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RESUMO

Para diversas estruturas e equipamentos mecanicos € necessarioo uso de um elemento de
unido, o parafuso representa um dos elementos mais utilizados devido ao seu baixo custo,
versatilidade e facilidade de se encontrar no mercado. A pré-carga resultante do torque de
montagem associada a carga externa ciclica é um dos temas mais importantes, por isso deve
ser estudada. Nesse estudo, foram analisados alguns desses fatores; como, por exemplo, 0
formato das porcas; e o material da arruela que quando incompativeis com o material do

parafuso, podem ocasionar uma reducdo na vida em fadiga da junta.

PALAVRAS-CHAVE: juntas aparafusadas, torque de montagem, pré-carga.
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ABSTRACT

Many structures and mechanical equipment requires a union member, and the screw is one of
the most used, the cost is low, it is versatile and easy to find on the market. The resulting pre-
load assembly torque associated with the cyclical external load has great influence, so it will
be studied carefully. This study analyzed some of these factors, as the format of nuts, and the
washer material when they are incompatible with the bolt material can cause a reduction in

life of the joint fatigue.

KEYWORDS: bolted joint, assembly torque associated, pre-load.
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1.INTRODUCAO

Devido a grande utilizacdo de unides aparafusadas em estruturas e maquinas, torna-se
necessaria a elaboragdo de um projeto detalhado com boa margem de seguranca.

A unido de pecas por parafusos € uma area que esta em constante evolugdo, pois 0s
requisitos estio cada vez mais severos como a performance e reducio de custos. E necessario
conhecer o desempenho para os diversos tipos de cargas a fim de se assegurar a integridade da
unido sem que ocorra a falha do parafuso. De uma forma geral, as juntas aparafusadas e, em
particular, os parafusos, sdo elementos de maquinas de natureza bem variada. Podem assumir
diversas formas geométricas, além de serem oriundos de uma ampla classe de materiais e
métodos de fabricacdo, conforme a necessidade do projeto e a disponibilidade (Budynas,
2008; Shigley, 1996).

O fendmeno da fadiga em componentes mecénicos € um tema de suma importancia na
Engenharia Mecéanica, pois a maioria das falhas estruturais que podem ocorrer nestes
componentes é devido a esse fendmeno. A vida em fadiga pode ser definida como o numero
maximo de ciclos de carregamento que um componente pode suportar na aplicagdo, antes que
ocorra o colapso estrutural (Norton, 2004).

Em um projeto mecanico como um todo, as estruturas aparafusadas, apesar de possuir
ainda um baixo interesse cientifico, representam um dos aspectos mais fascinantes. O sucesso
ou falha do projeto pode depender de sua selecdo apropriada e uso de juntas aparafusadas. A
falha de um Unico parafuso pode levar ao colapso de toda a estrutura ou maquina (Juvinal,
1991).

A vida em fadiga de uma junta aparafusada possui a influéncia de diversos fatores.
Nesse estudo foram analisados alguns desses fatores: como o formato das porcas, a
lubrificacdo e o material da arruela que, quando s&o incompativeis com o material do parafuso
ocasionam uma dréstica reducdo na vida em fadiga da junta. A pré-carga resultante do torque
de montagem associada a carga externa ciclica possui grande influéncia sobre a vida em

fadiga das unides.
1.1 Objetivo
O presente trabalho tem como objetivo estudar a influéncia do formato das porcas

(sextavada padrdo e flangeada) e da pré-carga no comportamento em fadiga de juntas

aparafusadas.
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e Avaliar a influéncia da lubrificacdo durante aplicacdo do torque na pré-carga;

e Avaliar a utilizacdo de porca sextavada flangeada na vida em fadiga de juntas
aparafusadas em tragéo;

e Estudar a utilizacdo de porca sextavada em angulo nas juntas aparafusadas em tracao;

¢ Analisar a influéncia do valor da pré-carga durante aplicacdo do torque para diferentes

conjuntos de porca-parafuso.

1.2 Estrutura do trabalho

O capitulo 1 apresenta a introducéo ao trabalho.

No capitulo 2 é apresentado um resumo dos fundamentos teoricos de juntas
aparafusadas e suas variaveis, assim como uma revisdao bibliografica dos principais fatores
que influenciam uma unido aparafusada e os objetivos.

O capitulo 3 apresenta os materiais utilizados nos ensaios e suas propriedades
mecanicas e, 0s procedimentos para a realizacdo dos ensaios estaticos.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussoes.

No capitulo 5 e 6 sdo apresentadas as conclusdes, comentarios finais e referéncias.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Revisdo bibliografica

D. Croccolo, M. De Agostinis e N. Vincenzi (2010) estudaram o atrito nas juntas
aparafusadas de aluminio. Com o objetivo de desenvolver uma ferramenta experimental para
definir o coeficiente de atrito e também a forca de pré-carga do parafuso em alguns
componentes especiais utilizados em suspensdes dianteiras de motos. Ensaios foram
realizados através do método de Design of Experiment (DOE), para obtengdo de um modelo
matematico para os coeficientes de atrito. Esses ensaios foram feitos em parafusos
galvanizados M8x1.25 8.8. Os modelos matematicos para atrito e torque tém sido obtidos em
funcdo das variaveis significativas destacadas pela anélise de variancia e F-Test. Os modelos
apresentados sdo Uteis para estimar precisamente a forca de pré-carga real, derivando
diretamente o torque de aperto. A relacdo de torque com a pré-carga para juntas aparafusadas
utilizadas em suspensdes dianteiras de moto podem ser efetivamente adotadas para qualquer
tipo de operacdo de manutencéo.

