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RESUMO

A abordagem convencional do comportamento em fadiga dos parafusos
desconsidera o material a ser unido (os membros). Uma conexdo parafusada,
entretanto, deve ser analisada como um sistema completo, levando em consideracao as
caracteristicas dos fixadores: porca, parafuso e arruelas, bem como o material a ser
fixado. Neste trabalho foi analisado, através de ensaios ciclicos, 0 comportamento em
fadiga de duas espécies de materiais fixados: ago e aluminio; e o agente de variagdo da
tensdo média foi o torque aplicado.

Foram realizadas andlises a partir de uma amostragem de parafusos
convencionais 1SO M6X1 para averiguar a confiabilidade da amostra. Tais anélises
consistiram em ensaios estaticos de tracdo, ensaios de dureza, anélises quimicas e
microestruturais.

Posteriormente foram construidas as curvas de Wohler advindas de ensaios de
fadiga realizados através de um dispositivo especial, construido de modo a possibilitar
uma montagem com aplicagdo de torque. O valor da tenséo induzida pela fixacao foi
obtida a partir das medidas de deformacéo dos parafusos.

A conclusdo basica deste trabalho foi que maiores valores de torque
determinam maior vida em fadiga de uma unido, independentemente do material
fixado. Por outro lado, trabalhando-se no regime elastico, é possivel dimensionar um
parafuso a partir do conhecimento da solicitacdo externa a ser aplicada e da natureza

dos materiais fixados.
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ABSTRACT

The traditional approach to fatigue behavior of mechanical fasteners disregards
the material of the joint to be fastened. A bolted joint, however, must be examined as a
complete system, the characteristics of the fastening system, bolt, nut and washer, as
well as, the clamped material should be considered. In this work the fatigue behavior
of two clamped materials: steel and aluminum; and different preload conditions were
studied.

Conventional threaded ISO M6X1 screws were used in this study. To assure
sample reliability tensile tests, hardness, chemical composition and microestrutural
analysis were performed on screws from the same lot used for this work.

A series of Wohler curves, stress vs. number of cycles to failures, were plotted
from data obtained using an special accessory that allowed a different preload to be
applied on the screws for each test condition. The stress applied on the screw was
calculated from the strain observed on the bolt.

The main conclusion of this work was that higher torque resulted in an
increment in the fatigue life of mechanically fastened joint, regardless of the clamped
material. In the elastic regime, the design of a bolted joint is possible knowing the

external loads applied to the system and the nature of the material to be clamped.
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1. INTRODUCAO

1. 1. HISTORICO

A unido dos componentes de maquinas, ferramentas e estruturas em geral € um
importante método construtivo. Muitas vezes é impossivel projeta-los sem que seja
empregada alguma forma de conex&o, como parafusos, por exemplo. Observe-se o
caso de uma trelica utilizada em uma ponte ou cobertura. E dificil imaginar outra
forma de construcdo além daquela em que as barras sejam unidas apos a fabricagédo
individual dos componentes.

Mas nem sO as complexidades geométricas governam a aplicacdo de métodos
de unido. As vezes é imprescindivel utilizar-se parafusos. Veja-se 0 caso de um motor
automotivo, ou uma caixa redutora. Os eixos, engrenagens e todos elementos internos
s8o acessiveis apenas por compartimentos conectados — geralmente parafusados.

Em diversos casos, ainda, os parafusos séo utilizados a fim de diminuir custos.
Em casos de falha de um sistema Unico, a parte mais vezes afetada € conectada e,
assim, serd descartada em detrimento do sistema.

Percebe-se, a partir destas poucas explanaces, a versatilidade das conexdes. No
entanto, os estudos voltados aos elementos de fixacdo podem ser considerados
€scassos.

O interesse por um maior conhecimento de como conexdes parafusadas
respondem as cargas ciclicas externas — responsaveis pela maioria das falhas — é que
impulsionou a elaboracéo deste trabalho.

