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GUIDL E. S. Influéncia de Parametros Construtivos e Operacionais na Vida em Fadiga de
Unides Aparafusadas em Tracao. 2013. 110f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista,

Guaratinguetd, 2013.

RESUMO

A utilizacdo de parafusos na unido de elementos de estruturas e equipamentos mecanicos €
amplamente utilizada devido a sua versatilidade, possibilidade de desmontagem e seu baixo
custo. As falhas por fadiga merecem atencio especial, pois € o principal método de falha dos
parafusos utilizados em unides de componentes. A vida em fadiga de uma junta aparafusada
possui a influéncia de diversos fatores construtivos e operacionais. Neste estudo foram analisados
alguns destes fatores, como diferenca na rigidez dos parafusos com rosca parcial e total, e sua
influéncia no fator de junta e na vida em fadiga da unido. Outra varidvel estudada é o material das
arruelas, que quando sdo 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 com
a carga externa alternada também possui grande influéncia sobre a vida em fadiga das unides,
sendo a reducdo da vida mais significativa quando a carga externa maxima € superior a 85% da
pré-carga. Neste trabalho também foram desenvolvidos dois arquivos de simulac¢do das juntas,
utilizando o método dos elementos finitos por meio do software ANSYS Workbench, sendo uma
simulacdo contendo as placas da junta e um parafuso simplificado, com o objetivo de calcular a
carga residual de compressdo entre as placas apds a aplicacdo da pré-carga e carga externa
maxima. Esta carga residual foi utilizada nas condicdes de contorno do modelo da segunda
simulacdo. O segundo arquivo de simulacdo contém os parafusos, porcas e arruelas com medidas
reais, sendo o objetivo obter a vida em fadiga destes parafusos. As simulagdes numéricas foram

validadas por meio de ensaios mecanicos.

PALAVRAS-CHAVE: Juntas aparafusadas, Fadiga, Método dos elementos finitos.



GUIDI, E. S. Influence of Constructional and Operational Parameters on Fatigue Life of
Bolted Joints in Tensile. 2013. 110f. Thesis (Doctorate in Mechanical Engineering) — Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,

2013.

ABSTRACT

The use of bolts in the union of elements of structures and mechanical equipment is very used
due to its versatility, possibility of disassembly and low cost. The fatigue failures given particular
attention because it is the principal method of failure of the bolts used in unions of components.
The fatigue life of a bolted joint has the influence of various factors constructive and operational.
This study analyzed some of these factors, such as the difference in stiffness of the fully and
partially threaded bolts, and its influence on joint stiffness factor and fatigue life of the joint.
Another variable studied is the material of washers that when are incompatible with the bolt
material cause a drastic reduction in fatigue life of the joint. The preload resulting of the
tightening torque combined with the alternating external load also has great influence on the
fatigue life of the joints, the reduction of fatigue life is most significant when the maximum
external load is higher than 85% of the preload. In this work were also developed two simulation
models of the joints using the finite element method using the ANSYS Workbench software, and
one simulation containing plates of joint and a simplified bolt, in order to calculate the residual
load compression between the plates after applying the preload and maximum external load. The
residual load will be used in the boundary conditions of the model of the second simulation. The
second simulation model contains bolts, nuts and washers with actual measurements, the
objective being to obtain the fatigue life of these bolts. The numerical simulations were validated

with mechanical tests.

KEYWORDS: Bolted joints, Fatigue, Finite element method.
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Fator de seguranca a falha devido a separacdo da junta
carga externa estatica

Parcela da for¢a P atuante no parafuso

For¢a de compressao

Parcela da for¢a P atuante nas placas da junta

Limite de resisténcia alternada do material do parafuso
Limite de fadiga do material do parafuso

Limite de resisténcia média do material do parafuso
Resisténcia a fadiga em qualquer N

Resisténcia a fadiga do material para 103 ciclos

Limite de resisténcia a tragdo do material do parafuso
Limite de escoamento do material

Espessura da placa da junta



T; Torque de montagem

Z Fator relacionado ao nimero de ciclos para equagdo (37), z = -3 para 1,0E6 ciclos
a Angulo de 4pice

0 Deflexao

A Angulo de avango

u

Coeficiente de atrito entre os filetes das roscas

e Coeficiente de atrito entre a cabega do parafuso ou porca e a superficie das placas
v Coeficiente de Poisson do material

Oy Tensdo alternada

i Tensao resultante da pré-carga F;

Om Tensdo média

Omix Tensdo maxima
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideragdes gerais

A utilizacdo de parafusos na unido de elementos de estruturas e equipamentos
mecanicos ¢ amplamente empregada devido a sua versatilidade, possibilidade de
desmontagem e seu baixo custo. O sucesso ou falha de um projeto pode depender da escolha
correta do parafuso a ser utilizado, por este motivo se faz necessario um projeto cuidadoso na
selecdo dos componentes empregados na junta (Norton, 2004).

A unido de pecas por parafusos pode ser caracterizada como uma drea que estd
constantemente em evolugdo devido aos requisitos cada vez mais severos de performance e
reducdo dos custos. E necessdrio conhecer o desempenho para os diversos tipos de cargas, a
fim de assegurar a integridade da unido sem que ocorra a falha do parafuso.

De uma forma geral, as unides aparafusadas e em particular os parafusos sdo elementos
de mdquinas de natureza bem variada. Podem assumir diversas formas geométricas, serem
oriundos de uma ampla classe de materiais e métodos de fabricacio, conforme a necessidade
do projeto e a disponibilidade (Budynas, 2008; Shigley, 1996).

Quanto as falhas tipicas em parafusos, merecem maior destaque as falhas por fadiga,
pois inimeros sao os casos citados na literatura, onde este € o mecanismo responsdvel pelo
colapso de unides aparafusadas. A maioria destas falhas ocorrem em aplicacdes de tracdo,
onde o parafuso estd submetido a uma pequena intensidade de pré-carga e uma carga externa
operacional de natureza alternada (Buda, 1994).

Diversos parametros influenciam na vida em fadiga dos parafusos. A rigidez dos
elementos da unido e a do préprio parafuso € um deles, pois a relacdo entre estes valores
determina o percentual de carga externa que serd suportado pelo parafuso e pelos
componentes da unido, ou seja, quanto maior a parcela de carga externa destinada para o
parafuso menor serd a sua vida em fadiga.

O torque de montagem € outro parametro que tem grande influéncia sobre a vida em
fadiga dos parafusos, pois um torque de montagem baixo pode acarretar a abertura da unido
fazendo com que o parafuso suporte uma maior parcela da carga externa, reduzindo assim a
sua vida em fadiga, ou um torque exagerado pode acarretar o surgimento de deformacgdes

plasticas no parafuso, ocasionando até mesmo sua falha estética.
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Pode-se utilizar também arruelas para proteger a superficie das chapas unidas, elas
geralmente possuem dureza inferior aos demais componentes, de forma que qualquer esforco
excessivo tende a deformar plasticamente antes as arruelas, preservando os demais elementos.

Normalmente, as arruelas apresentam deformacdo pldstica visivel, ou seja, evidente que
somente em casos muito especificos € considerada nos modelos teéricos. Enfim, como os
demais elementos de uma unido aparafusada, as arruelas também sofrem alteracdes diversas
na sua condi¢do inicial, tais como: forma geométrica, material, rigidez, entre outras. A
utilizagdo de cargas externas elevadas pode ocasionar deformacdo excessiva nas arruelas e
consequentemente a redu¢do no torque de montagem provocando a separacao da unido.

Neste trabalho também foi utilizado o método dos elementos finitos, através do software
ANSYS Workbench, para analisar a influéncia dos parametros envolvidos na vida em fadiga
de unides aparafusadas em tracdo. Os modelos elaborados foram validados através de ensaios
mecanicos, conferindo assim fidelidade ao modelo gerado, reproduzindo os componentes e
carregamentos reais da unido, e a partir de sua validacdo permitir variar as condicdes de

contorno e materiais destes componentes.

1.2. Objetivos e justificativas

Devido a grande utilizacdo de unides aparafusadas em estruturas e maquinas, um estudo
dos parametros que influenciam sua vida em fadiga se torna necessario, pois este mecanismo
de falha € responsdvel pela maioria do colapso destas juntas.

O objetivo deste trabalho € estudar e relacionar os parametros que envolvem a vida em
fadiga de juntas aparafusadas, sendo os parametros abordados neste trabalho: a rigidez do
parafuso em relag@o a junta, o torque de montagem dos parafusos e sua relagdo com a carga
externa e a influéncia do material da arruela.

O presente estudo também tem como objetivo a elaboracdo de modelos de simulacdo
numérica utilizando o método dos elementos finitos por meio do software ANSYS
Workbench para a andlise de vida em fadiga de juntas aparafusadas em tragdo. Sendo
desenvolvidos de maneira que estes modelos sejam fidedignos e reprodutiveis, ou seja, que os
modelos sejam fiéis as situacdes reais de projetos e que possibilitem andlises futuras com a

variacdo das dimensdes e condi¢des de contorno dos componentes simulados.
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1.3. Revisdo bibliografica

Van-Long, Jean-Pierre e Jean-Frangois (2013) estudaram o comportamento em fadiga
de baixo e alto ciclos de juntas aparafusadas de placas de flanges em estruturas tubulares
circulares. Nas juntas utilizadas os elementos tubulares foram confeccionados de ago de alta
resisténcia (TS590) enquanto que os flanges foram fabricados de ago de classe normal (S355).
Os resultados experimentais foram analisados e comparados com os métodos de projetos
disponiveis na literatura afim de investigar a acurdcia destes métodos. A partir dos ensaios
foram obtidas as propriedades mecanicas como rigidez, resisténcia dltima e a distribuicao de
tensdes. Segundo os autores as normas para tubos utilizadas (normas européias, Eurocode)
ndo consideram os efeitos das dimensdes na distribuicdo de tensdes, tornando-as bem

conservadoras, uma solucdo apontada para esta questio € a utilizacdo do método dos

elementos finitos para calcular estas distribui¢cdes de tensdes.

Al-Nassar, Khurshid e Arif (2012) analisaram a influéncia da folga entre o parafuso e o
furo das placas da unido e também a pré-carga no desempenho de uma junta aparafusada
utilizando para isto um modelo 3D do método dos elementos finitos. Os autores estudaram
estes efeitos em juntas de cisalhamento e de tragdo. Devido a complexidade da geometria da
junta foi necessario a utilizacdo de modelos tridimensionais ao invés de modelos
simplificados, como os bidimensionais e axi-simétricos. Segundo os autores, o valor mdximo
de tensdo aumenta com o acréscimo de pré-carga, tanto para junta de cisalhamento quanto de
tracdo; as regiodes criticas do parafuso sdo: logo abaixo da cabeca e no filete face a porca,
sendo que para a junta em tragdo o filete face a porca possui maiores valores de concentra¢ao
de tensdes. Neste estudo os resultados numéricos foram validados por meio de medicdes

experimentais.

Haidar, Obeed e Jawad (2011) estudaram a rigidez de juntas aparafusadas, propondo um
novo modelo de cédlculo que utiliza uma distribuicdo de tensdo, a polinomial de terceira
ordem. O método de elementos finitos, por meio do software ANSYS, € utilizado para
calcular o angulo do cone de distribuicdo de tensdes que melhor representa os resultados
analiticos, pois esta distribuicdo de tensdo sob o parafuso possui uma geometria complexa.
Sendo a tensdo de compressao no material da junta maior diretamente sob a drea do parafuso
e diminui lateralmente até que a compressdo na interface das placas seja igual a zero, e além

deste ponto a junta tende a se separar. Para comparagdo com os resultados simulados foram
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realizados ensaio mecanicos com as juntas. O angulo do cone encontrado € de 36° sendo o

erro percentual no valor da rigidez entre simulacdo e o experimento igual a 14,69%.

Cornwell (2009) estudou o fator de junta de unides aparafusadas. O trabalho utiliza a
combinac¢do de quatro varidveis para o cdlculo deste fator, sdo eles: didmetros dos parafusos,
espessura das juntas, espessura individual das placas e materiais distintos das placas. O
método dos elementos finitos foi utilizado para calcular as deformacdes ocorridas nos
parafusos e nas placas e assim definir os fatores de junta para as diversas combinagdes entre
os quatro fatores utilizados. O autor prop0s novas equagdes correlacionando as varidveis com
o fator de junta. Os resultados obtidos nas simulacdes numéricas e os valores provenientes das

equagdes propostas pelo autor apresentaram boa correlagdo.

Williams et al (2009) analisaram o carregamento externo de juntas aparafusadas em
tracdo através da comparacdo de métodos analiticos convencionais, com a utilizagdo do
método dos elementos finitos e experimentais. No estudo foram utilizados dois niveis de pré-
carga, 6 kN e 17 kN com carga externa de 5 kN e 14 kN, respectivamente. Foram ensaiados
quatro corpos de prova para cada nivel de pré-carga, sendo que os resultados apresentaram
boa repetibilidade. Os valores obtidos através do método dos elementos finitos possuem boa
correlagdo com os valores experimentais. Os resultados provenientes da etapa de pré-carga
estdo de acordo com os valores apresentados em estudos da literatura anterior. Segundo os
autores, os valores das cargas transmitidas aos parafusos durante a aplicacdo da carga externa
€ menor nos modelos de elementos finitos e nos experimentos, quando comparado aos valores
obtidos com os métodos analiticos tradicionais. As razdes para isto sdao as relagdes nao
lineares nas condi¢des de contato entre os componentes da junta durante a fase de
carregamento externo, € ao substancial aumento da rigidez das placas da unido durante esta
mesma fase, fato que ndo ocorre nos modelos tradicionais. Por este motivo os modelos
analiticos tradicionais apresentam menor vida em fadiga das juntas quando comparados aos

experimentos € aos modelos de elementos finitos propostos pelos autores.