Jaglinski, Nimityongskul e Schimtz (2007) analisaram a perda de carga de juntas
aparafusadas em aluminio através de ensaios de pré-carga no parafuso exposto a alta
temperatura. Durante uma semana variando a temperatura de 260°C até a temperatura
ambiente, todos os parafusos testados em uma temperatura acima de 220 °C mostraram perda
de 100% de pré-carga, enquanto que os parafusos expostos a 220 ° C mantiveram cerca de
20% da sua carga prévia inicial. Curvas de perda de carga do parafuso mostraram uma
resposta mais complexa. Modelos baseados em deformacdo retiveram carga de até 30% para
uma temperatura de 260 °C e apenas 10% para uma temperatura de 220 °C. Outro modelo
reteve carga de 20% para 260°C e 9% para 220°C.Os desvios do modelo da experiéncia sao
atribuidos a falta de consideracdo do estado de tensdo heterogéneo real e assim, nao

respondem corretamente para as condigdes de contorno real da junta.

Honarmandi,W.Zu e Behdinan (2005) analisaram as falhas a fadiga de juntas
aparafusadas. Este trabalho apresenta um eficaz método para melhorar a vida elasto-plastica
de um parafuso para falhas a fadiga. Uma junta aparafusada ¢ modelada com a abordagem de
elementos finitos para o célculo de tensdo. Entre muitos fatores que influenciam o
comportamento de falha em fadiga de juntas, a geometria € um dos mais consideraveis. Uma

nova configuracdo do parafuso é proposta e os resultados sdo em comparagdo com o parafuso
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convencional. Este projeto é chamado FBI que significa método " Fatigue-Bolt-1mprovement".
Esta modificagcdo no projeto reduz significativamente a concentracdo de tensdo e aumenta a

resisténcia a fadiga do parafuso, em comparacdo com o parafuso convencional.

A. Aragon, J.M. Alegre e F. Solana (2005) estudaram o efeito da porca sobre o
comportamento & fadiga de juntas parafusadas a tragdo. Para controle continuo da forca de
aperto, uma célula de carga foi colocada entre o parafuso e a junta. Através de analises em
elemento finito 3D, foi simulado o crescimento de trincas por fadiga para a fratura inicial.
Esta simulacdo é baseada em determinar experimentalmente o coeficiente de atrito para
definir as forcas de atrito existentes e a aplicacdo das forgas de contato resultantes. Com
coeficiente de atrito experimental de g = 0,3 e furo inicial semicircular de 400 um de raio,
simularam a vida em fadiga de uma junta aparafusada. A tensdo de contato originada pelas
forcas de aperto e de tracdo pode ser substituida pela carga equivalente, pois fornece os
mesmos niveis de tensdo na zona do furo. No entanto, um efeito maior da forga de aperto na
vida de fadiga pode ser observado. Com o aumento dessa forca, eleva-se o numero de ciclos
para falha em todos os niveis de tensdo, assim como a resisténcia limite da junta aparafusada.
As simulacdes de vida a fadiga foram comparadas com os resultados experimentais. A boa
precisdo obtida permite que a metodologia apresentada possa ser aplicada para simular juntas

mais complexas.

Sun, Chang e Qing (2000) estudaram juntas aparafusadas com e sem forcas de aperto.
Os efeitos da forga de aperto, a rigidez do parafuso e o tamanho da arruela foram as principais
preocupacdes do estudo. Para um determinado estado de tensdo em uma junta, a andlise de
falha prevé danos acumulados por um conjunto de critérios de falha e estimativas associadas a
degradacdo do material com base em modos de falha previsiveis. O modelo proposto foi
implementado em um codigo ABAQUS gerando gréaficos e exibindo as tensdes e deformacdes
das juntas para simular a progressdo de falhas nas mesmas durante o carregamento. Uma
analise de tensdo tridimensional foi desenvolvida para analisar as juntas aparafusadas

submetidas a varias cargas.

2.2. Pré-carga nas juntas aparafusadas em tragdo

Uma das formas de aplicacdo dos elementos aparafusados e porcas &€ por meio da

juncdo dos mesmos tais que, as cargas aplicadas colocam os parafusos em tragdo. E comum
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pré-carregar a junta aparafusada apertando os parafusos com torque suficiente para criar
cargas de tracéo.

Para juntas aparafusadas dinamicamente, uma pre-carga de 75% ou mais de resisténcia
de prova € comumente utilizada (Norton, 2004).

Para carregamento estatico o valor da pré-carga é de 75% da carga de prova, para
conexdes ndo permanentes e de 90% da carga de prova quando as conexdes sdo permanentes,
isso de acordo com Shigley et al (2005).

As juntas aparafusadas devem ser bem dimensionadas para resistir as cargas aplicadas,
para isso € necessario um bom entendimento da elasticidade do parafuso e dos outros
elementos.

A Figura 1 mostra um parafuso sujeitando uma mola que, independente do material,
tera uma constante de mola e ird comprimir-se quando o parafuso for apertado. Na Figura 1a)
é mostrada uma junta aparafusada contendo uma mola, a qual representa duas placas de
mesmo material, a constante eldstica da mola k corresponde a rigidez destas placas; além
disso, deve-se assumir que a arruela possui restricdo de movimento, ou seja nao ocorre
deslocamento em nenhuma direcdo. Na Figura 1b) o parafuso é submetido a uma carga
externa de tracdo no valor de 10 kN, depois um bloco sélido é inserido entre a arruela e a
porca, assim, uma compresséo e fornecida no valor de 10 kN. (Norton, 2004).