A unido dos materiais € um topico multidisciplinar que esta constantemente em
evolugdo devido aos requisitos cada vez mais severos de desempenho e reducdo dos
custos. Os desenvolvimentos nesta area incluem soldagem, adesivos quimicos, rebites,
parafusos de pressdo, parafusos de retencdo. Entretanto, as conexdes aplicadas na
industria, nos dias atuais, sdo dominadas por trés tipos béasicos: as parafusadas, as
soldadas e aquelas rebitadas. Outras formas de acoplamento tais como a brasagem e 0s
adesivos quimicos também merecem ser mencionados, mas tém suas aplicacdes

especificas em sistemas que sofrem pequenas amplitudes de carregamentos. Contudo,



a industria metal - mecanica ainda hoje projeta as suas conexfes de maior
responsabilidade através dos trés metodos mencionados anteriormente.

No caso de unides parafusadas & necessario conhecer o seu desempenho para 0s
diversos tipos de cargas, a fim de assegurar a integridade da conexao sem que ocorra o
desaperto ou falha do parafuso. Segundo Shigley e Mischke (1989), o estudo do
comportamento de juntas parafusadas envolve conhecimentos de projeto, material,
distribuicdo de carga e fatores econdmicos. A questdo de custos em termos de
parafusos, apesar de sutil, € importante quando considerada a aplicacdo em grande
escala. A tendéncia atual € diminuir a dimensé@o dos elementos, fazendo com que seja
aumentada a confiabilidade. Isto exige investimentos em pesquisa para que O
entendimento dos componentes e elementos seja dominado e as falhas sejam evitadas.

A engenharia civil e de materiais também segue esta tendéncia, sendo que
muitos sdo os trabalhos desenvolvidos nestas areas a respeito de unies parafusadas
sujeitas principalmente a cargas de flexdo e de cisalhamento.

A area médica ou biomecanica, por outro lado, acentua o carater
multidisciplinar pois vem desenvolvendo muitos trabalhos visando implementar
proteses que nada mais sdo que componentes conectados de forma a substituir
estruturas Osseas danificadas. Muitos sdo, também aqui, os trabalhos que tratam de
novos materiais e métodos para o calculo das prdteses, bem como a sua resisténcia a
um delicado meio agressivo tal como o interior do corpo humano.

Em se tratando de areas metal-mecanicas, existem diversos tipos de parafusos
que tém sido desenvolvidos ou projetados ao longo do tempo para sua aplicacéo
especifica. Com efeito, em cada projeto de maquina ou estrutura, ndo sendo possivel
utilizar um parafuso padronizado, o projetista tem a liberdade de modificar a forma da
cabeca, da haste, bem como a relacdo das dimensfes e, até mesmo, 0s materiais
utilizados. Mas a regido dos filetes dificilmente foge das normas geométricas hoje em
vigor. Aqui destaca-se a forma de filete triangular, que é a mais utilizada e distingue-se
por dois angulos entre flancos. O de sessenta graus (60°) imposto pelas normas
Métrica e Unificada, e o de cingiienta e cinco graus (55°) devido a norma Witworth.

Conforme relata Nishida (1992), a origem dos parafusos na Europa data dos

tempos antes de Cristo. Segundo Oliveira (1964), a partir do final do século IX



algumas normas foram estabelecidas visando unificar a produgdo e aplicacdo de
parafusos. A rosca métrica nasceu de um congresso internacional de unificacdo
geométrica de roscas em 1898. E a rosca oficial de paises como Franca, Italia, india,
China, Suécia e também o Brasil, onde a rosca métrica ¢ a mais aplicada. Com a
mesma intencdo de unificar a produgdo dos parafusos, Estados Unidos, Canada e
Inglaterra estabeleceram em 1948 a Norma Unificada.

Devido a sua grande praticidade, muitas vezes ndo é dada a devida importancia
ao projeto das unides parafusadas. E muito facil trocar um conjunto de parafusos que
apresentam problemas em servigo. Mas por outro lado, uma ruptura catastrofica de um
simples parafuso pode levar ao colapso total de um equipamento ou estrutura.