Pedersen e Pedersen (2008) estudaram a rigidez das placas da junta aparafusada. Os
autores abordam a dificuldade de obtencdo dos valores de rigidez das placas da junta,
destacando como ferramenta para este cdlculo o método dos elementos finitos com andlise de
contato entre o parafuso e as placas. Os modelos de simulagdo propostos sdo sem atrito e as

juntas aparafusadas s@o consideradas juntas mecanicas comumente utilizadas em estruturas e
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maquinas. Entretanto a utilizacdo do método de elementos finitos para projetos que possuem
diversos componentes em contato pode ser muito dispendiosa. Por este motivo o trabalho
possui como objetivo encontrar equacdes simplificadas para a rigidez das placas. Os autores
utilizam o método dos elementos finitos para calcular a energia eldstica no parafuso e nas
placas da junta aparafusada, e a partir desta energia calcular a rigidez através de novas

equagdes propostas.

Abid e Hussain (2008) estudaram unides aparafusadas de flanges para conexdo de
tubulagdo, utilizando uma junta (gaxeta) entre os flanges. Este tipo de unido possui grande
preocupacdo com a prevencdo de vazamentos durantes as condi¢des de operagdo, por este
motivo a estanqueidade da unido dos flanges € altamente dependente de condi¢des adequadas
de vedagdo desta unido, sendo necessdria a utilizacdo correta do torque de montagem. A
andlise da unido foi realizada através de simulagdo numérica por meio do método dos
elementos finitos, os resultados obtidos por meio deste método sdo comparados com dados
experimentais. A flexdo nos parafusos e o afrouxamento do torque de montagem sao as
principais causas de perda da vedagdo destas unides. Outros fatores que também influenciam
sdo a sequéncia de aperto dos parafusos do flange, pois pode acarretar uma distribui¢cao nao
uniforme de pressdo no flange provocando comprometimento da vedacao; e a elasticidade do
material da unido. A variacdo de tensdo devido a rotacdo do flange também compromete a

perfeita vedacdo da unido e também pode colaborar para o afrouxamento dos parafusos.

Alkatan et al (2007) apresentam uma nova abordagem para o cdlculo da rigidez axial
dos elementos dos parafusos ( cabeca e regido da rosca), a porca e as placas da junta. A
rigidez axial é um importante fator utilizado em dimensionamento de juntas aparafusadas,
pois influenciam na montagem da junta e na sua vida em fadiga. Os autores utilizaram o
método dos elementos finitos, através do software I-DEAS, baseado no método de energia de
deformacdo para aprimorar os modelos de calculo existentes, sendo considerado o material e
os coeficientes de atrito dos componentes da junta que estdo em contato. A partir destas
consideragdes € proposto uma rotina para efetuar o cdlculo de rigidez axial tendo como
referéncia equagdes empiricas, que consideram vdarios parametros, para facilitar a aplicacao do
método. Os estudos tedricos sdo validados por meio de experimentos. As equagdes
desenvolvidas podem ser utilizadas em modelos de elementos finitos, nos quais os parafusos

seriam modelados através de elementos viga.
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Majzoobi et al (2005) analisaram o efeito da geometria da porca, arruela de pressdo e
um material de vedacdo (fita de Teflon) sobre a vida em fadiga de parafusos M12 e M16. Foi
utilizada simulag¢do computacional por meio do método dos elementos finitos para estudar as
tensoes de flexdo e axial nos filetes. Trés tipos de porcas foram usadas neste estudo: porca
hexagonal simples, cOnica e cOnica com fenda, sendo que a que apresentou maior vida em
fadiga foi a porca conica com fenda. O uso da fita de Teflon entre os filetes do parafuso e da
porca aumentou a vida em fadiga dos parafusos. No entanto os conjuntos que possuiam
arruelas de pressao apresentaram maior vida em fadiga dos quais utilizaram a fita de Teflon,
desde que empregado um torque de montagem correto. Os conjuntos que apresentaram a
maior vida em fadiga foram os que utilizaram porca coOnica e arruela de pressdo, ndo foi
avaliado este conjunto associado com a fita de Teflon, mas segundo os atores seria esperada
uma vida em fadiga superior. Os modelos de elementos finitos mostraram que as porcas
cOnicas apresentaram menores niveis de tensdes que as porcas hexagonais simples

equivalentes.

1.4. Estrutura da Tese

No capitulo 1 € apresenta a introducdo ao trabalho, uma revisdo bibliogrifica dos
principais fatores que influenciam uma unido aparafusada e os objetivos.

No capitulo 2 € apresentado um resumo dos fundamentos tedricos de juntas
aparafusadas e suas varidveis.

Os materiais utilizados nos ensaios e suas propriedades mecanicas, e os procedimentos
para a realizacdo dos ensaios estdticos e dinamicos estdo expostos no capitulo 3.

No capitulo 4 sdo apresentados detalhadamente os arquivos de simulagdo numérica
dos modelos contendo as placas da junta aparafusada e dos parafusos com rosca parcial e
total.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos e nas

simulacdes numéricas, com comparagdo entre estes dados.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e comentdrios finais.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Determinacdo da rigidez dos componentes de uma unido

A rigidez dos componentes de uma junta aparafusada influencia diretamente na
seguranca da mesma no que diz respeito ao carregamento estitico e dindmico, assim como na
prevencao da separacdo da junta (Haidar, 2011).

O célculo de rigidez dos parafusos pode ser estimado com relativa facilidade, o que nao
ocorre com a rigidez das placas da junta, por este motivo diversos estudos foram realizados ao
longo dos anos para estimar a sua rigidez, como por exemplo Wileman et al (1991), Haidar
(2011), entre outros.

O célculo de rigidez dos parafusos pode ser expresso como a constante de mola de uma
barra em tracdo, sendo calculado a partir da equacdo de deflexdo de uma barra de tracdo

apresentado na equacao (1).

S=—=5 (D

Na equacdo (2) € isolada a constante eldstica k.

AE
k:%: l" )

i

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

E = Moddulo de elasticidade.

Na Figura 1 € mostrada uma junta aparafusada em tracdo tipica.
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Figura 1 — Junta aparafusada em tragdo (Norton 2004).

As juntas podem possuir placas de materiais diferentes, e grandes espessuras,
necessitando de parafusos extensos que apresentam parte cilindrica lisa e roscada, e
consequentemente diferentes dreas de secdo transversal. Estas diferentes dreas proporcionam
diferentes valores de rigidez. Sendo assim podemos calcular a rigidez total do parafuso

adaptando a associagcdo de molas em série, resultando na equacao (3).

L_ Lo 1
k, AE, AE,

3)

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;
Ap = Area da secio transversal lisa do parafuso;

E, = Mddulo de elasticidade do material do parafuso.

O primeiro método de célculo da rigidez das placas da junta utiliza uma geometria
cilindrica a qual cargas externas sdo aplicadas e comprimidas pelo parafuso, conforme
mostrado na Figura 2. Para esta situagdo a equagdo da constante de mola (rigidez) das placas

da junta € apresentada na equacao (4).

1 A 41, 41,

L + “4)
E, 7:D;,2E2

= + =
k AmlEl Am2E2 ﬂDz

m efl
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Sendo: k,, = Rigidez das placas da junta;
[; = Espessura da placa da junta do material 1;
[, = Espessura da placa da junta do material 2;
D, = Diametro efetivo da drea sujeitada do material 1;
D.p = Diametro efetivo da drea sujeitada do material 2;
E; = Modulo de elasticidade do material 1;

E> = Modulo de elasticidade do material 2;

]
~
—,
2

Pl

P/2 Pr2

-q-——D—b-—

Figura 2 — Parafuso comprimindo um cilindro ao qual cargas externas sio aplicadas (Norton, 2004).

Quando as duas placas da junta sdo fabricadas do mesmo material a equagdo (4) pode

ser reduzida como apresentado na equacao (5).

7szf E,
k, = RUTEE &)

Sendo: D,y = Diametro efetivo da drea sujeitada da junta;

E,, = Modulo de elasticidade do material das placas da junta;
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Outro método utilizado para calcular a rigidez das placas da unido é o método do cone
de pressdo. Este método é empregado quando a largura da junta excede o diametro da cabeca
do parafuso fazendo com que nem toda superficie das placas da junta estejam sob
compressao. A regido sob compressdo é aproximada em um cone usando um angulo de meio
apice a. Shigley et al (2005) sugere um angulo de dpice o = 30° exceto nos casos em que o
material for insuficiente para permitir a existéncia do frusto (tronco). Na Figura 3 a) €
apresentada a regido de compressao do cone de pressao para um angulo fixo. Na Figura 3 b) é

mostrado a esquematizac¢do do cone de pressao.

e

(a) (D)

Figura 3 — a) Regido de compressdo do cone de pressdo para um angulo fixo; b) Esquematiza¢io do cone de
pressdo (Shigley, 2005).

Observando a Figura 3 b) a variagdao de um elemento do cone de espessura dx sujeito a

uma for¢a de compressao P, € apresentado na equagao (6).

P, d
do = LPX (6)
AE

A érea do elemento do cone é mostrada na equacao (7).

A, =ﬂ'(r02 —rf) =7{(xtan0{+gj —(ij :l
2 2
d]( D—d]
xtan o +
2

(7

D+
=7 xtanx +
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Substituindo a 4rea apresentada na equacdo (7) na equacdo (6) e integrando, temos a

deformacao total, apresentada na equacao (8).

Pcomp 4 dx
§=—
7E 0[xtana+(D+d)/2}[xtan0!+(D—d)/2]

®)
_ F,, In (2ttana+D—-d)D+d)
aEdtana (2ttana+D+d)D—d)
Portanto a rigidez de uma placa da junta € mostrada na equacao (9).
P
i = Feomr _ 7Ed tan 9)
) ln(2ttam0{+D—d)(D+d)

(2ttana+D+d)D—-d)

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

rigidez das placas da junta expresso pela equacao (10).

7iEd tan o
ko _21n(ltan0{+dw—d)(dw+d) (10)

(ltanar+d, +d)d, —d)

Um estudo mais amplo de rigidez de junta utilizando elementos finitos foi feito por
Wileman et al (1991), que ajustaram uma equacdo aos dados dos seus modelos analisados por
elementos finitos, que define um valor aproximado de parametro de rigidez do material k,,,
como uma funcao somente do didmetro nominal do parafuso d, comprimento de sujei¢do / e
modulo de elasticidade do material de sujei¢do E,,. A equagdo funciona em qualquer sistema
de unidades, uma vez que a expressdo exponencial € adimensional (Norton, 2004). A

expressao em questao ¢ mostrada na equagao (11).

k =dE, Ae"'™) (11)

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.
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Tabela 1 — Coeficientes da equacdo de Wileman (Norton, 2004).

Coeficientes da equacdo de Wileman

Material v A b
Aco 0,291 0,78715  0,62873
Aluminio 0,334 0,79670  0,63816
Cobre 0,326 0,79568  0,63553
Ferro Fundido Cinzento 0,211 0,77871 0,61616

A correlacdo entre a rigidez do parafuso com a rigidez das placas da unido pode ser

expressa pelo fator de junta C, mostrado na equagao (12).

-k (12)
k,+k,

2.2. Pré-carga de unides em tragao

Uma das funcdes bdsicas dos parafusos e porcas € promover a unido entre dois ou mais
componentes. E pratica comum pré-carregar a junta apertando os parafusos com suficiente
torque para criar carga de tracdo que se aproximam das respectivas resisténcias de prova
(Norton, 2004).

Para carregamento estédtico Shigley et al (2005) recomenda que o valor da pré-carga seja
de 75% da carga de prova para conexdes nao-permanentes, quando os fixadores serdo
reutilizados, e 90% da carga de prova quando as conexdes sdo permanentes.

Segundo Norton (2004) para carregamento dinamico (carga de fadiga) o valor da pré-
carga deve ser de 75% ou mais do valor da carga de prova.

Admitindo-se que os parafusos sejam corretamente dimensionados para suportar o
carregamento aplicado, estes elevados niveis de pré-carga tornam pouco provavel que os
parafusos rompam em servigo se eles suportarem a etapa de aperto.

Para compreensdo das razdes para que isso ocorra, € necessdrio um entendimento sobre
a interacdo entre a elasticidade do parafuso e das pecas que serdo unidas quando o parafuso é
apertado e posteriormente, o carregamento externo € aplicado. Na Figura 4 a) € mostrado uma
unido contendo uma mola, a qual representa uma junta de duas placas de mesmo material,
sendo que a constante eldstica da mola k corresponde a rigidez destas placas; ainda nesta

figura assume-se que a arruela possui restricdo de movimento, ndo sendo permitido seu
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7z

deslocamento em nenhuma direcdo. Na Figura 4 b) o parafuso é submetido a uma carga
externa de tracdo no valor de 10 kN, entdo € inserido um bloco sélido entre a arruela e a porca
ocasionando a compressdo da mola no valor de 10 kN. Na Figura 4 c) a carga externa entdo ¢
removida e a mola permanece com uma carga compressiva no valor de 10 kN e
consequentemente o parafuso continua com uma forca de tragdo de 10 kN devido a acdo da
mola. Na Figura 4 d) uma carga externa de tracdo no valor de 9 kN aplicada sobre o parafuso;
no entanto a for¢a de tracdo resultante sobre ele ndo apresenta incremento, permanecendo
inalterada (10 kN), e assim serd até que a forca externa supere a pré-carga de 10 kN. Na
Figura 4 e) a carga externa é elevada para 11 kN aumentando a compressdao da mola para este
valor, fazendo com que o bloco perca o contato entre a arruela e a porca e que o parafuso
tenha uma nova for¢ca de tragdo no valor de 11 kN; com a separa¢do da junta o parafuso
suporta todo carregamento externo. Esta descricdo mostra a importancia da pré-carga quando

as juntas sdo submetidas a carregamentos dinamicos.