Na Figura 1c) a carga externa é removida e a mola permanece com uma carga
compressiva no valor de 10 kN, com isso, devido a acdo da mola o parafuso continua com
uma forca de tracdo de 10 kN. Na Figura 1d) uma carga externa de tracdo no valor de 9 kN é
aplicada sobre o parafuso, mas a forca de tracdo resultante sobre ele ndo se altera,
permanecendo de 10 kN, continuando desta forma até que a forga externa supere a pré-carga
de 10 kN. (Norton, 2004).

Na Figura 1e) a carga externa é elevada para 11 kKN aumentando a compressdo da
mola, dessa forma o bloco perde o contato entre a arruela e a porca, assim o parafuso tem uma
nova forca de tracdo no valor de 11 kN; com a separacdo da junta, o parafuso suporta todo
carregamento externo. A pré-carga € muito importante, e neste caso, foi mostrado quando as

juntas sao submetidas a carregamentos dindmicos. (Norton, 2004).
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Figura 1 — Representacdo de uma unido aparafusada com uma mola representando as placas, a) sem
carregamento; b) aplicacdo da carga externa e insercdo do bloco; c¢) parafuso com pré-carga de 10 kN;
d)aplicacdo de carga externa de 9 kN; e) aplicacdo de carga externa de 11 kN.

l Bloco
nser¢ao

do bloco

a) b) c) d) e)

Fonte: (Norton, 2004).

2.3. Torque de montagem

Sabemos que uma pré-carga elevada é desejdvel em juntas aparafusadas, logo,
devemos conseguir meios de assegurar que seja realmente desenvolvida quando as pecas
forem montadas.

O método do giro da porca requer que vocé compute o nimero fracionario de voltas
necessario para desenvolver a pré-carga requerida a partir da condi¢do de aperto confortavel.
Um dos meios para aplicar esta pré-carga € através do Torquimetro. Entretanto, esse método
gera um erro em torno de 30%, que pode cair pela metade quando a rosca € lubrificada.

Durante a escolha da classe do material do parafuso deve-se considerar o material das
placas da junta aparafusada.

O torque de montagem necessario para promover uma pré-carga no parafuso pode ser

expresso na equacao (1). Essa equagdo esta em fungdo do dngulo de avango A.

dp(u+TAN A COS o) dc

T 1 2(COSa—pu TANA) T F 5 e @

Sendo:

T; = Torque de montagem;

F; = Forca inicial (pré-carga);
d,, = Diametro primitivo;
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d. = Diametro médio do colar;
p = Coeficiente de atrito entre os filetes das roscas;
u. = Coeficiente de atrito entre a cabeca do parafuso ou porca e a superficie das placas.
Podemos dizer que o diametro primitivo d,, ¢ o diametro nominal d, e o diametro
médio do colar d. é um valor médio entre o diametro nominal do parafuso e da cabeca da

porca 1,5d. Temos entdo a equacéo (2).

T. — d(u+TANACOS o)
L 7 "1 2(COSa—pnTANA)

Simplificando a equacdo, temos a equacdo (3) bésica do torque.

Ti = kiFid (3)

Sabemos que k;é o coeficiente de torque, equacao (4).

(uL+TAN A COS )
(COSa—pnTANA)

k; =0,5 +0,625. 11, 4)

Se considerarmos x_ € w iguais a 0,15 e utilizando o diametro primitivo real, temos um

valor aproximado para k;, assim escrevemos a equacao (5).

Ti = 0,21F1d (5)

Entre os tipos de Torque, temos:

Torque Dinamico: é o valor pico de torque medido em tempo real em apertadeira
(elétrica-eletrbnica) com controle de torque durante a operacdo de aperto. Os valores de
torque obtidos s&o registrados eletronicamente na apertadeira. Desta forma, o torque dindmico
ndo podera ser checado ap6s sua aplicacdo (apenas monitorado). Quando empregado em
apertadeira sem controle de torque, ¢ conhecido como o ‘Torque de “set-up” da apertadeira
(Garcia et al, 2008).

Torque estéatico : é o valor de torque medido em apertadeira sem controle de torque. O

“set-up” da apertadeira corresponde ao valor do torque dindmico, e na sua auséncia,



18

geralmente, ao valor médio do torque estatico. O torque estatico também € aplicado como
‘Torque de Verificagdo” quando da auditagem de torques. Neste caso corresponde ao torque
de aperto requerido para iniciar a quebra de uma fixacéo ja efetuada. Outra denominacéo para
0 torque estatico ¢ “torque residual”. (Garcia et al, 2008).

Torque Falso: é quando o equipamento aplica um torque especificado, sem gerar a
respectiva forca tensora. Isto normalmente acontece quando ha um fator agravante, como por
exemplo, rosca extremamente deformada, na qual pode ocorrer um pico de torque (nominal).
Caso ocorra nos primérdios do aperto, quando ndo hd um assentamento perfeito, esta
condigdo pode ser perceptivel visualmente. Caso ocorra na fase linear do aperto, sua deteccéo
visual é impossivel. Somente com o0s recursos da mecatronica este fendmeno pode ser
detectado e com possibilidade de rejeicdo e retrabalho do processo de aperto propriamente
dito. (Garcia et al, 2008).