A conveniéncia de montagem das unides parafusadas, segundo Buda (1994),
também as torna mais complexas, aumentando o potencial de falha tanto para os
elementos de fixacdo quanto para os membros unidos.

Hoje em dia ja existe uma ampla literatura abordando o estudo dos parafusos.
Normas de fabricacdo e controle de parafusos de responsabilidade j& indicam a
necessidade de ensaios, inclusive quanto a sua vida em fadiga. Alguns estudos também
sugerem modificagdes em projeto que aumentem o limite de fadiga dos parafusos.
Apesar disso, poucos trabalhos tratam da unido parafusada como um todo, ou seja,
considerando o conjunto de partes unidas.

A importancia do estudo da fadiga é baseada no fato de que quase todo
componente movel e grande parte das estruturas estdo submetidas a ciclos de tensfes
variaveis com o tempo.

Ainda segundo Buda (1994), os parafusos geralmente falham devido a uma de
quatro causas: sobrecarga, fadiga, corroséo e fragilidade.

Na realidade, segundo Nishida (1992), a grande maioria das falhas que ocorrem
em servicgo sdo devidas a fadiga, o restante das falhas acontecem normalmente por erro
de projeto, material defeituoso ou solicitagdes imprevistas em projeto, alem de outros
motivos tais como a agdo deterioradora do proprio ambiente. As juntas parafusadas
também seguem esta tendéncia. Um estudo estatistico foi apresentado por Nishida

(1992), onde constatou que os parafusos encontram-se em terceiro lugar em termos de



falhas, além do que esta posicédo deve estar crescendo rapidamente, pois 0 nimero de
falhas em parafusos atualmente é estimada sendo maior.

Ainda, segundo Lehnhoff e Wistehuff (1996), o valor dos parafusos como
conectores € historicamente muito grande e as unibes parafusadas continuardo
crescendo em uso no futuro.

Para o caso de conexdes parafusadas, os proprios limites de montagem
determinam dois responsaveis principais por falhas do conjunto. S&o estes o
afrouxamento da conex&o e a sua ruptura por sobrecarga de torgcéo (elevados valores

de torque).

1.2. TEMA

Neste trabalho sera estudado o comportamento em fadiga, mais precisamente a
influéncia do torque na vida dtil de juntas parafusadas sujeitas a carregamentos
ciclicos. Na parte teorica deste trabalho sera abordado o problema de desaperto (na
verdade, secundario em bons projetos).

E de relevancia o estudo da influéncia do torque na vida em fadiga de juntas
parafusadas quando percebe-se que um sistema pode falhar em poucos ciclos se
submetido a um torque insuficiente, enquanto que na presenca de um torque adequado
(uma estreita faixa de valores de torques) o0 mesmo conjunto pode manter-se integro
indefinidamente.

O efeito do torque ou a influéncia do torque na vida em fadiga de conexdes
parafusadas € uma matéria complexa, pois até entdo nao foi equacionada esta relacao.
Os métodos convencionais de determinar o torque levam em conta a resisténcia do
parafuso quando sujeito a cargas estaticas. Shigley e Mischke (1989) afirmam em seu
trabalho que se uma unido for montada com a aplicacdo de um determinado torque
sem que entre em colapso, ela tende a nunca mais romper. E claro que tal abordagem
levava em conta somente carregamentos externos estaticos, de forma que processos de
fadiga necessitavam maiores cuidados.