Insercdo
do bloco

a) b) c) d) e)

Figura 4 — Representacdo de uma unido aparafusada com uma mola representando as placas, a) sem
carregamento; b) aplicacio da carga externa e inser¢cdo 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 (Norton, 2004).

2.3. Torque de montagem

Como citado no item 2.2 a correta aplicacdo da pré-carga de tracdo ¢ de suma
importancia para o sucesso de uma junta aparafusada, principalmente quando estd sujeita a
cargas externas ciclicas. Um dos métodos de aplicacdo desta pré-carga € por meio da
aplicacdo de um torque de montagem no parafuso da junta, por meio da utilizacio de um
torquimetro. No entanto, segundo Norton (2004) os torquimetros de uma maneira geral
podem gerar erros de até + 30%, sendo este erro reduzido pela metade quando os filetes das

roscas sao lubrificados.



31

A escolha da classe do material do parafuso deve considerar o material das placas da
junta. De acordo com Garcia (2007) em uma junta aparafusada, o parafuso pode entrar na sua
regido elasto-pldstica, no entanto a regido elasto-pldstica poderd ser inaceitdvel para os
materiais das placas a serem unidas. Na Figura 5 a) € apresentada uma situagdo conservadora
de montagem, na qual o parafuso e as placas da junta estdo na regido eléstica. Na Figura 5 b)
o material do parafuso estd na regido eldstica e as placas estdo em regime plastico o que nao é
desejado. Na Figura 5 c¢) é mostrado a situacdo ideal, na qual o parafuso estd no inicio da

regido elasto-pléstica e o material das placas na regiao eldstica.

Deformaciao Plastica Deformacfio, Plastica da Contra-Peca
—— ey P =

Y - . GnEEEREEEy R L
F : e I'...i H Fft_____.-lp.tu ._;‘\
L1 b o LY .-h'
r - "
c C I
a a '

I — P———|- - ImEm
Alongamento do Parafuso . Deformacio da Alongamento do Deformacio da Junta
Junta Parafuso
a) b)

Deformacdo Elaste-Plistica de Parafuse

Fx

=B T J =]

| | I

Alongamento do Parafuso

Deformacao

C) da Junta
Figura 5 — Diagrama de Alongamento do parafuso e deformacdo das placas da junta, nas situagdes: a)

conservadora; b) inaceitavel; c) ideal (Garcia, 2007).

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

expresso na equagao (13), esta equacgdo estd em funcdo do angulo de avanco A.
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d
_p(,u+tanﬂcosa)+F d, “ (13)

T' = i i
2 (cosar—ptan 1) 2

i

Sendo: T; = Torque de montagem;
F; = Forga inicial (pré-carga);
d, = Diametro primitivo;
d. = Diametro médio do colar;
u = Coeficiente de atrito entre os filetes das roscas;
e = Coeficiente de atrito entre a cabeca do parafuso ou porca e a superficie das
placas.

Aproximando o valor do didmetro primitivo d, para do didmetro nominal d, e o
diametro médio do colar d,. pra um valor médio ente o didmetro nominal do parafuso e o
padrao da cabeca ou porca 1,5d, podemos reescrever a equacao (13), originando a equacgdo
(14).

(1 +tan Acos )

+ F,.0,625d. 14
(cosr—putan ) He (14

L

7 =r%
2

Simplificando a equacao (14) em funcdo de F; e d, obtém-se a equacdo bésica do torque,

mostrada na equagdo (15).
T, =k, Fd (15)
Sendo: k; = Coeficiente de torque, e expresso pela equagdo (16).

(1 +tan Acos )
(cosa — ptan 1)

k, =0,5. +0,625.4, (16)

Considerando os coeficientes de atrito x4 . u. iguais a 0,15 e utilizando o didmetro
primitivo real e ndo o aproximado, encontra-se um valor aproximado de k;, e a equagdo (16)
pode ser reescrita como apresentado na equacdo (17) (as aproximagdes e consideracdes
citadas foram originalmente elaboradas para roscas padrao UNC e UNF, no entanto pode-se

utiliza-las para roscas métricas 1SO).

T, =0.21Fd aa7)
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2.4. Carga externa estdtica em parafusos pré-carregados

Considerando uma junta em tracdo com pré-carga F; e com uma carga externa estatica P
como mostrado na Figura 1. Reescrevendo a equacdo (2) em funcdo da deflexdo ¢ temos a

equacdo (18) (Norton, 2004).

S=-b="m (18)

Sendo: P, = Parcela da for¢a P atuante no parafuso;

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

Sendo a forca P a soma das parcelas P, e P,, como mostrado na equacdo (19), e
combinando as equacdes (12), (18) (19) obtém-se a parcela atuante no parafuso P,, como

apresentado na equacao (20).

P=P +P, (19)
kh
P, = P=C.P (20)
kb + km

Consequentemente também € possivel encontrar a parcela atuante nas placas P,

mostrado na equacdo (21).

P, =P-P,=(1-C)P (21)

Portanto pode-se calcular as forcas resultantes da aplica¢do da pré-carga F; e da carga
externa estdtica P, atuantes no parafuso F, e nas placas da junta F,, como apresentado nas

equacdes (22) e (23), respectivamente.

F,=F,+CP (22)

F,=F —-(1-C)P (23)
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O fator de seguran¢a a falha devido a separac¢do da junta (Ny,,) € descrito na equagdo
(24)
F,

=i 24
A (e e

2.5. Carga externa dindmica (fadiga) em parafusos pré-carregados

A maior parte do tempo, o tipo de carregamento de fadiga encontrada na andlise de
juntas aparafusadas € aquele no qual a carga externamente aplicada flutua entre zero e alguma
forca maxima F' (Budynas, 2011). Para o caso de parafusos com pré-carga a forca minima
atuante é: F,,;,, = F;, e a forca maxima é: F,,; = F; + CP. As for¢as alternada e média sdo
mostradas nas equacoes (25) e (26), respectivamente.

Fue = Fun _ (F+CP)=(F) _

F _ ~ madx min

alt — 7 7

C.P (25)

P Foot+Fu (F,+CP)+(F,) 2F+CP
média 2 2 2

(26)

A partir das forgas, alternada e média é possivel encontrar as tensdes alternada e média,

conforme as equacdes (27) e (28), respectivamente.

Fu !
o, =k, @27)
Fmé ia
m = kﬁn Ad (28)

Sendo: o, = Tensdo alternada;
ky = Fator de concentracdo de tensdes a fadiga para o parafuso;
o, = Tensdao média;
ks = Fator de concentragdo de tensoes para tensdes médias;
A, = Area resistente 2 tracio.
Os valores de corre¢do para fator de concentragdo de tensdes a fadiga para o parafuso ky
dependem do método de fabricacdo da rosca e da classe do material utilizado, na Tabela 2 sdo

mostrados os valores de k.
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Tabela 2 — Fator de concentragio de tensdes a fadiga para o parafuso k; (Budynas, 2011).

Fator de Concentracdo de Tensdes a Fadiga para o Parafuso

Grau métrico Rocas laminadas Roscas cortadas Filetes
3,6a5,8 2.2 2.8 2.1
6,6 a 10,9 3,0 3,8 2.3

Peterson relata que cerca de 15% das falhas de parafusos ocorre nos filetes sob a cabeca,
20% no final das roscas no corpo do mesmo e cerca de 65% na rosca face a porca (Norton,
2004).

O fator de concentragdo de tensdes para tensdes médias Ky, € definido com base no nivel
de tensdo média local g, na concentracdo de tensdo em relacdo ao limite de escoamento
(Norton, 2004). A determinagdo do ky, € feita através da comparacdo da tensdo maxima oy
com o limite de escoamento do material S,. Existem trés possibilidades para o calculo do kg,

conforme apresentados nas equagdes (29), (30) e (31).

Se k|0 inm| < S, entdio: k,, =k, (29)
S, —k,0,
Se  k;|0,um| > S, entdo: K =|—’" (30)
O-mnom
Se k|0 ,ierm — Cuinnon| < 25, entdio: k,, =0 (31)

As possibilidades baseadas nas relacdes da 0,4 € Sy sdo apresentadas nos graficos das

Figuras 6 a) &k, |0'

<S§,, ndo ocorrerd escoamento; b), kf|0'

mdx nom

> S, ocorre

mdx nom
escoamento local no primeiro ciclo, apds este escoamento local a tensdo médxima nao pode

exceder S, apds a tensdo concentrada ser aliviada pode-se utilizar um valor menor de kg, de

-0

acordo com a equacdo (30); ¢) k f|0' <2S, ocorre escoamento alternado com

mdx nom min nom

tensdo mdxima e minima variando de * S,; d) representa¢do grédfica das trés possibilidades

citadas, com kg, em fun¢do da tensdo méixima o

mdx nom *

A tensao resultante da pré-carga F; ¢ mostrada na equacgdo (32).

(32)

> |
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As tensOes descritas até o momento devem ser comparadas com os dados relativos a
resisténcia do material do parafuso por meio do diagrama de Goodman modificado

apresentado na Figura 7.

o e °A
§ —
Sy Sy Omax S yT Cimax
’ f Omax
P L
1 bg_ ' / e £
a) b) c) ;
Kfm ST
‘ & ——
*-q—(a)—-é«q (b) -—4— (c) —>
E Sy - KI'GN,‘,,‘.‘ :
l\ff” = K,f' Kfin == Kfm =1

‘ Om

nenm |

GHI(IX

s 25,

9 Kr K;(1-R)

Figura 6 — Possibilidades baseadas nas relagdes da o,,4, € Sy, a) sem escoamento; b) escoamento no primeiro

ciclo; ¢) escoamento alternado; d) com k4, em fungio da tensdo mdxima O, ;. o (Norton, 2004).

Linha de carga

7]

Tensio Alternante o

L5 Tin Sm Sur
5;1

Tensdo estdvel o,

Figura 7 — Diagrama de Goodman modificado (Budynas, 2011).
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Aplicando o critério de falha de Goodman utilizando o diagrama da Figura 7 temos a

relacdo descrita na equagdo (33).

S
a + m. _ 1 33
S 53)

Sendo: S, = Limite de fadiga do material do parafuso;

S.: = Limite de resisténcia a tracdo do material do parafuso.

Observando o diagrama de Goodman modificado da Figura 7 vé-se que S, =S, +0;,

substituindo S,, na equacao (33) podemos isola S,, conforma equacao (34).

S = S.(8,—0)) (34)
S, tS,

O coeficiente de seguranca a falha por fadiga Ny pode ser calculado através da relacdo
entre os seguimentos AC/AB do diagrama da Figura 7. Organizado as equagdes, o coeficiente

de seguranca a fadiga € representado pela equacao (35).

Se (Sut B O-i )

N
+Se(o-m _O-i)

= 35
! O-a Sut ( )

Utilizando a equagdo (36) € possivel obter o niimero de ciclos N que o parafuso suporta

em funcdo de S, (resisténcia a fadiga em qualquer N).

N = (S" jbl (36)

1 S
Sendo: b; = Constante calculada por: b, = —log[ S’ ] ; 37
Z e

z = Fator relacionado ao numero de ciclos para equacdo (37), z = -3 para 1,0E6
ciclos;
S, = Resisténcia a fadiga do material para 103 ciclos;

a = Constante calculada por: log(a) = log(S ” )—3b ; (38)
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3. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados parafusos de grau 8.8 (o “primeiro” oito representa a resisténcia a
tracdo minima de 800 MPa, o “segundo oito”, na verdade .8, quer dizer que o limite de
escoamento € 80% da resisténcia a tragdo, ou seja 640 MPa) com dimensdes M6 x 1,00 mm
com rosca total e roca parcial com 30 mm de comprimento, e M10 x 1,5 mm com 140 mm de
comprimento. Também utilizou-se porcas M6 x 1,00 mm de Classe 8 e arruelas lisas de agco
baixo carbono e aco inox 304.

O material dos suportes de aplicacdo de carga e das placas da junta € de aco SAE 1045.

Foram utilizados dois micrdmetros, sendo um Mytutoyo com escala de 25,000 a 50,000
mm e incremento de 0,001 mm, e o outro micrdmetro Starret com escala de 0,000 a 25,000
mm e incremento de 0,001 mm.

Utilizou-se um torquimetro de estalo da marca Lee Tools com escala de 2,3 a 24,0 N.m
e incremento de 0,1 N.m.

Nos experimentos utilizando as juntas de tracdo foi usinado um dispositivo para
aplicacdo de for¢ca baseado na norma NASM 1312-8. Na Figura 8 é mostrada a maquina de
ensaios INSTRON, modelo 8801 do Departamento de Materiais e Tecnologia, FEG-UNESP.
Esta méquina € acoplada a um microcomputador e possui uma célula de carga com

capacidade maxima de 100 kN.

Figura 8 — Mdquina de ensaios INSTRON, modelo 8801.
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3.1. Ensaios mecanicos do parafuso grau 8.8

O ensaios realizados no material dos parafusos (aco grau 8.8) tem como finalidade obter
valores mais precisos das propriedades mecanicas deste material para posterior célculo
analitico da vida em fadiga utilizando os critérios de falha, e também para construir as curvas

que serdao dados de entrada para a simulacdo computacional.
Ensaio de tracao

Para encontrar os valores de limite de escoamento e limite de resisténcia a tragdo foram
feitos ensaios de tracdo no material. Para estes ensaios foram utilizados parafusos M10 x 1,5
mm com comprimento de 140 mm e rosca parcial. Foram cortadas a cabeca e a parte roscada
do parafuso, sobrando apenas a parte lisa que foi ensaiada, esta parte lisa ndo foi usinada, pois
o material é tratado termicamente e a usinagem poderia ocasionar mudancas em suas
propriedades mecanicas. A velocidade de deslocamento do émbolo da maquina de ensaios foi
de 3 mm/min, e pressdo exercida pelas garras da maquina sobre cdp (corpo de prova) no valor
de 8,3 MPa. Na Figura 9 a) sdo mostrados os cdp’s preparados para o experimento, € na

Figura 9 b) o cdp na méaquina de ensaio.