Sabemos que em elementos de fixacdo é necessario gerar forca tensora suficiente para
atender os requisitos de projeto, ou seja, o torque aplicado, que é a varidvel dependente, deve
corresponder ao projetado. E notado também que existe um fator k que é tabelado em funcéo
do material e do revestimento dos componentes da junta, esse fator influencia diretamente no

resultado. De acordo com a Norma DIN 1SO 16047 a equag&o é:
= Dgm
M, =F,.10,159.p +0,578.d,.u; + S - Bk (6)

M, = Momento de aperto (Nm)

F, = Forca tensora (kN)

P = Passo (mm)

d, = Diametro interno (mm)

ue= Coeficiente de atrito da rosca (adimensional)
Dgm= Didmetro medio - superficie de contato (mm)

ux= Coeficiente de atrito da cabeca (adimensional)
A expressao geral é:



19

Assim, podemos dizer que o didmetro nominal foi substituido pelo didametro interno e o
fator k ficou mais explicito, detalhando-se os coeficientes de atrito de rosca e de cabeca, 0

passo e o diametro médio da superficie de contato.

2.4 Determinacdo da rigidez dos componentes das juntas aparafusadas

Uma conexdo que possa ser desmontada facilmente e que seja resistente a cargas
externas de tragdo, momento e cisalhamento, ou seja, as juntas aparafusadas, quando bem
projetadas e montadas por um mecénico bem treinado podem garantir 6timos resultados.

Para calcular a rigidez dos parafusos, devemos expressar a constante de mola de uma

barra em tracdo a partir da equacao de deflex&o:

Fl;

6 = AE (8)
Isolando a constante elastica k temos a equacao:
_F_ ME
k = 5 L 9)

Sendo: 6 = Deflexio;
F = Forca externa;
[; = Comprimento sujeitado;
A, = Area resistente do parafuso;

E = Modulo de elasticidade.

O objeto responsavel por juntar componentes em situacdes tais que as cargas aplicadas
colocam o(s) parafuso(s) em tracdo como mostrado na Figura 2 é chamado de junta
aparafusada. Essa consiste em placas que podem ser de materiais diferentes, espessuras

variadas e, consequentemente, area de seccdo transversal variada.
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Figura 2 — Junta aparafusada em tracéo.
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Fonte: (Norton 2004).

Logo, podemos calcular a rigidez total do parafuso fazendo uma associa¢do em série,

equacéo (10):

Sendo:

k;, = Rigidez do parafuso;

[, = Comprimento da parte roscada do parafuso carregada axialmente dentro da
zona sujeitada [;

[ = Espessura da junta (zona sujeitada);

A= Area da secdo transversal sujeita a tensdo de tragio do parafuso;

A, = Area da secdo transversal lisa do parafuso;

E}, = Mddulo de elasticidade do material do parafuso

Para materiais de geometria cilindrica (Figura 3), a constante de mola do material é

dada como equacao (11):

1 l l 41 41
P — = 2 - + 2 - (11)
km Am1Eq AmzE> T[DeflEl T[DefZEZ

Sendo:
k., = Rigidez das placas da junta;
[, = Espessura da placa da junta do material 1;

[, = Espessura da placa da junta do material 2;
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D, s, = Diametro efetivo da area sujeitada do material 1,
D, s, = Diametro efetivo da area sujeitada do material 2;
E, = Mddulo de elasticidade do material 1;

E, = Mddulo de elasticidade do material 2;

Figura 3 — Parafuso comprimindo um cilindro ao qual cargas externas sao aplicadas.
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Fonte: (Norton, 2004).

Se 0s materiais sujeitos forem idénticos temos a seguinte equagéo (12):

AmEm
l

ki = (12)
Sendo:
A,,= Area efetivado material sujeitado da junta;

E,, = Modulo de elasticidade do material das placas da junta;

As Figuras 4 e 5 ilustram a geometria geral de cone de meio apice a. De acordo com
Shigley et al (2005), esse angulo é sugerido de 30°, exceto nos casos em que o material for
insuficiente para permitir a existéncia do frusto (tronco). Esse método utilizado para calcular a

rigidez das placas da unifo é o método do cone de pressdo. E empregado quando a largura da
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junta excede o didmetro da cabeca do parafuso fazendo com que nem toda superficie das
placas da junta esteja sob compressao.

Figura 4 - Regido de compressdo do cone de pressdo para um angulo fixo.

Fonte: (SHIGLEY, 2005)

Figura 5 - Esquematizagdo do cone de pressdo.

bt

| = —2=

Fonte: (SHIGLEY,2005)

A contracdo de um elemento de cone de espessura dx sujeito a uma forca de compressao

P é dada pela equacdo (13):

ds = 2& (13)

EA
Area do elemento, equacio (14):

A=n@¢-rH)=nm [(x tana + 2)2 — (g)z] =7 (x tana + Dzﬂ) (x tana + DT_d) (14)

Substituindo a equacdo (14) na equacdo (13) e integrando, temos uma deformacao

total, equacéo (15):
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5 = P t dx _ P ((Zttan a+D—d)(D+d)) (15)
~ neJo [xtana+(D+d)/2][xtan a,+(D—d)/2] " mEdtana (2t tan a+D+d)(D—d)
Logo, a rigidez da placa da junta aparafusada € dada na equacao (16):
P nmEd tana
k= 5 : ((zttan a+D—d)(D+d)) (16)
(2ttan a+D+d)(D-d)

Considerando as duas placas da junta do mesmo material, ou seja, tendo 0 mesmo
modulo de elasticidade E, e considerando 2t = I, e d,, 0 didmetro da face da arruela, temos a

rigidez das placas da junta aparafusada na equacéo (17):

mEd tan o

21 ((ltan a+dw—d)(dw+d))
(Itan a+dy+d)(dy—d)

k,, = (17)

Wileman et al (1991) conduziu um estudo de elementos finitos que define um valor
aproximado de pardmetro de rigidez do material k,,,, como uma fungdo somente do didmetro
nominal do parafuso d, comprimento de sujeicdo | e modulo de elasticidade do material de

sujeicdo E,,, equacéo (18):

k,, = dE,AeP(d/lm) (18)

Os coeficientes A e b variam de acordo com o coeficiente de Poisson do material v, e

seus valores sdo apresentados na Tabela 1 para os materiais mais comumente utilizados.