Bickford (1998) sugere que seja dada atencdo a unides parafusadas de

responsabilidade sujeitas a solicitagdes dindmicas e aconselha o desenvolvimento de



testes desta natureza quando do projeto de uma unido. Esta € a linha deste trabalho.
Tenta-se buscar um intervalo de confianca que defina a melhor rela¢éo de esforgos na
unido. Porém, destaca-se aqui um detalhe importante as vezes negligenciado em
projeto. O torque aplicado a um parafuso decompde-se em relagdes internas de forgas
que levam em consideracdo a natureza das partes unidas. Um projeto inicial que
determine o intervalo 6timo de torque para uma dada unido deve ser revisto quando a
esta & somada, por exemplo, uma camada galvanizada ou tinta, entre as partes
apertadas. Da mesma forma, ao ser substituida uma junta de amianto por outra de
aluminio, certamente mudara o torque a ser aplicado. Um exemplo ilustrativo pode ser
apresentado. Os motores automotivos geralmente, na sua montagem, recebem um
material para amortecimento e vedacdo, que € inserido entre o bloco de motor e a
tampa, assim como entre o bloco e o cardan. Este elemento, chamado de junta, era
geralmente fabricado em amianto. Hoje em dia, devido a problemas ambientais, o
amianto tem sido substituido por outros materiais tais como juntas poliméricas ou
camadas metélicas. Sera visto que mudancas como esta devem ser acompanhadas por
uma nova especificacdo de torque, para evitar possiveis falhas por fadiga.

Sendo assim, este trabalho tem a finalidade de estudar a influéncia do torque em
diferentes juntas parafusadas quanto a fadiga. Na primeira parte do trabalho (Revisao
Bibliogréfica) alguns conceitos e teorias a respeito do mecanismo de fadiga serdo
descritos, para a melhor compreensdo quando aplicados a unides parafusadas. Depois
serdo discutidos os aspectos especificos de parafusos e unides parafusadas, formas de
cargas atuantes numa conexao parafusada, falhas tipicas de parafusos, comportamento
em fadiga de parafusos. Logo apds serd apresentado o procedimento experimental
utilizado, com ensaios mecanicos, analises metalurgicas e calculos analiticos que serdo

abordados em termos dos topicos tedricos anteriores.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. TIPOS DE CARREGAMENTO CICLICOS

Para que haja fadiga de um componente é necessaria a presenca de um
carregamento ciclico ou variavel com o tempo.

Stemmer (1963), apresentou a nomenclatura das situagbes possiveis num
carregamento ciclico. A tensdo estatica aplicada eqlivale a tensdo média, sendo
simbolizada por (o). A amplitude de tenséo, simbolizada como (c,), € a amplitude de
tensdo ciclica que provoca ruptura por fadiga. As tensdes maxima e minima séo
simbolizadas por (cmax) € (omin), respectivamente, como ilustra a figura 1.

As cargas ciclicas sdo geralmente classificadas em trés categorias:

| — Carga estatica, cujo valor permanece constante ao longo do tempo ou
apresenta variacdo tdo lenta que o efeito de massa pode ser considerado desprezivel
(figura 1-I). Esta carga s6 pode ser considerada como ciclica quando existe uma
frequéncia, mesmo que baixa, da solicitacdo.

Il — Carga repetida, cujo valor varia periodicamente, entre um maximo e zero
(figura 1-11). A tensdo média é igual a amplitude de tenséo e a metade da tensdo
maxima.

Il — Carga alternante (ou ciclica pura), cujo valor varia periodicamente, entre
um maximo positivo e um negativo, simétrico em relacdo ao eixo do tempo (figura 1-

[11). A tensdo media neste tipo é nula.
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Figura 1 — Tipos caracteristicos de carga. Stemmer (1963)



O caso geral de carga dindmica pode ser estudada como a combinacdo dos
casos | e Il de carga (figura 14-1V) e € determinada de carga flutuante.
A razdo de carregamento (R), € expressa pela relagdo entre a carga minima e a

carga maxima e determina a posicéo da carga flutuante.

Uma unido parafusada é sujeita a solicitagdo externa ciclica geralmente da
forma repetida ou flutuante. Dificilmente uma unido estara sofrendo carga externa de
compressédo e, em se tratando do parafuso individualmente, e praticamente impossivel
0 carregamento axial simples de compressdo devido a propria natureza de tais
componentes. O carregamento simples em compresséo as vezes acontece em cilindros
hidraulicos e outros componentes submetidos a compressao.