0 1

0 20 mm

L [ 1. il
a) b)

Figura 9 — Cdp’s, a) preparados para ensaio; b) na maquina de ensaios.

Com os resultados provenientes dos ensaios € possivel construir a curva de tensdo

versus deformacdo para o aco grau 8.8, esta curva € apresentada na Figura 10.
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Figura 10 — Gréfico de Tensao versus Deformagdo do material aco grau 8.8.

Com base nas curvas da Figura 10 encontram-se o valor de resisténcia ao escoamento

655 MPa e de resisténcia a tracdo 850 MPa. Estes valores serdo utilizados como parte

integrante da base de dados do material no programa ANSYS.

Ensaio de Fadiga.

Os cdp’s utilizados nos ensaios de fadiga possuem a mesma forma dos cdp’s do ensaio

de tracdo. Neste ensaio a pressdo exercida pelas garras da maquina foi de 9,6 MPa, a razdo de

carga utilizada foi de R = 0, ou seja, a carga variou de 0 até um valor maximo, e a frequéncia

adotada foi de 12 Hz. Na figura 11 é mostrada a curva de S x N construida a partir dos

resultados obtidos nesse ensaio.

A partir da Figura 11 € possivel definir o limite de resisténcia da fadiga, que ficou em

325 MPa.
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Curva SxN Material Aco Grau 8.8
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Figura 11 — Curva S x N do material aco grau 8.8.

3.2. Ensaio de tracao nos parafusos utilizando o torquimetro

Este ensaio tem como objetivo construir o diagrama de forgca versus deformacgdo dos
parafusos M6 x 1,00 mm com rosca parcial e total. Este diagrama serd utilizado para auxiliar
na posterior validacdo do modelo simula¢do computacional, e também em outros ensaios.

As extremidades dos parafusos foram retificadas, de modo a garantir o paralelismo das
faces e uma boa drea de contato com o micrometro. Na Figura 12 é mostrado o parafuso com

suas faces retificadas.

Figura 12 — Parafusos retificados para medicao.
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Utilizou-se um perfil de ago com classificacdo SAE 1045 com 15,50 mm de espessura
(mesmo material e espessura da junta que foi utilizada neste trabalho), sendo este fixado em

uma morsa articulada como mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Montagem do parafuso.

Para cada corpo de prova foi realizado trés medicdes de variacdo do comprimento dos
parafusos, utilizando valores distintos de torque em cada medicdo, sempre respeitando o
regime elastico dos parafusos.

Na Tabela 3 s@o apresentados os resultados dos valores das cargas axiais resultantes da
aplicagdo dos torques nos parafusos M6 x 1,00 mm com rosca total e suas respectivas

deformacdes. A Figura 14 mostra uma curva contendo a média dos resultados apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Dados dos ensaios do parafuso M6 x 1,00 mm com rosca total utilizando o torquimetro.

Dados dos ensaios do Parafuso M6 x 1,00 com rosca total utilizando o torquimetro

Cdpl Cdp 2 Cdp 3 Média
Carga 1 (kN) 6,0 6,0 6,0 6,0
Deformagdo 1 (mm) 0,035 0,030 0,027 0,031
Carga 2 (kN) 9,3 9,3 9,3 9,3
Deformacdo 2 (mm) 0,052 0,047 0,044 0,048
Carga 3 (kN) 114 11,4 11,4 11,4

Deformacao 3 (mm) 0,061 0,056 0,054 0,057
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Figura 14 — Griéfico de Forca x Deslocamento para os parafusos M6 x 1,00 mm com rosca total.

De maneira andloga na Tabela 4 é apresentado os resultados dos valores das cargas

axiais resultantes da aplicacdo dos torques nos parafusos M6 x 1,00 mm com rosca parcial e

suas respectivas deformacdes. A Figura 15 mostra uma curva contendo a média dos resultados

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados dos ensaios do parafuso M6 x 1,00 mm com rosca parcial utilizando o torquimetro.

Dados dos ensaios do Parafuso M6 x 1,00 com rosca parcial utilizando o torquimetro

Carga 1 (kN)
Deformacgdo 1 (mm)
Carga 2 (kN)
Deformagao 2 (mm)
Carga 3 (kN)

Deformacgdo 3 (mm)

Cdpl Cdp 2
6,0 6,0
0,035 0,033
9.3 9,3
0,054 0,051
11,4 11,4
0,065 0,058

Cdp 3
6,0
0,027
9,3
0,052
11,4
0,062

Média
6,0
0,031
9.3
0,052
114
0,062
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Figura 15 — Gréfico de Forca x Deslocamento para os parafusos M6 x 1,00 mm com rosca parcial.

3.3. Ensaio de fadiga de uma junta aparafusada

Os ensaios de fadiga foram realizados utilizando um dispositivo usinado em aco SAE

1045 sendo projetado com base na norma NASM 1312-8. Esse dispositivo € apresentado na

Figura 16.

Figura 16 — Dispositivo de fadiga utilizado.
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Os experimentos obedeceram a seguinte sequéncia de operacoes:

¢ Alinhamentos do conjunto superior e inferior do dispositivo;

¢ Posicionamento do parafuso ensaiado, de modo que o mesmo ndo apresente
interferéncia com o dispositivo;

e Aplicacao do torque de montagem,;

e Aplicacdo do carregamento externo ciclico. Este carregamento possui razao de carga
R =0, ou seja, a carga externa parte de zero até seu maximo valor e retorna a zero, e
assim sucessivamente. A frequéncia utilizada foi de 12 Hz, e a curva de carregamento

senoidal.

3.4. Ensaio de deformacdo das arruelas

Procedimento

- Retirada das rebarbas - todas as arruelas foram lixadas para que as rebarbas ndo
comprometessem as medicoes;

- Marcagdo e identificacao das arruelas - Para garantir que as medigdes, antes € apos o
carregamento, fossem sempre realizadas nos mesmos pontos, todas as arruelas foram
marcadas em trés pontos com cores identificando as que ficariam junto a cabeca do parafuso e

junto a porca, conforme Figura 17,

T —

Figura 17 — Marcacao das arruelas para medigao.
- Medig¢do antes do carregamento;

- Aplicagdo do torque de aperto - o torque de aperto foi de 12 N.m resultando em uma

pré-carga de 9.245 N;
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- Aplicagdo da carga externa - esta etapa foi executada apenas para os cdp’s que foram
submetidos a carga externa ciclica de 0 até 9.000 N que devido ao efeito da junta de tracdo
resulta em um acréscimo maximo de carga nas arruelas de 1.980 N , este carregamento foi
repetido por 7.000 ciclos. O dispositivo utilizado nos experimentos foi apresentado na Figura
16;

- Desmontagem e medicao final.
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4. SIMULACOES NUMERICAS

Para realizar as simulagdes numéricas foi utilizado o software comercial ANSYS
Workbench; este software utiliza o método dos elementos finitos para efetuar as simulagdes.

A simulacdo da junta aparafusada utilizada neste trabalho foi dividida em dois modelos,
sendo um contendo as placas que compde a junta e um parafuso simplificado unindo-as. No
segundo modelo é composto pelo parafuso, porca e arruelas, todos modelados com sua
geometria e dimensdes reais. Esta divisdo foi utilizada para reduzir o nimero de elementos e
noés de que resultaria de um unico modelo, economizando assim esfor¢co computacional e

diminuindo o tempo de processamento.
4.1. Modelagem das placas da junta aparafusada
O primeiro passo na modelagem de uma simulagdo € a escolha do modelo base, que

depende diretamente do tipo de andlise que serd realizada. Neste trabalho utilizou-se o modelo

Static Strutural (Estrutural Estético). Esta etapa € apresentada na Figura 18.
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Figura 18 — Escolha do tipo de andlise a ser realizada.
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A préxima etapa € a escolha dos materiais que serdo utilizados no modelo de simulagdo,

para isto foi escolhido a op¢do Engineering Data, conforme apresentado na Figura 19.

- A

sl = Static Structural (AMSYS)

2| Engineering Data v 4
3 a Geometry ? 4
4 @ Model 2,
2 ﬁ Setup G d
] % Salution 7y
7 @ Results F

Static Structural (ANSYS)

Figura 19 Escolha dos materiais utilizados.

Neste modelo de simulacdo foram utilizados dois materiais, aco SAE 1045 para as
placas da junta e ago Grau 8.8 para o parafuso simplificado, as propriedades mecanicas desses

materiais devem ser inseridas no software conforme € mostrado na Figura 20.

Outline of Schematic AZ: Engineering Data P

Fatigue Data atzero mean stress comes from
3 % Aco 1045 |:| = | 1993 ASME BPV Code, Section &, Div 2, Table
5-110.1
4 % Aco Grau 8.8 |:| =
i Clirk herptn ardd anew material bk
ol
o
2 T8 Density 7850 kg m™-3
3 =] E IsotropicElastiaty
4 Derivefrom Young's Modulus and Poissons Ratio w =
5 Young's Modulus 2,07E+11 Pa -
] Poizzon's Ratio 0,3
Fd Bulk Modulus 1,725E+11 Pa
8 Shear Modulus 7,9615E+10 Pa B
q = E Multilinear Isotropic Hardening Tabular
10 Scale G |
1 Offset 0 Pa -

Figura 20 — Insercdo das propriedades mecanicas dos materiais utilizados.
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ApO6s a escolha dos materiais foi modelada a geometria da junta aparafusada utilizando
a opcdo Geometry. Esta modelagem é composta de duas placas unidas por meio de um
parafuso simplificado. A geometria do parafuso foi simplificada para diminuir o tempo de
processamento, pois o foco deste modelo € a obtencdo da forca de unido entre as placas e ndo
analisar o parafuso (o parafuso é o foco da andlise do segundo modelo). O didmetro utilizado
na modelagem do parafuso foi tal que manteve a mesma rigidez dos parafusos M6 x 1,00 mm
com rosca total e parcial, sendo esse diametro no valor de 4,9 mm para o parafuso com rosca

total e de 5,4 mm com rosca parcial. A modelagem da junta é apresentada na Figura 21.

0,00 25 00 50,00 {rmrm)
I .. 000

1250 37 a0

Figura 21 — Modelagem geométrica da junta aparafusada.

7z

Apés a escolha dos materiais e da modelagem geométrica € iniciado a etapa de
modelamento na op¢do Model, como apresentado na Figura 22.

Ap6s a inicializagdo do pacote de modelamento € feita a correlagdo entre os materiais e
a geometria definidos anteriormente. Para as placas foi atribuido o material Aco 1045, e para

o parafuso o Aco Grau 8.8, conforme ilustra as Figuras 23 e 24 respectivamente.
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1 Static Structural (ANSYS)

2 @ Enginesring Data v
3 05 Geometry v
4| @@ Model v
5 @ setup ey
6 | @5 Solution v
7 | @ Results v

Static Structural (ANSYS)

Figura 22 — Inicializa¢do da op¢do de modelamento.
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Figura 23 — Correlacdo entre a geometria das placas e o ago SAE 1045.
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------- [ Anel PI .
------- [ Anel PI
------- R Anel PI |=|
------- @ Anel PI K
------- [ Anel PI
------- E Anel PS
------- E Anel PS
------- B Anel PS
------- B Anel PS
------- B Anel PS
....... WY Parafuszo -
Details of "Parafuso” o
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-|| Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behaviar Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
-1| Material
Monlinear Effects Yes

Thermal 5train Effects | Yes
+|| Bounding Box
+|| Properties
+| Statistics

Figura 24 — Correlacao entre a geometria do parafuso e o aco Grau 8.8.

4.1.1 Pares de contatos

Os contatos (interface) existentes entre os anéis da placa superior com a mesma sao do
tipo “Bonded”, ou seja, sdo colados formando um sélido continuo, estes anéis foram feitos
para criar uma regido de aplicagao de carregamento e restricdo compativeis com os suportes
reais utilizados nos ensaios, a selecdo do contato entre um anel da placa superior com a
mesma € mostrada na Figura 25. O mesmo ocorreu com os anéis da placa superior com a
mesma. Ja o contato entre as placas superior e inferior € do tipo “Frictional”, ou seja, com
atrito, sendo que neste modelo foi utilizado um coeficiente de atrito igual a 0,15, a sele¢ao do
contato entre as placas superior e inferior é mostrada na Figura 26. As placas e seus
respectivos anéis sao mostrados na Figura 27.

O parafuso simplificado também foi divido em seguimentos para facilitar a aplicacdo do

carregamento e das restricdes assim como todos os seus contatos sao do tipo “Bonded”.
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Figura 25 — Selecdo do contato entre um anel da placa superior com a mesma.
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Figura 26 — Selecao do contato entre a placa inferior e superior.
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0,00 35,00 70,00 (rrire)
I 00 .

17,50 52,30

Figura 27 — Placas com seus respectivos anéis.

O contato existente entre as extremidades do parafuso e as arruelas, entre as arruelas e
as placas sdo do tipo “No Separation”, ou seja, ndo sao um sélido continuo podendo haver
escorregamento entre seus componentes, mas ndo ocorrerd separacao entre eles. Esse tipo de
contato foi escolhido, pois diminui o tempo de processamento e ndo influencia no resultado

uma vez que como estas partes estdo sujeitas a compressao entre si e ndo havera a separacao.

4.1.2 Malha dos elementos finitos

Para a construcdo da malha de elementos finitos foram utilizados os seguintes
elementos:

Elemento SURF154 pode ser utilizado para diversas aplicacdes que contenham
condig¢des de contorno ou cargas na superficie. Ele pode ser utilizado sobre a face de uma érea

de qualquer elemento 3-D. O elemento € aplicdvel a andlises estruturais em 3-D. Permite que
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existam simultaneamente vdrias cargas e condi¢cdes de contorno. Ele pode ser constiuido por
quatro a oito nos.