Tabela 1 — Coeficientes da equacdo de Wileman.

. Razéo de Modulo de
Material usado Poisson Elasticidade GPa A b
Aco 0,291 207 0,78715  0,62873
Aluminio 0,334 71 0,7967  0,63816
Cobre 0,326 119 0,79568 0,63553
FoFo Cinza 0,211 100 0,77871 0,61616

Fonte: (Norton, 2004).
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A correlagéo entre a rigidez do parafuso e a rigidez das placas da unido pode ser

expressa pelo fator de junta C, mostrado na equacéo (19):

_ _k»p
¢ = Kp+Kkm (19)

2.5. Junta aparafusada carregada estaticamente com pré-carga

Considerando uma junta aparafusada em tracdo com pre-carga F;, a tensdo de tracao

no parafuso pode ser encontrada, equacao (20).

_CpP Fi

g, = A + Ap (20)

O valor limitante de o3, é a resisténcia a prova S, logo, com a introducdo de um fator
de carga n, temos a equacdo (21).
_cnP | F;

Sp =t 7, (21)

Usamos F; de 0,75 F, para conex0es ndo permanentes, e F;de 0,90F, para conexdes

permanentes, onde F, € a carga de prova, equagao (22).
E, = A.S, (22)
2.6. Carga externa estatica em parafusos pré-carregados
Considerando uma junta em tracdo com pré-carga Fi e com uma carga externa estatica P como

mostrado na Figura 1. Reescrevendo a equagdo (2) em fungdo da deflexdo & temos a equacgéo

(18) (Norton, 2004).
—Pr _ Pm
6 = K Ko (23)

Sendo: Pb = Parcela da forca P atuante no parafuso;

Pm = Parcela da forca P atuante nas placas da junta.

Sendo a forga P a soma das parcelas Pb e Pm, como mostrado na equacéo (24).
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P=P,+P, (24)

Portanto pode-se calcular as forcas resultantes da aplicacdo da pré-carga Fi e da carga externa
estatica P, atuantes no parafuso Fb e nas placas da junta Fm, como apresentado nas equacdes
(25) e (26), respectivamente.

F,=F+C.P (25)

E,=F—-0-C)P (26)

O fator de seguranca a falha devido a separacao da junta ( Nsep ) é descrito na equacéo (27).

Fi
(1-C)P

Nsep = 27
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3. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados em geral os parafusos de grau 8.8 (o “primeiro” 0ito representa a
resisténcia a tracdo minima de aproximadamente 800 MPa, o “segundo oito”, descrito como
.8, significa que o limite de escoamento é 80% da resisténcia a tracao, ou seja 640 MPa) com
M6 x 1,00 mm, rosca total e roca parcial com 30 mm de comprimento. Também utilizou-se
parafusos M6 x 1,00 mm de grau 12.9 e arruelas lisas de aco de baixo carbono e ago inox 304.

O material dos suportes de aplicacdo de carga e das placas da junta é de aco SAE 1045.
Nos experimentos utilizando a junta aparafusada em tracdo foi usinado um dispositivo para
aplicacdo de forca baseado na norma NASM 1312-8. Na Figura 6 é mostrada a maquina de
ensaios INSTRON, modelo 8801 do Departamento de Materiais e Tecnologia, FEG-UNESP.
Esta maquina é acoplada a um microcomputador e possui uma célula de carga com

capacidade méaxima de 100 kN.

Figura 6 — Maquina de ensaios INSTRON, modelo 8801

= INSTRON ———— 380N ~

Fonte: (Autor)

O torquimetro da Figura 7 € de estalo da marca Lee Tools com escala de 0,0 a 27,11
N.m e incremento de 0,113 N.m.
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Figura 7 — Torquimetro Utilizado nos ensaios.

Fonte: (Autor)

O Lubrificante dleo desingripante foi usado devido ao controle de aplicacdo, baixa
viscosidade comparada aos convencionais, assim as borrifadas fazem uma melhor penetracédo

entre os filetes da porca e do parafuso.

3.1 Ensaio da pré-carga de uma junta aparafusada

Os ensaios da Pré-Carga foram realizados utilizando um dispositivo usinado em aco
SAE1045 sendo projetado com base na norma NASM 1312-8.
O ensaios realizados nos parafusos tem como finalidade obter valores reais das pré-
cargas para posterior célculo analitico da vida em fadiga utilizando os critérios de falha, e
também para construir as curvas que serdo dados a serem analisados.
Os experimentos obedeceram a seguinte sequéncia de operacoes:
+ Alinhamentos do conjunto superior e inferior do dispositivo;
+ Posicionamento do parafuso ensaiado, de modo que 0 mesmo ndo apresente
interferéncia com o dispositivo;
* Aplicagdo dos torques de montagem, baixo (30% - 4,52 N.m), médio (60% - 9,04
N.m) e alto (90% - 13,5 N.m) considerando a carga de prova;
« Leitura dos resultados na maquina Instrom;
« Foi deixado uma pequena folga (3,0 mm) para medir diretamente a tragdo no parafuso
(pré-carga) durante o torque de montagem.
Na Figura 8 é mostrado os cdp’s preparados para o experimento € na Figura 8 o cdp
na maquina de ensaio.
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Figura 8 — Cdp’s preparados para ensaio;

Fonte:(Autor)

Foram utilizados dois corpos de prova para cada conjunto, assim, pode-se obter um
melhor resultado nos ensaios. Ao todo, 10 conjuntos de parafusos foram utilizados nos
ensaios para comparacao de dados:

Tabela 2 - Conjuntos de parafusos para ensaios.

