A tensao de cisalhamento foi:

_A-0.-C-254-r 14581-6484,64-0,0817-2,54-0,681

o = 6484,64Kgf | cm’
' 05-7-r* 0,5-7-0,681 &

o, =636MPa

Utilizando as tensdes de tracdo e de cisalhamento verificou-se através do circulo de
Mhor as tensdes principais e a tensdo de von Mises, esta por sua vez tinha que ser igual a

tensdo de ruptura do certificado de qualidade.

o, . =924MPa Para todos os ensaios foram realizados estes célculos e os
resultados estdo nas tabelas seguintes.
Tabela 14 — Coeficientes de atrito experimentais A-193-B7.

Tratamento | Diametro | Torque | Tensao V.Mises | Tracao no Coef. de

Teste | Material | Superficial (in) (N.m) (MPa) Parafuso (N) | atrito ()
1 A-193-B7 | Fosfatizado 1/2 206 944 62730 0,175
2 A-193-B7 | Fosfatizado 5/8 540 938 70704 0,341
4 A-193-B7 | Fosfatizado 3/4 687 931 152210 0,163
6 A-193-B7 | Fosfatizado 1 1964 1041 299510 0,181
3 A-193-B7 | Galvanizado 5/8 540 938 70704 0,341
5 A-193-B7 | Galvanizado 3/4 982 952 90835 0,431
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Tabela 15 — Coeficientes de atrito experimentais A-325.

Tratamento | Diametro | Torque | Tensao V.Mises | Tracao no Coef. de

Teste | Material | Superficial (in) (N.m) (MPa) Parafuso (N) | atrito (u)
7 A-325 | Fosfatizado 1/2 206 903 57938 0,191
9 A-325 | Fosfatizado 5/8 432 924 92848 0,203
11 A-325 Fosfatizado 3/4 784 894 126745 0,229
13 A-325 | Fosfatizado 1 1571 831 238626 0,182
8 A-325 | Galvanizado 1/2 226 888 51064 0,242
10 A-325 | Galvanizado 5/8 462 812 58891 0,361
12 A-325 | Galvanizado 3/4 884 1046 154370 0,211
14 A-325 | Galvanizado 1 2013 1046 301965 0,179

Tabela 16 — Coeficientes de atrito experimentais A-307-B.

Tratamento | Diametro | Torque | Tensao V.Mises | Tracao no Coef. de

Teste | Material | Superficial (in) (N.m) (MPa) Parafuso (N) | atrito ()
15 A-307-B | Fosfatizado 1/2 137 680 47529 0,151
16 A-307-B | Fosfatizado 5/8 324 679 66776 0,212
17 A-307-B | Fosfatizado 3/4 540 646 96236 0,206

Os resultados obtidos foram considerados satisfatérios, pois em 17 testes apenas 4 testes
apresentaram resultados fora do esperado que era de aproximadamente 0,2. Esses testes sdo 2,
3, 5, 10. Os resultados destes nido convergem para o esperado devido algum erro
experimental.

Para os ensaios com parafusos galvanizados, podemos observar um coeficiente de atrito
maior que de parafusos fosfatizados.

Este resultado era esperado, porém os valores encontrados sdo muito elevados
comparados a teoria. Possivelmente, houve algum erro experimental para que esses ensaios
apresentassem valores tao elevados.

4.6 Area média

Outra discussao que pode ser feita € com respeito a qual drea utilizar no cdlculo do
torque, area da raiz ou drea média. Em todas as bibliografias encontradas estdo como sendo a
area média o correto para se calcular o torque, € possivel concluir isso apenas refletindo a
respeito, pois a drea sob agdo das forcas ndo € apenas a drea da raiz e sim uma area média.

Nos cdlculos esta afirmacdo se confirmou, pois quando utilizada a drea de raiz na
equagdo 24 os valores do coeficiente de atrito ndo convergiam para um valor esperado de

aproximadamente 0,2. Por exemplo, considerando o ensaio 11, o valor do coeficiente de atrito
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calculado utilizando area de raiz foi de 0,42, este valor € muito acima do tedrico de

aproximadamente 0,2 e também muito acima do calculado com a drea média que foi de 0,23.

4.7  Fotos dos parafusos ensaiados

Neste item estio algumas das fotos dos parafusos depois do ensaio. E importante
ressaltar que o estudo da fratura ndo foi realizado e poderd ser em um futuro trabalho de
mestrado.

Para apresentacao das fotos foi escolhido o ensaio 15 e 16, como se pode ver nas figuras
os parafusos se romperam muito proximo do ultimo filete em contato com a porca, isso se

deve ao fato de que as tensdes de tor¢do agem por essa regiao.

Figura 17 — Parafuso ensaio 16.



Figura 18 — Parafuso ensaio 15.

Figura 19 — Superficie parafuso ensaio 15.
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5. CONCLUSOES

Observando os resultados dos torques de ruptura fica claro que as tensdes combinadas
no momento da montagem (Torcdo/Tracdo) devem ser sempre consideradas, pois neste
instante estas tensoes podem ultrapassar o escoamento do material e danificar o parafuso. Esta
observacdo pode ser confirmada através da comparagdo com a norma de estruturas metalicas
NBR-8800, onde os valores das protensdes sdo muito elevados para serem aplicados pelo
método de torqueamento, pois neste método as tensdes de cisalhamento e tracdo se combinam
e podem danificar o parafuso no momento da montagem.

Considerando os valores de protensdes indicados pela NBR-8800, conclui-se que para
atingir estes valores ndo podemos utilizar o método do torqueamento, devemos entdo utilizar
um método conhecido como tensionamento, pois neste método s atua as tensdes normais de
tracao.

Outra comparagdo com valores indicados por norma foi realizada, esta foi feita com a
norma ASME-PCC, para esta norma os torques indicados ndo sdao muito elevados, sdo
aproximadamente 50% do torque de ruptura experimental, portanto podem ser aplicados com
segurancga.

Foi observado através do célculo dos coeficientes de atrito que a drea efetiva sujeita a
tensdes em parafusos durante o torque de montagem deve ser sempre considerada como a drea
média, drea esta que € indicada pela norma ASME.

Os resultados encontrados pelos cdlculos experimentais dos coeficientes de atrito foram
considerados satisfatérios, pois em 18 ensaios apenas quatro tiveram resultados acima do
esperado, portanto a possibilidade analisada foi que nestes ensaios algum fator externo
provocou maior atrito durante o torque de montagem.

Por ser um trabalho baseado em experimentos, muitos aprendizados foram conquistados
relacionados as dificuldades em realizar ensaios experimentais, pois a todo instante foi
necessario ser o mais fiel possivel ao que € executado pelos operadores fabris.

Seguindo esta idéia de experimento, algumas dificuldades foram encontradas, sdo elas:
medi¢do do alongamento e a medicdo do angulo de rotacdo da porca. Sendo assim estes
parametros ndo foram analisados como o previsto e podem ser objeto de estudo em um
préoximo trabalho.

Para um proximo trabalho, pode-se aprimorar os métodos de ensaios com objetivo de
obter resultados confidveis de alongamento comparando assim com o calculado na teoria e

também pode-se realizar uma analise da fratura ocorrida nos ensaios. Outra opc¢do para
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melhorar a analise € adquirir um instrumento de ultra-som que mede o alongamento e a tensao

resultante no parafuso apds o aperto.
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