O SOLID186 ¢ um elemento sélido 3-D de ordem superior. O elemento é definido por
20 nés com trés graus de liberdade por nd: translacdo nodal nas direcdes X, y, z. O elemento
pode ser utilizado com hiperelasticidade, plasticidade, fluéncia, e grandes deformagdes.

O CONTA174 € usado para representar o contato ou deslizamento entre superficies de
geometrias em 3-D e possui uma superficie deformével, é utlizado com o elemento “alvo”
TARGE170. O elemento € aplicavel a geometrias 3-D para andlises de contatos estruturais e
acoplamentos. Este elemento € situado na superficie de elementos 3-D, tais como o
SOLID186 citado anteriormente.

A malha utilizada nesse modelo de simulagdo possui tamanho de elemento no valor de

7z

3,00 mm, conforme é mostrado na Figura 28. Nesse modelo foram gerados 36.857 nds e

6.570 elementos.
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Figura 28 — Tamanho dos elementos utilizados.
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Por se tratar de um conjunto que possui pecas alinhadas, construiu-se uma malha
“casada”, ou seja, os ndés de uma peca estdo alinhados com a outra, permitindo assim, que
ocorra uma precisdo maior nos resultados e também uma maior velocidade de processamento
do modelo. Esta malha “casada” foi gerada selecionando-se todos os componentes da
simulagdo e aplicando o método “MultiZone”. A selecdo dos componentes é mostrada na

Figura 29, e a selecao do método escolhido é apresentada na Figura 30.

0,00 35,00 70,00 (rarn)

17,50 52,50

Figura 29 — Selecdo dos componentes da geometria para aplicagdo do método MultiZone.
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Figura 30 — Selecdo do método escolhido: MultiZone.
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A malha gerada para o dispositivo de fadiga € mostrada na Figura 31, na qual pode se

notado o alinhamento existente entre as malhas (nds e elementos) dos componentes da junta.

0,00 35,00 70,00 {rarm)
I 0O 0000

17.50 53 5( Z

Figura 31 — Malha dos elementos finitos gerada.

4.1.3 Condig¢des de contorno

O modelo de simulagdo foi dividido em dois “Steps” (etapas), sendo que no primeiro
step foi aplicada a pré-carga sobre o parafuso e a restricio de movimento de uma das placas
(esta restricdo corresponde ao conjunto fixo do dispositivo), no segundo step foi aplicado o
carregamento externo (correspondente ao émbolo da maquina de ensaios).

Na Figura 32 a) € mostrado a sele¢do da opcao de pré-carregamento em parafusos (“Bolt
Pretension”), na Figura 32 b) é apresentado o ciclo deste carregamento, que nesse caso foi a
aplicacdo de carga no valor de 9.281 N, que é o valor correspondente a carga axial resultante

da aplicacao de um torque equivalente a 80% da carga de prova do parafuso (11.600 N). Esse
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carregamento foi feito no primeiro step, e mantido inalterado no segundo step (ativando a

funcado “Lock’), como pode ser

Cutline

observado na Figura 32 b).
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Figura 32 — a) Sele¢do da opcéo de pré-carregamento em parafusos (“Bolt Pretension”); b) Ciclo de

carregamento.

O pré-carregamento do parafuso foi feito em sua porcdo central e foi utilizada essa

geometria para garantir uma boa distribuicao da carga aplicada, sendo que esse carregamento

¢é apresentado na Figura 33.
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20,000 frare)

5,000 15,000

Figura 33 — Selecdo da geometria submetida ao pré-carregamento.

A forca externa € aplicada no segundo step do modelo, ou seja, quando ocorre a pré-
carga no primeiro step o carregamento externo nao ocorre. Na Figura 34 sdo mostrados os
dados do carregamento externo para cada step. Este carregamento € aplicado sobre a face dos

cilindros menores da placa inferior, conforme € mostrado na Figura 35.

Tabular Data
Steps | Time [s] |[¥ X [N]|[# V [N]
1)1 o, 0, 0,
21 |1, 0, 0,
32 |2 -0, 1875,

Figura 34 — Dados do carregamento externo para cada step.
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Figura 35 — Aplicagdo da forca externa.

Na face dos cilindros da placa superior foram aplicadas restricdes de movimento na
direcdo y, estas restricdes permanecem ativas nos dois steps de carregamento. A aplicacdo das

restricdes de movimento € mostrada na Figura 36.

0,00 35,00 70,00 {reirn)
[ aaa—

17,50 52,50

Figura 36 — Aplicacdo das restri¢des de movimento na dire¢do y.
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Ap6s a aplicagdo das condi¢des de contato do modelo € iniciada a etapa de pOs-
processamento. Os dados de saida desejados nesta simulacdo s@o as forcas resultantes na
interface das duas placas da junta, para isto deve-se selecionar a ferramenta “Force Reaction”
na op¢do “Probe” da barra de ferramentas, conforme apresentado na Figura 37. Para a sele¢ao
da drea da interface da junta foi selecionado o método de localizagdo com base nas regides de
contato, escolhendo-se o par de contatos referente a esta interface, como apresentado na

Figura 38.

[ ~ (7 Worksheet |J B e " Tae il
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Q{ Moment Reaction
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%, Generalized Plane Strain

®, Response PSD

Figura 37 — Selecdo da op¢do “Probe”.
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Figura 38 — Selecdo da drea da forga de reacgdo.
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4.2. Modelagem do parafuso

Como descrito anteriormente o parafuso com sua geometria e medidas reais foi
simulado isoladamente para diminuir o tempo de processamento da solucio do modelo de
simulacao.

De maneira andloga ao modelo de juntas, a primeira etapa € a escolha do modelo base
de simulagdo, o qual também foi usado o modelo Static Strutural (estrutural estéatico).

Apo6s a selecdo do modelo base sdo escolhidos os materiais que serdo utilizados na
simulagdo. Neste caso foi criado o material “aco grau 8.8” com os valores das propriedades
mecanicas obtidas a partir de ensaios mecanicos. Estes valores sdo de 655 MPa para
resisténcia ao escoamento e de 850 MPa para resisténcia a tracdo.

As altas concentragdes de tensdes ocorridas no parafuso devido a sua geometria e
também os valores de carregamento aplicados ocasionam um escoamento localizado (para
alivio de tensdes) na regido dos filetes. Para permitir que este escoamento ocorra € necessario
a utilizacdo da curva de tensdo versus deformacgdo (¢). Na Figura 39 é mostrada a tabela
contendo estes valores e a curva gerada a partir desta tabela. Estes valores sio
correspondentes ao intervalo compreendido desde o inicio da regido de escoamento até a

regido de deformacdo plastica do material.

Tahie of Pfreperies Row T Musinear bsnirnple Marienng

Terperatyre 231Gk

BOO T

Stress [MPa)
-

a 0,5 0.1 o.13 53
Mashc Strasn [mm™-1]

Figura 39 — Dados referentes ao escoamento e regido pldstica do material agco grau 8.8.
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Nesta etapa também sdo inseridos os dados de vida em fadiga do material, estes valores
também foram obtidos através de ensaios. Na Figura 40 é mostrado estes dados na forma de
tabela e de gréfico, é importante salientar que os valores de tensdo sdo referentes a tensdao
alternada, ou seja, a tensdo mdxima € o dobro do valor mostrado na Figura 40, pois foi

utilizado razdo de carregamento R = 0.

o
- . - B =
2 i] 2
i 3 1,5E+05 258
4 2,5E+05 233
5 4,5E+05 197
] 6,5E+05 178
7 B,5E+05 167
8 1,25E+06 | 157
.
Chart of Properties Row 12: Alternating Stress Mean Stres i

Mean Stress 0 O [MPa)] g

250 -

200 -

Alternating Stress [MPa)

0.5 1
Cycles (-108)

Figura 40 — Dados referente a vida em fadiga do material ago grau 8.8.

Ap6s a insercdo dos dados referentes as propriedades mecanicas, deve-se construir a
geometria do modelo, por se tratar de uma geometria que contém diversos pontos de
concentracdo de tensoes e detalhes foi utilizado um software de CAD com mais recursos que
o pacote de modelagem de geometria do ANSYS Workbench, o software em questdo € o

Autodesk Inventor 12.0. Apds a confeccao do modelo geométrico no Autodesk Inventor 12.0
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deve-se importar o arquivo gerado para o modelador de geometria do ANSYS Workbench,

conforme é mostrado na Figura 41.

File Create Concept Tools View Help

Refresh Input

7 Start Over

Er:"; Load DesignModeler Database...
E Save Project

& export...

[ Attach to Active CAD Geometry
@ Import External Geometry File...

iii,, Write Script: Sketch(es) of Active Plane
S Run Script

@ Print

[ Auto-save Now
Restore Auto-save File 4

Recent Imports L4

Close DesignModeler

Figura 41 — Importacdo de figura externa para o ANSYS Workbench.

Na Figura 42 ¢ apresentada a geometria importada do Autodesk Inventor do modelo do
parafuso M6 x 1,00 mm com rosca parcial e 30 mm de comprimento, e na Figura 43 ¢
mostrado o modelo M6 x 1,00 mm com rosca total e 30 mm de comprimento. Nestes modelos

foram utilizadas as medidas reais dos componentes.

0,000 10,000 20,000 (rnm)
I 2 ..

5,000 15,000

Figura 42 — Geometria do modelo com parafuso M6 x 1,00 mm com rosca parcial.
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0,000 10,000 20,000 ﬁmm)
I 00O

5,000 15,000

Figura 43 — Geometria do modelo com parafuso M6 x 1,00 mm com rosca total.

Ap6s a finalizagdo da constru¢do da geometria € iniciado o pacote de modelamento

“Model” presente na tela de gerenciamento de projeto do ANSYS Workbench.

4.2.1 Pares de contato

Nos dois modelos de simulacdo (parafuso com rosca parcial e total) o contato existente
entre a arruela e a cabega do parafuso, e entre a arruela com a porca s@o do tipo “Bonded”,
este tipo de contato foi escolhido pois a arruela sempre estd sujeita a cargas de compressdo e
consequentemente sempre estd em contato com a cabega do parafuso e com a porca, € outro
fator que colaborou com a escolha do contato deste tipo € a diminui¢do do tempo de
processamento do modelo.

O par de contato entre o parafuso e a porca também ¢ do tipo “Bonded” devido ao seu
menor tempo de processamento. Em ambos os modelos foi selecionado apenas a drea dos
filetes do parafuso que realmente estdo em contato com a porca, a drea em questdo €
destacada em vermelho para o parafuso e azul para porca nas Figuras 44 (modelo com rosca

parcial) e 45 (modelo com rosca total).
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0,000 4,500 9,000 {rrn)
[ EEEEE——

2,250 6,750

Figura 44 — Area selecionada do contato entre parafuso e porca do modelo com rosca parcial, com destaque para
area selecionada do parafuso (em vermelho).

0,000 4,500 9,000 ()
I O O

2,250 6,750

Figura 45 — Area selecionada do contato entre parafuso e porca do modelo com rosca total, com destaque para
area selecionada da porca (em azul).
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4.2.2 Malha de elementos finitos

Em ambos os modelos de simulacdo foram utilizados malhas de elementos finitos
compostas de elementos tetraédricos e hexaédricos, com grau de refinamentos médio e
transicdo suave entre geometrias. Os elementos que compde a malha sdo: SURFI154,
SOLID186, CONTA174 e TARGE170 (todos os elemento foram detalhados no item 4.1.2).

No modelo utilizando parafuso com rosca parcial foram gerados 170.335 nés e 113.535
elementos e € mostrado na Figura 46, e o modelo usando parafuso com rosca total possui

111.619 nés e 76.287 elementos e € apresentado na Figura 47.

L] 3mn 10008 ()
| E— ——

Lam 15m

Figura 46 — Malha gerada do modelo do parafuso com rosca parcial.

1 sl S0 1000 (o
2500 1500

Figura 47 — Malha gerada do modelo do parafuso com rosca total.
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4.2.3 Condig¢des de contorno

O modelo de simulagcdo dos parafusos é constituido de apenas um step, no qual é
aplicado uma restri¢do de movimento na direcio do eixo Z, na arruela que estd junto a cabeca
do parafuso e uma carga também na dire¢cdo do eixo Z, de modo a tracionar os parafusos,
aplicada na arruela face a porca, conforme ilustrado nas Figuras 48 e 49, para o parafuso com

rosca parcial e total, respectivamente.

00 G «
2,500 T.500

Figura 48 — Condi¢des de contorno do modelo utilizando parafuso com rosca parcial.

y &
008 AL %‘M ‘{

250 1,500

Figura 49 — Condicdes de contorno do modelo utilizando parafuso com rosca total.
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4.2.4 Condig¢oes de processamento

Em ambos os modelos (parafusos com rosca parcial e total) foram utilizados os mesmos
parametros de processamento. O step foi definido em fun¢ao do tempo, com intervalo de Is.
Para facilitar a convergéncia o processamento do step foi dividido em substeps com intervalo
inicial em 0,1s e incremento de tempo automético com valor minimo de 0,01s e maximo de

0,1s, conforme mostrado na Figura 50.

Details of "Analysis Settings” o
-|| 5tep Controls

Mumber Of Steps 1,

Current Step Mumber |1,

Step End Time 1, s

Auto Time Stepping | On

Define By Time
Initial Time Step 01s
Minimum Time Step |1,e002 s
Maximum Time Step |01

Solver Controls
Solver Type
Weak Springs
Large Deflection
Inertia Relief

Program Controlled
Program Controlled
Off
Off

+|| MNonlinear Controls

+|| Output Controls

+|| Analysis Data Management
+| Visibility

Figura 50 — Condi¢des de processamento da simulacéo.