Conjunto Descrigéo

1 Parafuso sextavado e porca sextavada flangeada com rampa de 60° e arruela lisa;

Parafuso sextavado e porca sextavada flangeada com rampa de 60°;

Parafuso sextavado e porca sextavada flangeada com rampa de 60° e arruela lisa
com Lubrificacdo;

Parafuso sextavado e porca sextavada com lubrificagéo;

Parafuso sextavado flangeado com rosca parcial e porca sextavada;
Parafuso sextavado com rosca parcial e porca sextavada;

Parafuso com cabega cilindrica sem arruela (grau 12.9) e porca sextavada;

Parafuso sextavado e porca sextavada com arruela de ago carbono;

© 00 N O o A W DN

Parafuso sextavado com porca sextavada auto-travante(teflon);

10 Parafuso sextavado e porca sextavada com arruela de inox 304;
Fonte (Autor)



29

Figura 9 — Cdp na maquina de ensaios.

Fonte: (Autor)

Para posicionar o corpo de prova na maquina de ensaio deve-se colocar o parafuso no

furo superior central e rosquear a porca na parte inferior do corpo do parafuso.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios
mecanicos. Através do procedimento descrito no item 3.1 podemos construir as curvas de
Torque x Forga dos parafusos utilizados nos ensaios, tais curvas sdo mostradas nas Figuras
10, 11, 14, 15 e 16.

Na Figura 10 sdo mostrados os resultados para 0s conjuntos: parafuso sextavado e porca
sextavada flangeada com rampa de 60° com arruela lisa e lubrificado; parafuso sextavado e
porca sextavada flangeada com rampa de 60° sem arruela; parafuso sextavado e porca
sextavada flangeada com rampa de 60° e arruela lisa.

A diferenca entre os resultados para os conjuntos com arruela foi minima, mas no
conjunto sem arruela, houve aumento de aproximadamente 1,9 kN na pré-carga, um motivo
para esta diferenca é que parte do torque de montagem aplicado foi perdido na deformacéo da
arruela. Ainda observando a Figura 13 pode-se dizer que a utilizacdo do 6leo lubrificante teve

pouca influéncia no valor da pre-carga.

Figura 10 - Gréfico de Torque x Forga para 0s conjuntos: parafuso sextavado e porca sextavada flangeada com
rampa de 60° e arruela lisa; parafuso sextavado e porca sextavada flangeada com rampa de 60° sem arruela;

parafuso sextavado e porca sextavada flangeada com rampa de 60° com Lubrificacéo;

Torque x Forca
16
12 ///
€ 10
2 P =
o 8
>
3 /
o 6
[t
4 /
2
0F
0 2 4 6 8 10 12 14
Forga (kN)
@ Parafuso sextavado e porca sextavada flangeada com rampa de 602 com lubrificacdo;
M Parafuso sextavado e porca sextavada flangeada com rampa de 602 sem arruela;
Parafuso sextavado e porca sextavada flangeada com rampa de 602 e arruela lisa com Lubrificagao;

Fonte: (Autor)
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Na Figura 11 sdo mostrados os resultados para os conjuntos: parafuso sextavado e porca
sextavada com arruela de ago carbono; parafuso sextavado com porca sextavada auto-travante
(teflon); parafuso sextavado e porca sextavada com arruela de inox 304.

O conjunto auto-travante (teflon) teve menor forca na pré-carga, pois parte do torque de
montagem foi perdido ao atrito entre o teflon e os filetes do parafuso. O conjunto com arruela
de inox 304 teve uma pré-carga aproximadamente 1,8 kN maior que o conjunto com arruela
de aco carbono, isso ocorre devido ao material, pois a arruela de aco carbono deformou mais
do que a arruela de inox 304, logo, parte do torque de montagem foi perdido na deformagéo

das arruelas.

Figura 11 - Grafico de Torquex Forga para os conjuntos: parafuso sextavado e porca sextavada com arruela de
aco carbono; parafuso sextavado com porca sextavada auto-travante (teflon); parafuso sextavado e porca
sextavada com arruela de inox 304.

Torque x Forga
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Forga (kN)
@ Parafuso sextavado e porca sextavada com arruela de inox;

M Parafuso sextavado com porca sextavada auto-travante(teflon);

Parafuso sextavado e porca sextavada com arruela de ago carbono;

Fonte: (Autor)
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A deformacdo ocorrida na porca de teflon pode ser vista na Figura 12, na qual para
efeito de comparacdo também mostra uma porca que néo foi utilizada.

Figura 12 - Comparacéo da Porca de Teflon deformada e uma porca néo utilizada.

Nova X Usada
Fonte: (Autor)

A deformacdo resultante nas arruelas é mostrada na Figura 13, na qual pode ser
observado que a arruela de ago carbono sofreu uma deformacdo maior que a arruela de inox
304.