4.3. Resolugdo dos modelos de elementos finitos

ApOs a etapa de modelagem dos conjuntos de parafusos € iniciada a etapa de solugdo do
modelo, ou seja, € a fase de pds-processamento da simulagdo. Os resultados de andlise estética
utilizados sdo a tensdo equivalente de Von Mises e a deformacdo ocorrida no parafuso (este
resultado € utilizado para comparar com os valores obtidos no ensaio de tragdo nos parafusos
utilizando o torquimetro no item 3.2). A selecdo destes dados € apresentada na Figura 51. Para
os resultados de fadiga foi inserido o pacote Fatigue, sendo escolhidos os itens life, equivalent

alternating stress e safety factor.
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Contact Tool | Maximum Shear
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& Commands S Error

Figura 51 — Seleg¢@o dos itens da solugdo do modelo.

A aplicagcdo da carga alternada no parafuso é uma sendide do tipo “Ratio”, ou seja,
existe uma razdo entre as cargas maximas e minimas, o valor mdximo dessas cargas é pré-
carga aplicada com o torquimetro mais o valor calculado através do fator de junta obtido a
partir dos resultados encontrados na simulacdo da junta (descrita no item 4.1), e o valor
minimo € apenas a pré-carga. O tipo de andlise foi definido em funcdo da tensdo alternada e
no ndmero de ciclos, e o critério de falha utilizado para calcular a vida em fadiga é o Critério
de Goodman. Os parametros utilizados na andlise de fadiga sdo mostrados na Figura 52 e as

curvas do carregamento e do critério de falha utilizados sdo apresentadas na Figura 53.

Details of "Fatigue Teol" n
[=1| Materials

Fatigue Strength Factor [Kf) |1,
= Loading

Type Ratio

Loading Ratio 0,869

Scale Factor 1,

=) Definition

Display Time End Time
[=| Options

Analysis Type Stress Life

Mean 5tress Theary Goodman

Stress Component Equivalent [Von Mises)
[=I| Life Units

Units Mame oycles

1 cycle is equal to 1, oycles

Figura 52 — ParAmetros utilizados na andlise de fadiga dos parafusos.
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Constant Amplitude Load

Ratio
2,
1,
0,
1,
2,
Mean Stress Correction Theory
SM-Mone — (G0 0dman ——— Soderberg ——— Gerber
Endurance /_/_/_/5—
0 Yield Ultimate

Figura 53 — Curvas do carregamento e do critério de falha utilizados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas simulagdes e nos

ensaios mecanicos.

5.1. Curva de vida em fadiga tedrica

Para fins de comparagao foram calculadas as curvas teéricas de vida em fadiga dos
parafusos M6 x 1,00 mm com comprimento de 30 mm com rosca parcial e total. Estas curvas
foram construidas utilizando dois métodos de cdlculo de rigidez da junta, para posterior
comparacdo com os resultados obtidos nas simulacdes, esses métodos sdo: calculo
aproximado utilizando as dimensdes da arruela (item 2.1) e método do cone (item 2.1). Na
Tabela 5 sdo apresentados os valores das propriedades mecanicas e dimensdes utilizadas
nestas curvas tedricas que foram extraidos da literatura (Norton, 2004).

O valor tedrico do limite de resisténcia a fadiga (S.) do material é calculado de acordo

com a equagao (39).

S, =055,.C

carregamento *~~ tamanho *~~ sup erficie **~ temperatura *~~ confiabilidade (39)

Sendo:

Cearregamento = 0,7 (carga normal);
Ciramanno = 1,0 = Secdes transversais solicitadas a for¢a normal sempre t€m Ciumanio =
1,0, porque as falhas que ocorrem em corpos de prova sob esse tipo de solicitagdo nao sao

sensiveis ao tamanho da secdo transversal (Norton, 2004);

Pela equacdo (40) € calculado o Cyperficie

C =A.(S,)" (40)

sup erficie
Sendo os parafusos usinados tém-se os valores de A; = 4,51 e b = -0,265. Substituindo
na Equacdo 40:

C =4,51.(830)** =0,760;

sup erficie
Ceonfiabitidade = 0,814 (para confiabilidade de 99%);
Ctemperatum = 1,0 (Considerando T<450 OC);
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Substituindo os fatores na equagdo (39) encontramos o valor de resisténcia a fadiga do
material (S,).

S, =0,5.830.0,7.1,0.0,760.1,0.0,814 =180 MPa

Tabela 5 — Propriedades mecanicas e dimensdes utilizadas no célculo da curva de vida em fadiga tedrica.

Propriedades mecénicas e dimensdes

Moédulo de elasticidade - E (GPa) 207
Resisténcia ao escoamento - Sy (MPa) 660
Resisténcia dltima a tracdo - Sut (MPa) 830

Limite de resisténcia a fadiga (MPa) 180
Resisténcia de Prova (MPa) 600
Percentual da pré-carga (%) 80

Diametro externo do parafuso - de (mm) 6,0
Passo do parafuso - p (mm) 1,00
Area resistente 2 tracao (mm?) 20,12

A partir dos dados das propriedades mecanicas e dimensdes dos parafusos apresentados
na Tabela 5 e com as equagdes mostradas no Capitulo 2 € possivel construir os diagramas de
tensdo alternada versus vida em fadiga dos parafusos com rosca total (Figura 54) e parcial

(Figura 55).

100

Tensao alternada MPa
o, o
= =

NEAN

60 \
T~—

50 T ——

-"'--_.___.______-—-.

40
0,0E+00 2,0E+05 4,0E+05 6,0E+05 80E+05 1,0E+06 12E+06 14E+06 1,6E+06

Ciclos

= ©étodo aproximado Meétodo do cone

Figura 54 — Diagrama de vida em fadiga do parafuso com rosca total.
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Figura 55— Diagrama de vida em fadiga do parafuso com rosca parcial.
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Como pode ser observado nas Figuras 54 e 55, os valores de tensdo alternada versus a

vida em fadiga sdo iguais para os dois métodos de cédlculo (método aproximado e método do

cone), e também para ambos os parafusos (rosca total e parcial) isto porque a mesma &rea

resistente a tracdo € utilizada para calcular a tensdo alternada dos dois parafusos. No entanto o

valor da carga externa aplicada gera diferentes tensdes alternadas, conforme a € mostrado nas

Figuras 56 e 57 para os parafusos de rosca total e parcial respectivamente.

100

o
=

80

70

Tensdio alterna da (MPa)

60

50

40

Tensido alternada no parafuso com rosca total versus carga
externa aplicada (curvas tedricas)

]

/

//"

_—1

_— ;//

/

[

—
5 3 3.5 4 4.5 5 5,5 o 0,5
=—=NMétodo aproximadc =—=Método do cone Forca externa (kIN)

Figura 56 — Diagramam de tensdo alternada versus forca externa para o parafuso com rosca total.
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Tensao alternada no parafuso com rosca parcial versus carga
externa aplicada (curvas teoricas)

85 -~

" _— 3
s T _—

\

Tensao alterna da (MPa)

—

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Meétodo do cone Forca externa (kIN)

= Método aproximado

Figura 57 — Diagramam de tensdo alternada versus forca externa para o parafuso com rosca parcial.

Nas Figuras 56 e 57 observa-se que para um mesmo valor de for¢a externa t€m-se uma
maior tensdo alternada quando utilizando o método de calculo aproximado, isto tem relagdo
direta com o fator de junta “C” que no parafuso com rosca total possui valor de 0,2048 e
0,1773 (calculado de acordo com a teoria apresentada no item 2.1) para o método aproximado
e do cone, respectivamente. Para o parafuso com rosca parcial os valores sdo: 0,2295 (método
aproximado) e 0,1995 (método do cone). Também € possivel observar que o parafuso com
rosca parcial possui maiores valores de tensdo alternada do que o parafuso com rosca total,
também devido ao valor do fator de junta.

Por fim € possivel relacionar diretamente os valores de for¢a externa e vida em fadiga
dos parafusos como € mostrado nas Figuras 58 e 59, para parafuso com rosca total e parcial,
respectivamente. Ainda analisando estas duas figuras observa-se que a vida em fadiga € maior
quando se utiliza o método do cone, pois neste calculo o valor de rigidez da junta é maior
quando comparado ao método aproximado. Desta forma as placas da junta conseguem
absorver um maior valor de carga externa. O mesmo ocorre quando comparamos os valores
entre os parafusos, ou seja, devido a maior rigidez do parafuso com rosca parcial, ele acaba
absorvendo uma maior quantidade de carga externa do que o parafuso com rosca total,
resultando assim uma maior tensdo alternada e menor vida em fadiga (considerando uma junta

idéntica e com a mesma carga externa).
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Figura 58 — Diagramam de forca externa aplicada versus vida em fadiga para o parafuso com rosca total.
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Figura 59 — Diagramam de forca externa aplicada versus vida em fadiga para o parafuso com rosca parcial.
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5.2. Curva de vida em fadiga experimental

Utilizando o procedimento descrito no item 3.2 € possivel construir as curvas de vida
em fadiga dos parafusos M6 x 1,00 mm com rosca total e parcial, tais curvas sdo mostradas
nas Figuras 60 e 61, respectivamente. Nestas figuras também contém as curvas de vida em
fadiga tedricas calculadas a partir dos dados da literatura para efeito de comparagdo com as

curvas experimentais.

Vida em fadiga tedrica do parafuso com rosca total

Forea externa aplicada (kN)
=]
N
B

Figura 60 — Diagramam de forca externa aplicada versus vida em fadiga experimental para o parafuso com rosca
total.
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25

#Metodoaprox. (literaturay ~ Mhletodo do cone (literatura) A Expenienntal Ciclos

Figura 61 — Diagramam de forca externa aplicada versus vida em fadiga experimental para o parafuso com rosca
parcial.
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Observando-se as Figuras 60 e 61 vé-se que os valores calculados sdo bem inferiores
aos experimentais, para corrigir estes valores tedricos foram realizados ensaios com os
parafusos reais com o objetivo de encontrar os valores reais das propriedades mecanicas e das
dimensdes dos parafusos utilizados (ensaios citados nos item 3.1). Na Tabela 6 sdo
apresentados os valores obtidos nos ensaios. Os valores destacados em vermelho referem-se

aos valores encontrados nos ensaios realizados.

Tabela 6 — Propriedades mecanicas obtidas nos ensaios e dimensdes, utilizadas no cédlculo da curva de vida em
fadiga tedrica.

Propriedades mecanicas e dimensoes

Moédulo de elasticidade - E (GPa) 207
Resisténcia ao escoamento - Sy (MPa) 655
Resisténcia ultima a tragao - Sut (MPa) 850

Limite de resisténcia a fadiga (MPa) 325
Resisténcia de Prova (MPa) 600
Percentual da pré-carga (%) 80

Diametro externo do parafuso - de (mm) 59
Passo do parafuso - p (mm) 1,00
Area resistente 2 tracdo (mm?) 19,34

As curvas de fadiga tedricas dos parafusos foram recalculadas a partir dos dados
mostrados na Tabela 6, estes novos valores sdo apresentados nas Figuras 62 e 63 para os
parafusos de roca total e parcial, respectivamente, e s@o comparadas com suas curvas
experimentais.

Observando-se as Figuras 62 e 63 percebe-se que os valores das curvas de vida em
fadiga tedricas corrigidas estdo mais préximos aos valores experimentais. Outros dados que,
consequentemente devem ser recalculados a partir dos novos valores de propriedades
mecanicas e dimensdes sdo os fatores de junta “C” para cada método e parafuso, estes valores

recalculados sdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7 — Fatores de junta “C”

Fatores de junta "C"

Original Corrigido
Parafuso com rosca total - método aproximado  0,2048  0,1984
Parafuso com rosca total - método do cone 0,1773 0,1701
Parafuso com rosca parcial - método aproximado 00,2295  0,2258
Parafuso com rosca parcial - método do cone 0,1995 0,1945
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Vida em fadiga experimental do parafuso com rosca total
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Figura 62 — Diagramam de forca externa aplicada versus vida em fadiga experimental para o parafuso com rosca

total com curva tedrica corrigida.
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Figura 63 — Diagramam de forca externa aplicada versus vida em fadiga experimental para o parafuso com rosca

parcial com curva tedrica corrigida.
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5.3 Simulagdes

A partir dos modelos de simulacdo descritos no capitulo 4 foi possivel construir as
curvas de vida em fadiga dos parafusos com rosca total e parcial.

Como apresentado no capitulo 4, as simulagdes foram realizadas através de dois
modelos: um contendo as placas da junta e outro com o parafuso real. O objetivo desta
separacdo € a reducdo do tempo de processamento dos modelos. Da simulacdo que utiliza as
placas da junta foi encontrada a for¢a de unido resultante destas placas apds a aplicagdo da
pré-carga e da carga externa, esta forca € utilizada para calcular o fator de junta “C”, a razao
de carregamento e a carga mdxima do modelo contendo o parafuso real. As forcas de reacao
sdo provenientes da drea de contato entre as placas, esta drea foi dividida em duas partes para
realizar a constru¢do da malha dos elementos finitos. O tempo de processamento do modelo é
de aproximadamente 5 horas em um Microcomputador com processador Intel I3 M370 de

2,40 GHz e 4 GB DDR3 de memoria RAM. Os valores das forcas de reacdo sao apresentados

nas Figuras 64 a) e b).
Details of "Force Reaction 2"
[=]| Definition -1| Definition
| Tvpe ~ |Foree Reaction Type Force Reaction
_Location Method _Confad Region Location Method | Contact Region
| Contact Region | Frictional - Solid To Solid Contact Region | Frictional - Solid To Solid
| Orientation | Global Coordinate System Orientation Global Coordinate System
| Extraction | Source (Underlying Element] Extraction Source [Underlying Element)
—'_-fOptions ) -1| Options
Result Selection | All Result Selection | All
_I;Iis_pllay T.im.e _End Time Display Time End Time
=l Ilesul'l; ] -| Results
¥ Axis -0,10534 M W A 0,24335 N
[ ¥ Axis .-?50,5 M ¥ Axis -2357,2 M
Z.‘!.‘x.is _-9..4.7155 M Z Axis 3,1951e-002 N
| Total _?50,5 M Total 23572 N
-1| Maximum Value Over Time =| Maximum Value Over Time
[T % mais [0,93723 M ¥ Aoxis 013981 N
¥ Axis | s0z:8 1 ¥ Axis 23572 N
Z Axis |1,0289 7 Axis 1,6097 N
Total/ |4373,4 10 Total/v 5451,7 N
a) b)

Figura 64 — Forca de reagdo a) forca de reacdo 1; b) forca de reagao 2.

Os valores mostrados nas Figuras 64 a) e b) sdo referentes a um modelo de junta do
parafuso com rosca parcial com pré-carga de 9.281 N (80% da carga de prova) e carga externa
de 9.000 N. Nestas Figuras € possivel ver a forca de pré-carga aplicada no primeiro step que €

soma de 4.373,4 N (forca de reacdo 1 destacada na Figura 64 a) mais 5.451,7 N (relativo a
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forca de reacdo 2 destacada na Figura 64 b). A forca resultante apds a aplicacdo da carga

externa € de 750,5N (forca de reacdo 1) e de 2.357,2 (forca de reacdo 2). Nas Tabelas 8 ¢ 9

sdo mostrados todos os resultados das simulagdes dos parafusos com rosca total e parcial,

respectivamente.

Tabela 8 — Dados da simulagdo da junta do parafuso com rosca total.

Dados da simulagdo da junta do parafuso com rosca total

Carga Forca 1 Forca2 Forg¢a 142 Fatorde Razdode Carga mixima
externa (N) (N) (N) (N) junta carga (N)
7.800 805.,9 1952,0 27579 0,164 0,879 10.557,9
8.000 832,4 1776,7 2609,1 0,166 0,875 10.609,1
8.500 898.,4 1339,0 22374 0,171 0,864 10.737,4
8.800 936,3 1077,8 2014,1 0,174 0,858 10.814,1
9.500 1029,4 464.4 1493,8 0,180 0,844 10.993,8
10.000 1092,1 115,7 1207,8 0,193 0,828 11.207,8
Tabela 9 — Dados da simulacdo da junta do parafuso com rosca parcial.
Dados da simulagdo da junta do parafuso com rosca parcial
Carga Forca 1 Forca2 Forca 1+2 Fatorde Razdode Carga maxima
externa (N) (N) (N) N) junta carga (N)
7.000 698,1 2696,3 33944 0,159 0,893 10.394,4
7.400 750,5 2357,2 3107,7 0,166 0,883 10.507,7
8.000 829,1 1848.5 2677,6 0,175 0,869 10.677,6
8.800 933.8 1170,3 2104,1 0,184 0,851 10.904,1
9.200 991,0 826,3 1817,3 0,189 0,842 11.017,3

Com os dados provenientes das simulacdes de junta € possivel modelar a simula¢do dos

parafusos com rosca total e parcial. A simulacdo dos parafusos consumiu aproximadamente

30 minutos de processamento (utilizando o mesmo equipamento que o modelo de junta). Os

resultados obtidos nas simulagdes dos parafusos sdo: vida em fadiga e tensdo alternada. Os

valores de vida em fadiga dos parafusos com rosca total sdo apresentados nas Figuras 65 a 70,

e rosca parcial nas Figuras 71 a 75. Os resultados de tensdo alternada sdo mostrados nas

Figuras 76 a 81 para os parafusos com rosca total e 82 a 86 para os parafusos com rosca total

parcial.



Figura 67 — Vida em fadiga do parafuso com rosca total e forca externa de 8,5 kN.
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Figura 69 — Vida em fadiga do parafuso com rosca total e forca externa de 9,5 kN.

Figura 70 — Vida em fadiga do parafuso com rosca total e forca externa de 10,0 kNN.
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Figura 73 — Vida em fadiga do parafuso com rosca parcial e forca externa de 8,0 kN.
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Figura 74 — Vida em fadiga do parafuso com rosca parcial e forca externa de 8,8 kN.

Figura 76 — Tensao alternada do parafuso com rosca total e forca externa de 7,8 kN.
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Figura 78 — Tensao alternada do parafuso com rosca total e forca externa de 8,5 kN.

Figura 79 — Tensdo alternada do parafuso com rosca total e forca externa de 9,0 kN.
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Figura 82 — Tensao alternada do parafuso com rosca parcial e forca externa de 7,0 kN.
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Figura 83 — Tensao alternada do parafuso com rosca parcial e forca externa de 7,4 kN.

Figura 84 — Tensao alternada do parafuso com rosca parcial e forca externa de 8,0 kN.

Figura 85 — Tensao alternada do parafuso com rosca parcial e forga externa de 8,8 kIN.
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Figura 86 — Tensdo alternada do parafuso com rosca parcial e forca externa de 9,2 kN.

Com os valores apresentados nas Figuras 65 a 86 é possivel construir os diagramas de
vida em fadiga e tensdo alternada dos parafusos. Estes diagramas sdo mostrados nas Figuras
87 e 88 vida em fadiga dos parafusos com rosca total e parcial, respectivamente; e nas Figuras
89 e 90 sdo apresentados os diagramas de tensdo alternada dos parafusos com rosca total e

parcial, respectivamente.
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Figura 87 — Diagrama de forca externa aplicada versus vida em fadiga experimental para o parafuso com rosca
total com curva simulada.



89

Vida em fadiga simulada do parafuso com rosca parcial
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Figura 88 — Diagrama de for¢a externa aplicada versus vida em fadiga experimental para o parafuso com rosca
parcial com curva simulada.
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Figura 89 — Diagrama de tensao alternada versus vida em fadiga do parafuso com rosca total com curva
simulada.
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Vida em fadiga do parafuso com rosca parcial
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Figura 90 — Diagrama de tensdo alternada versus vida em fadiga do parafuso com rosca parcial com curva
simulada.

Observando as Figuras de 87 a 90 vé-se que o modelo de simulagdo gerou resultados
confidveis, pois os valores encontrados foram préoximos aos dados obtidos nos
experimentos. Também pode-se afirmar que o modelo é reprodutivel, pois a curva simulada
foi gerada a partir de simula¢gdes com diferentes valores de condi¢des de contorno, ou seja, 0
modelo de simulacdo € fiel as condic¢des reais e reprodutivel para outros valores.

Comparando as curvas obtidas nas Figuras 87 e 88 percebe-se que o parafuso com rosca
total suporta uma carga externa maior que o parafuso com rosca parcial (cerca de 12%), isto
tem como causa a menor rigidez do parafuso de rosca total, menor fator de junta ”’C”, e
consequentemente fazendo com que a maior parte da carga externa seja absorvida pelas placas
(quando comparado ao parafuso com rosca parcial). Ainda analisando estas figuras observa-se
que para um mesmo valor de carga externa a vida em fadiga do parafuso com rosca total é
pelo menos o dobro da vida do parafuso com rosca parcial, por exemplo: para 8,5 kN de carga
externa temos uma vida de aproximadamente 650.000 e 200.000 ciclos para o parafuso com

rosca total e parcial, respectivamente.
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5.4. Andlise do material da arruela na vida em fadiga do parafuso

Na Tabela 10 sio mostrados os resultados das medicdes de espessura realizadas nas
arruelas de aco carbono antes e apds aplicacio do torque de montagem (12 N.m resultando em
uma forca de tragdo de 9.245 N), nesta tabela a arruela face a cabeca do parafuso foi nomeada
de arruela “a” e a que estd face a porca de arruela “b”. De maneira andloga na Tabela 11 sdo

mostradas as medi¢des provenientes das arruelas de agco inox 304.

Tabela 10 — Resultados das medicdes de espessura realizadas nas arruelas de aco carbono antes e apds aplicagdo
do torque de montagem.

Resultados das medigdes de espessura realizadas nas arruelas de ago carbono antes e apos
aplicacdo do torque de montagem

Média Final
cdp 1 cdp 2 cdp 3 (mm)
Medida Inicial ~ Arruela Arruela Arruela Arruela Arruela Arruela Arruela Arruela
(mm) "a" "b" "a" "b" "a" "b" "a" "b"
1 1,352 1,444 1460 1,485 1,382 1411 - -
2 1,341 1416 1,461 1,489 1,375 1,415 - -
3 1,351 1,419 1,445 1,482 1,385 1,404 - -
Média 1,348 1,426 1,455 1,485 1,381 1,410 - -
Medida Final
(mm) - -
1 1,344 1,420 1,449 1,468 1,373 1,394 - -
2 1,331 1,401 1,452 1475 1,365 1,398 - -
3 1,345 1,399 1436 1,467 1,377 1,387 - -
Média 1,340 1,407 1,446 1470 1,372 1,393 - -
Média da

Diferen¢ca (mm) 0,008 0,020 0,010 0,015 0,009 0,017 0,009 0,017
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Tabela 11 — Resultados das medicdes de espessura realizadas nas arruelas de aco inox 304 antes e apds aplicacdo

do torque de montagem.

Resultados das medi¢des de espessura realizadas nas arruelas de ago inox 304 antes e apds

aplicacdo do torque de montagem.

Medida Inicial
(mm)
1
2
3
Média

Medida Final
(mm)
1
2
3
Média
Média da

Diferenca (mm)

Média Final

a

0,007

(mm)

Nb"

cdp 1 cdp 2 cdp 3

Arruela Arruela Arruela Arruela Arruela Arruela Arruela Arruela
"a" "b" "a" "b" "a" "b"
1,372 1,344 1,380 1,380 1,343 1,361
1,367 1,333 1,386 1,378 1,349 1,367
1,374 1,336 1,379 1,375 1,342 1,365
1,371 1,338 1,382 1,378 1,345 1,364
1,369 1,332 1,373 1,368 1,337 1,350
1,360 1,323 1,376 1,363 1,340 1,358
1,364 1,325 1,372 1,362 1,336 1,353
1,364 1,327 1,374 1,364 1,338 1,354
0,007 0,011 0,008 0,013 0,007 0,011

0,012

Na Tabela 12 sdo mostrados os resultados das medicdes de espessura realizadas nas

arruelas de aco carbono antes e apds da aplicacdo da carga ciclica variando de 0 a 9.000 N,

que devido a junta de tracao resulta em um acréscimo maximo de carga nas arruelas no valor

de 1.785 N. De maneira andloga na Tabela 13 sdo mostradas as medi¢des das arruelas de aco

inox 304.

Assim como ocorreu nos experimentos de aplicacdo de pré-carga, as arruelas de aco

carbono apresentaram maiores deformacdes plasticas, chegando a uma diferenca de 73% nas

arruelas face a porca.
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Tabela 12 — Resultados das medicdes de espessura realizadas nas arruelas de aco carbono antes e apds aplicacdo
da carga ciclica.

Resultados das medi¢des de espessura realizadas nas arruelas de ago carbono antes e apos
aplicagdo da carga ciclica

Média Final
cdp 1 cdp 2 cdp 3 (mm)
Medida Inicial ~ Arruela Arruela Arruela Arruela Arruela Arruela Arruela Arruela
(mm) "a" "b" "a" "b" "a" "b" "a" "b"
1 1,445 1,521 1,348 1,434 1,492 1,448 - -
2 1,426 1,511 1,386 1,462 1,503 1,481 - -
3 1,437 1,534 1,330 1,452 1,487 1,453 - -
Média 1,436 1,522 1,355 1,449 1,494 1,461 - -
Medida Final
(mm) - -
1 1,434 1,494 1,335 1,418 1479 1415 - -
2 1,418 1,497 1,368 1,439 1485 1,451 - -
3 1,430 1,490 1,321 1,429 1475 1,433 - -
Média 1,427 1,494 1,341 1,429 1,480 1,433 - -
Média da

Diferenca (mm) 0,009 0,028 0,013 0,021 0,014 0,028 0,012 0,026

Na Tabela 14 € apresentado um resumo com valores médios de deformagao ocorridos
nas arruelas de aco carbono e inox 304 nos ensaios estdticos e dindmico, destacando a
diferenca nos valores de deformacdo somados das arruelas “a” e “b”, sendo as maiores

encontradas nas arruelas de aco carbono.
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Tabela 13 — Resultados das medicdes de espessura realizadas nas arruelas de aco inox 304 antes e ap6s
aplicacdo da carga ciclica.

Resultados das medi¢des de espessura realizadas nas arruelas de ago inox 304 antes e apds
aplicagdo da carga ciclica

Meédia Final
cdp 1 cdp 2 cdp 3 (mm)
Medida Inicial Arruela Arruela Arruela Arruela Arruela Arruela Arruela Arruela
(mm) "a" "b" "a" "b" "a" "b" "a" "b"
1 1,345 1,350 1,339 1,385 1,347 1,362 - -
2 1,340 1,346 1,345 1,388 1,342 1,365 - -
3 1,347 1,350 1,347 1,390 1,344 1,359 - -
Média 1,344 1,349 1,344 1,388 1,344 1,362 - -
Medida Final
(mm) - -
1 1,333 1,332 1,331 1,369 1,337 1,348 - -
2 1,330 1,330 1,334 1,370 1,333 1,353 - -
3 1,337 1,333 1,336 1,383 1,335 1,345 - -
Média 1,333 1,332 1,334 1,374 1,335 1,349 - -
Média da

Diferenga (mm) 0,011 0,017 0,010 0,014 0,000 0,013 0,010 0,015

As deformacgdes ocorridas, tanto nas arruelas de aco carbono quanto nas de aco inox
304, podem ser visualizadas na Figura 91, sendo que a Figura 91 a) refere-se a arruela de aco
carbono e a 91b) de aco inox 304. Nestas figuras, as arruelas a esquerda sao referentes as
arruelas face a cabeca do parafuso e a direita face a porca. A Figura 91 € referente as arruelas

submetidas ao carregamento ciclico.
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Tabela 14 — Resumo com valores médios de deformacgado ocorridos nas arruelas de ago carbono e inox 304 nos

ensaios estaticos e dinimico.