Figura 13- Comparacéo de deformacéo das arruelas de ago carbono e inox 304 no ensaio desse estudo.

Arruela Aco Carbono x Arruela Inox 304
Fonte: (Autor)

S&do mostrados na Figural4 os resultados dos ensaios no conjunto: parafuso sextavado e
porca sextavada flangeada com rampa de 60° sem arruela; parafuso com cabeca cilindrica sem
arruela (grau 12.9) e porca sextavada; parafuso sextavado com rosca parcial e porca
sextavada.

Pode-se observar que no torque de montagem mais alto (13,5 N.m) os valores de pré-
carga sao muito préximos para 0s conjuntos de rampa em 60° e para o parafuso com cabeca

cilindrica. O conjunto utilizando parafuso e porca sextavada com lubrificacdo resultou em
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valores maiores de pré-carga (aproximadamente 2,1 kN). Um dos motivos desse valor estar
mais alto é a area da cabega do parafuso e da porca que aumentaram o Fator k mencionado na
equacéo (7).

Figura 14 - Gréfico de Torque x Forga para 0s conjuntos: parafuso sextavado e porca sextavada flangeada com
rampa de 60° sem arruela; parafuso com cabeca cilindrica sem arruela (grau 12.9) e porca sextavada; parafuso

sextavado com rosca parcial e porca sextavada.
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00]
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Forga (kN)
# Parafuso sextavado e porca sextavada flangeada com rampa de 602 sem arruela;

M Parafuso com cabega cilindrica sem arruela (grau 12.9) e porca sextavada;

Parafuso sextavado e porca sextavada com lubrificagdo;

Fonte: (Autor)

Os préximos conjuntos analisados sdo mostrados na Figura 15 e sdo: parafuso
sextavado flangeado com rosca parcial e porca sextavada; parafuso sextavado com rosca
parcial e porca sextavada.

Os ensaios mostram que o parafuso sextavado flangeado e apenas sextavado variam
aproximadamente 0,8 kN no que diz respeito a for¢a na Pré-carga em relacdo aos torques de
montagem. Um motivo provavel para esta diferenca é a area da cabeca do parafuso que
guanto maior, maior sera o atrito e consequentemente maior o torque de montegem perdido e

menor o valor da pré-carga.
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Figura 15 - Gréfico de Torque x Forca para os conjuntos: parafuso sextavado flangeado com rosca parcial e

porca sextavada; parafuso sextavado com rosca parcial e porca sextavada;

Torque x Forca
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14
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Torque (N.m)

0 2 4 6 8 10 4
Forca 8kN)

® Parafuso sextavado flangeado com rosca parcial e porca sextavada;

Parafuso sextavado com rosca parcial e porca sextavada;

Fonte: (Autor)

Na Figura 16 sdo usados todos os conjuntos selecionados para esse estudo: parafuso
sextavado e porca sextavada flangeadacom rampa de 60° e arruela lisa; parafuso sextavado e
porca sextavada flangeada com rampa de 60° sem arruela; parafuso sextavado e porca
sextavada flangeada com rampa de 60° e arruela lisa com lubrificacdo; parafuso sextavado e
porca sextavada com lubrificacdo; parafuso sextavado flangeado com rosca parcial e porca
sextavada com arruela lisa de ago carbono; parafuso sextavado com rosca parcial e porca
sextavada; parafuso com cabeca cilindrica sem arruela (grau 12.9) e porca sextavada; parafuso
sextavado e porca sextavada com arruela de aco carbono; parafuso sextavado com porca
sextavada auto-travante (teflon); parafuso sextavado e porca sextavada com arruela de inox
304.

Analisamos que o conjunto do Parafuso sextavado e porca sextavada com lubrificacdo
foi o que teve maior forca na Pré-carga, em torno de 2,5 kN para o segundo maior (parafuso e
porca sextavados com arruelas de inox 304), podemos dizer que o fato de ndo ter arruela e ter
sido lubrificado foram os fatores mais influentes para esse resultado. O que teve menor forca

na pré-carga foi o parafuso sextavado e porca sextavada flangeada com rampa de 60° sem
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arruela (aproximadamente 9,1 kN), para esta porca o fabricante sugere que seja utilizado um

torque de montagem entre 10-20% maior do que o0 porca sextavada comum.

Figura 16 - Grafico de Torquex Forca para todos os conjuntos.
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Forga (kN
@ Parafuso sextavado e porca sextavada flangeada com rampa de 602 e arruela lisa; ¢a (kN)

B Parafuso sextavado e porca sextavada flangeada com rampa de 602 sem arruela;
A Parafuso sextavado e porca sextavada flangeada com rampa de 602 e Lubrificado;
X Parafuso sextavado e porca sextavada com lubrificagdo;
X Parafuso sextavado flangeado com rosca parcial e porca sextavada com arruela lisa de ago carbono;
® Parafuso sextavado com rosca parcial e porca sextavada;
+ Parafuso com cabeca cilindrica sem arruela (grau 12.9) e porca sextavada;
= Parafuso sextavado e porca sextavada com arruela de ago carbono;
Parafuso sextavado com porca sextavada auto-travante(teflon);
@ Parafuso sextavado e porca sextavada com arruela de inox;

Fonte: (Autor)
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A seguir pode-se observar a Tabela 3 que contém os dados reais de todos os conjuntos
analisados nesse estudo.