Resumo com valores médios de deformagao ocorridos nas arruelas de aco carbono e inox
304 nos ensaios estaticos e dinamico

Variagao para Carregamento
Estatico (mm)
Variacdo para Carregamento
Dinamico (mm)

Variagao Resultante (mm)

Variagao para Carregamento
Estatico (mm)
Variacdo para Carregamento
Dinamico (mm)

Variagdo Resultante (mm)

Aco Carbono

Arruela "a"

0,009

0,012
0,003

Aco Inox 304

Arruela "a"

0,007

0,010
0,003

Arruela "b"

0,017

0,026
0,009

Arruela "b"

0,012

0,015
0,003

Variagdao Somada das

Arruelas (mm)

0,012

Variagdo Somada das

Arruelas (mm)

0,006

Para quantificar a reducdo da pré-carga devido a deformagdo pldstica ocorrida nas

arruelas € utilizado o diagrama de For¢ca x Deformacdo (eldstica) do parafuso utilizado, tal

diagrama foi apresentado no capitulo 3 na Figura 15, ou seja, o valor da deformacao pléstica

ocorrida na arruela serd igual ao retorno elastico do parafuso.
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Figura 91 — Arruelas deformadas apds ensaio com carregamento ciclico a) aco carbono; b) aco inox 304.

Considerando as deformacdes plésticas de cada conjunto de arruelas 0,012 mm para
aco carbono e 0,006 mm para aco inox 304 e o diagrama de For¢ca x Deformacao do parafuso
(Figura 15 ) observa-se que ocorreu uma redugdo na pré-carga do parafuso no valor de 2.338

N para o conjunto de aco carbono e de 1.145 N para o de aco inox 304.

Esta reducdo de pré-carga ocasionada pela deformacdo das arruelas pode reduzir a
vida em fadiga do parafuso da junta. A fim de verificar este fato foi realizado um ensaio de
fadiga do parafuso até sua ruptura utilizando um torque de aperto de 12 N.m resultando em
uma pré-carga de 9.281 N e uma carga externa variando de 0 a 9.000 N com freqiiéncia de 12
Hz. Para estes valores de carregamento e aplicando o fator de junta temos uma forca de unidao
das placas da junta no valor de [2.067 — 1.145 = 922 N] quando utilizado arruelas de inox 304
(junta permanece fechada) e de [2.067 — 2.338 = -270 N] para a de aco carbono, ou seja, a
junta com arruela de aco carbono abriu e acarretou um incremento de forga alternada e forca
média no parafuso no valor de 135 N, totalizando 1.027 N e 8.107 N respectivamente,
enquanto que a junta com arruelas de inox 304 permaneceu com forca alternada de 892 N e

forca média de 9.029 N.

Os resultados da vida em fadiga foram 316.821 ciclos para o conjunto de inox 304 e
de 82.317 para o de aco carbono, ficando clara a influéncia exercida pelo material da arruela.
Com base no incremento dos valores de forga alternada e média € natural que ocorra esta

reducgdo de vida em fadiga para o parafuso utilizado com arruelas de aco carbono.

Na Figura 92 € mostrado o resultado da vida em fadiga obtido na simulagdo numérica
para o conjunto de inox 304, que € de 302.860 ciclos, na Figura 93 € apresentado os valores

do conjunto de aco carbono, que é de 85.307 ciclos. Nos resultados dos dois conjuntos &
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observado que os valores encontrados estdo muito proximos aos valores obtidos nos ensaios,
mostrando que o modelo estd representando a situacdo real, comprovando a influéncia do

material da arruela na vida em fadiga dos parafusos.

Figura 93 — Vida em fadiga do parafuso do conjunto com arruela de ago carbono.

5.5. Influéncia do torque de montagem na vida em fadiga do parafuso

O torque de montagem € responsavel por garantir que as placas da junta permanecam
unidas durante a aplicacdo do carregamento ciclico, pois € através deste torque que aplicamos

a carga de compressado axial da junta. No entanto € dificil encontrar um torque ideal, pois este
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valor depende de outras varidveis como por exemplo a rigidez do parafuso e das placas da
junta. Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados provenientes dos experimentos nos quais
foram fixados uma carga externa ciclica de 0 a 9,0 kN com o torque de aperto de 70, 80 e
90% da carga de prova, o parafuso utilizado foi um M6 x 1,00 mm com comprimento de 30,0

mm, rosca parcial e material aco grau 8.8.

Tabela 15 — Resultados dos ensaios de variacdo de torque de aperto.

Resultados do ensaio de variacio de torque de aperto

Percentual da carga de prova (%) Carga axial (kN)  Vida (ciclos)

cdp 1vt 70 8,12 37.465
cdp 2vt 70 8,12 43.511
cdp 3vt 70 8,12 34.473
cdp 4vt 80 9,28 47.831
cdp Svt 80 9,28 50.164
cdp 6vt 80 9,28 48.780
cdp 7vt 90 10,44 325.587
cdp 8vt 90 10,44 310.125
cdp 9vt 90 10,44 338.571

Também foram feitas simulacdes para medir a influéncia do torque de aperto na vida em
fadiga dos parafusos, estas simulagdes sdo apresentadas nas Figuras 94, 95 e 96, para os
carregamentos de 70, 80 e 90% da carga de prova.

Como pode ser observado tanto nos experimentos quanto nas simula¢des o torque
mais elevado (90% da carga de prova) apresentou considerdvel ganho de vida em fadiga do
parafuso, este ganho tem como motivo a maior forca de compressao da junta, o que garante
que a mesma permaneca fechada mesmo com a aplicacdo da carga externa e deformagdes
plasticas da arruela (assunto tratado no item 5.4), para este caso a forca minima que
permanece na junta € acima de 2,0 kN. Ja para a situacio de torque minimo (70% da carga de
prova) a junta estd na iminéncia de separar o que diminui a vida em fadiga do parafuso.
Entretanto a aplicacdo de torques acima de 90% da carga de prova pode acarretar na
deformacdo plastica do parafuso, fazendo com que ocorra falha estitica (durante a
montagem).

Outro fator que pode ser observado € a relac@o entre a carga externa e a pré-carga do
parafuso, a qual ndo deve exceder 90 %, por exemplo da Tabela 15 temos que a pré-carga

proveniente do torque de 90% ¢é de 10,44 kN, sendo a carga externa aplicada € igual a 9,0 kN,
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nesta situagcdo temos uma relacdo de 86 %, quando consideramos a pré-carga proveniente do
torque de 70% que € de 8,12 kN, temos uma relacdo de 111%, sendo que a vida em fadiga
destas duas situagdo é de aproximadamente 320.000 ciclos para o torque de 90% e 40.000
ciclos para o torque de 70 %, ou seja uma diferenca de quase 8 vezes. Outro exemplo desta
relacdo pode ser observado no diagrama da Figura 88, a qual foi construida utilizando torque
de 80% da carga de prova, gerando uma pré-carga de 9,28 kNN, para uma relacao de 90% entre
a carga externa e a pré-carga temos que a carga externa € de 8,35 kN, sendo que para
aplicacdo de cargas externas acima deste valor existe um acentuado decréscimo da vida em

fadiga do parafuso, como pode ser observado ainda na Figura 88.

Figura 94 — Influéncia do torque de aperto na vida em fadiga para 70% da carga de prova.

Figura 95 — Influéncia do torque de aperto na vida em fadiga para 80% da carga de prova.
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Figura 96 — Influéncia do torque de aperto na vida em fadiga para 90% da carga de prova.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os ensaios realizados para defini¢do das propriedades mecanicas dos materiais foram de
extrema importancia, pois como pode ser visto nas Figuras 60 e 61 as curvas tedricas de vida
em fadiga dos parafusos, construidas apenas com os dados provenientes da literatura
apresentaram grande diferenca com relacdo as curvas de fadiga experimentais. Por esse
motivo houve a necessidade de correcdo das curvas tedricas com a utilizagdo dos valores das
propriedades mecanicas obtidas a partir de ensaios (Figuras 62 e 63).

Os modelos de simulagdo numérica utilizando o método dos elementos finitos
reproduzem com fidelidade o comportamento em fadiga das juntas aparafusadas como pode
ser visto nos resultados apresentados nos itens 5.3, 5.4 e 5.5. Foi permitida a andlise de
diferentes condi¢cdes de contorno, geometria e materiais das juntas aparafusadas. A
modelagem da junta em dois arquivos distintos se mostrou muito eficiente e confidvel,
diminuindo o tempo de processamento da andlise sem comprometer os resultados.

Comparando os resultados de vida em fadiga dos parafusos com rosca total e parcial
(Figuras 62 e 63) verifica-se que os parafusos com rosca total suportam cerca de 10% mais
carga externa que o parafuso com rosca parcial, isto ocorre, pois o parafuso com rosca total
possui menor rigidez com relag@o a junta. Esta menor rigidez influencia no fator de junta “C”,
que € menor no parafuso com rosca total (Tabela 7), fazendo com que uma menor parcela de
forca externa seja transferida para ele, aumentando sua vida em fadiga.

O modelo contendo as placas de junta fornece as forcas resultantes apds a aplicacdo da
pré-carga e da carga externa, possibilitando o cédlculo do fator de junta “C”. Como
apresentado nas Tabelas 8 e 9 os fatores de junta obtidos a partir das simulacdes ndo foram
iguais quando se variou a for¢a externa, diferente do que ocorre no método aproximado e no
método do cone. Isto ocorreu, pois a forca resultante nas placas apds o carregamento possui
outros fatores que a afetam, tais como: a deformacao da arruela e da prépria placa da junta, ou
seja, o fator de junta obtido através da simulagdo é um fator equivalente que além da rigidez
considera essas outras varidveis.

Tradicionalmente as arruelas ndo s@o partes integrantes no célculo de vida em fadiga
dos parafusos, mas seu material pode ter grande influéncia como mostrado no item 5.4.
Dependendo do material e do carregamento a que as arruelas sdo submetidas podem ocasionar

uma falha prematura por fadiga do parafuso, como mostrado nas Figuras 92 e 93, nas quais a
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vida em fadiga do parafuso foi reduzida de 302.860 ciclos quando utilizado arruelas de ago
inox 304 para 85.307 para arruelas de aco carbono.

O torque de montagem deve ser suficiente para manter a junta unida durante a aplicacdo
da carga externa, caso a pré-carga induzida pelo torque de montagem possua um valor muito
proximo ao da carga externa, a junta abrird devido as acomodagdes dos componentes da junta
com as deformacgdes plasticas das arruelas e eldsticas das placas, entdo o valor do torque de
montagem deve deixar uma for¢a de unido resultante suficiente para que nao ocorra a abertura
da junta. Nos resultados da Tabela 15 mostram trés niveis de torques de montagem diferentes
para uma mesma junta € mesma carga externa (variando de 0 a 9,0 kN), e pode ser visto que
quanto maior foi o torque aplicado (90% da carga de prova) maior foi a vida em fadiga do
parafuso, pois a junta permaneceu unida, ja a junta montada com 70% do valor da pré-carga
apresentou vida em fadiga quase 8 vezes menor que a junta com 90% de torque. No entanto
deve-se evitar elevar o torque de montagem para valores acima de 100% da carga de prova,
pois desta maneira atingiria a regido de escoamento do material, levando o parafuso a falhar
estaticamente. O torque de montagem de 90% da carga de prova produz um bom nivel de
forca de aperto, sem comprometer a integridade do parafuso (mesmo ocorrendo escoamento
localizado para alivio de tensdes), no entanto, valores acima deste poderia acarretar
deformacdes pldsticas levando o parafuso a falhar. A relagdo entre a carga externa e a pré-
carga ndo deve exceder a faixa de 85 a 90 % da pré-carga. Analisando a Figura 88 (pré-carga
de 9,21 kN) € possivel perceber que a utilizacdo de uma carga externa acima de 85% da pré-

carga (7,89 a 8,35 kN), reduz drasticamente a vida em fadiga do parafuso.

Em suma, é possivel concluir que:

1 — A utilizacdo de valores reais das propriedades mecanicas dos materiais dos
parafusos melhorou as curvas de vida em fadiga do método aproximado e do método do cone,
conforme apresentado nos itens 5.1 € 5.2;

2 — Os modelos de simulagdo numérica reproduziram satisfatoriamente as condi¢des de
ensaios utilizadas, conforme resultados apresentados nos itens 5.3, 5.4 € 5.5;

3 — Utilizando a mesma junta € mesmo torque de montagem o parafuso com rosca total
suportou 10 % mais carga externa que o parafuso com rosca parcial;

4 — A correta escolha do material das arruelas apresentou grande influéncia na vida em
fadiga do parafuso, reduzindo-a de 302.860 ciclos (arruelas de ago inox 304) para 85.307

(arruelas de aco carbono);
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5 — Dos trés niveis de torque de montagem utilizados (70, 80, 90% da carga de prova), o
conjunto utilizando o torque de 90 % da carga de prova € a melhor situacdo de uso, pois
apresentou a maior vida em fadiga do parafuso, conforme Tabela 15;

6 — Deve-se evitar a utilizacdo de carga externa superior a 85% da pré-carga, pois acima

deste valor ocorre acentuada reducdo de vida em fadiga do parafuso.

A seguir apresentam algumas sugestdes para trabalhos futuros:

- Analisar a sequéncia de montagem dos parafusos em um flange contendo diversos
parafusos na vida em fadiga da junta aparafusada;

- Estudar a influéncia na vida em fadiga dos parafusos com a utilizacdo de diferentes
materiais das placas da junta aparafusada, de modo a variar a sua rigidez;

- Verificar a influéncia da geometria da cabeca do parafuso e da porca na vida em fadiga

dos parafusos.
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APENDICE B - Corpos de prova ensaiados

Parafusos com rosca total.

Parafusos com rosca parcial.
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