Tabela 3 - Resultado geral dos ensaios dos conjuntos de parafusos
Resultado geral do ensaio dos conjuntos de parafusos

Torque 30% Torque 60% Torque 90%

Descricéo (452N.m) (9,04 N.m) (13,5N.m)
Forca (kN)

Parafuso sextavado e porca sextavadg . 3,16 5.75 9,53
flangeada com rampa de 60° e arruela lisa;

Parafuso sextavado e porca sextavada . 3,63 714 1178
flangeada com rampa de 60° sem arruela;

Parafuso sextavado e porca sextavada
flangeada com rampa de 60° e arruela lisa com 2,83 6,17 9,08
lubrificacéo;
Parafuso sextavado_e_ p0r~ca. sextavada com 4,96 10,13 14.29
lubrificagéo;
Parafuso se>_<tavado flangeado com rosca 3.90 7.82 11,31
parcial e porca sextavada;
Parafuso sextavado com ros.ca parcial e porca 4,81 8,68 12.16
sextavada;
Parafuso com cabeca cilindrica sem _arruela 4,31 8,53 12,02
(grau 12.9) e porca sextavada;
Parafuso sextavado e porca sexta.vada com 3.64 6,60 1030
arruela de aco carbono;
Parafuso sextavado com porca §extavada auto- 3,76 6.74 0,84
travante(teflon);
Parafuso sextavado e porca sextavada com 4,89 7.00 12,32

arruela de inox 304;
Fonte: (Autor)

Usando a equacdo 27, podemos calcular o indice de separacdo para 0 maior e menor

valor de pré-carga utilizando torque de 90%:

9080
Ny, (9,08 kN) = T 01510000 = 068
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14290
Nyep (14,29 kN) = T =0.15)10000 - 1,68

Logo, podemos afirmar que temos 6,8% de fator de seguranca usando o torque de 13,5
N.m para o conjunto parafuso sextavado e porca sextavada flangeada com rampa de 60° e
arruela lisa com lubrificacdo. E temos 68% para o parafuso sextavado e porca sextavada com
lubrificacgéo.

Podemos ver na Tabela 4 a variacdo em porcentagem do maior e menor valor de pré-
carga medidos, esses que sao o parafuso sextavado e porca sextavada flangeada com rampa de

60° e arruela lisa com lubrificacdo e parafuso sextavado e porca sextavada com lubrificagéo.

Tabela 4 - Comparagao dos dados reais de maior e menor valor de Pré-carga

Comparacao dos dados reais de maior e menor valor de Pré-carga

Torque 30% Torque 60%  Torque 90%
Descricao (4,52 N.m) (9,04 N.m) (13,5N.m)

Forca (kN)

Parafuso sextavado e porca sextavada
flangeada com rampa de 60° e arruela lisa 2,83 6,17 9,08
com lubrificagéo;

Parafuso sextavado e porca sextavada com

L 4,96 10,13 14,29
lubrificagéo;

Variacio (%) 42,87 39,07 36,46

Fonte: (Autor)
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho de graduacdo, os ensaios foram de extrema importacia, pois atraves
deles conseguimos valores reais para pré-carga em torques de montagem diferentes. Com
esses resultados foram feitos gréaficos de Torque x Forga, na qual varios conjuntos foram
comparados.

Ao todo foram feitos ensaios em 10 conjuntos diferentes de parafusos, foram eles:
parafuso sextavado e porca sextavada flangeadacom rampa de 60° e arruela lisa; parafuso
sextavado e porca sextavada flangeada com rampa de 60° sem arruela; parafuso sextavado e
porca sextavada flangeada com rampa de 60° e arruela lisa com lubrificacdo; parafuso
sextavado e porca sextavada com lubrificacdo; parafuso sextavado flangeado com rosca
parcial e porca sextavada com arruela lisa de aco carbono; parafuso sextavado com rosca
parcial e porca sextavada; parafuso com cabeca cilindrica sem arruela (grau 12.9) e porca
sextavada; parafuso sextavado e porca sextavada com arruela de aco carbono; parafuso
sextavado com porca sextavada auto-travante (teflon); parafuso sextavado e porca sextavada
com arruela de inox 304.

Obervou-se que a lubrificacdo fez pouca diferenca nos resultados finais e que a area da
cabeca do parafuso influencia diretamente nos valores, pois quanto maior, maior sera o atrito
e consequentemente maior o torque de montegem perdido e menor o valor da pré-carga.

Analisando as arruelas temos que, 0 conjunto com arruela de inox 304 teve uma pré-
carga aproximadamente 1,8 kN maior que o conjunto com arruela de ago carbono, isso ocorre
devido ao material, pois a arruela de ago carbono deformou mais do que a arruela de inox 304,
logo, parte do torque de montagem foi perdido na deformacao das arruelas.

Vimos também que o conjunto do parafuso sextavado e porca sextavada com
lubrificacdo foi o que teve maior forca na Pré-carga, em torno de 2,5 kN para o segundo maior
(parafuso e porca sextavados com arruelas de inox 304), podemos dizer que o fato de néo ter
arruela foi o fator mais influentes para esse resultado. O que teve menor forca na pré-carga foi
o parafuso sextavado e porca sextavada flangeada com rampa de 60° sem arruela
(aproximadamente 9,1 kN), para esta porca o fabricante sugere que seja utilizado um torque
de montagem entre 10-20% maior do que 0 porca sextavada comum.

Para trabalhos futuros podemos apicar todos esses valores encontrados e outros
necessarios nos calculos da vida em fadiga dos parafusos. Usar também softwares de

elementos finitos para analises mais aprofundadas.
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