Ja os dentes de uma engrenagem, por exemplo, estardo sempre sujeitos a um
carregamento repetido quando em servigo. A cada volta de um dos dentes, quando o
pinhdo estiver fora de contato com os dentes da roda, a solicitacdo sera nula. No
momento em que inicia 0 contato, a carga de flexdo no dente vai aumentando
progressivamente até atingir um pico maximo para decrescer posteriormente. E claro
que neste caso a solicitacdo ndo sera uma onda senoidal como a apresentada na figura
1. O intervalo entre um pico e outro sera preenchido pela carga nula caracteristica de

cerca de trés quartos da volta da engrenagem.

2.2. CURVAS DE WOHLER OU S-N

Pelo ensaio de uma série de corpos de prova com cargas repetidas de valor
méaximo decrescente, verifica-se que o numero de ciclos necessarios para a ruptura
aumenta rapidamente. A curva limite inferior do campo de dispersédo dos resultados
obtidos pelo ensaio descrito anteriormente € a curva de Wohler ou S-N (figura 2). Em
acos observa-se a existéncia de um patamar abaixo do qual a peca ndo rompe mais,
independente do nimero de ciclos. Este valor de tenséo é denominado limite de fadiga.
Nem todos os materiais apresentam um limite a fadiga especifico. O aluminio é um
exemplo sendo, entdo, convencionado como o limite & fadiga para estes materiais o

valor de tensdo méaxima no qual ndo se observa ruptura em dez milhdes de ciclos (10’



ciclos). Para as tensfes acima do limite de fadiga pode-se determinar a resisténcia a
fadiga. A figura 2 mostra um exemplo da determinag&o das curvas de Wohler para dois

lotes distintos de trilhos.

A—
K
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N (scuos)
Figura 2 — Curvas de Wohler para trilhos ferroviarios, utilizando flexdo em 4 pontos. Gobbi (1995).

A curva de Wohler tem a limitacdo de ser valida apenas para o tipo de
carregamento para o qual foram ensaiados os corpos de prova. Se houver mudancga do
carregamento, ou no caso de unides parafusadas, da protensdo determinada pelo torque
aplicado, novas curvas terdo que ser levantadas para a previsdo do comportamento a

fadiga.

2. 3. DIAGRAMA DE GOODMAN

O diagrama de Goodman vem a ser uma forma completa de avaliar a resisténcia
a fadiga, pois agora séo considerados os diversos tipos de carregamento e as diversas
razdes de carregamento a que um elemento pode estar submetido.

Como relataram Shigley e Mischke (1989), a relagdo entre a tensdo média e a
resisténcia a fadiga de qualquer componente pode ser avaliada através do diagrama de
Goodman. Existem outras formas de expressar esta relacdo; contudo este traz a
vantagem de expor varios valores incluidos, como a resisténcia a fadiga sob as
diversas condigdes de solicitacbes (alternada, repetida e flutuantes), a resisténcia ao
escoamento e a resisténcia a ruptura.

Para construir o diagrama, atribui-se ao eixo das ordenadas os valores da tenséo

média e no eixo das abcissas, além dos valores da resisténcia a ruptura estatica e a



tensdo de escoamento, os valores de resisténcia a fadiga ou limite de resisténcia a
fadiga, qualquer um dos dois que seja previamente determinado.

Sendo assim, em posse dos corpos de prova ou pecas a serem analisadas,
estabelece-se um valor padrdo de numero de ciclos para 0s ensaios e determina-se 0
valor da resisténcia imediatamente antes da ruptura do componente.

O diagrama mostra que a medida em que aumenta a tensdo média, aumenta
também a resisténcia a fadiga e diminui a amplitude de solicitacdo. Isto até chegar ao
nivel de escoamento quando, entdo, 0 aumento da tensdo média ndo mais implica no
aumento da resisténcia, apesar de continuar diminuindo a amplitude.

Portanto, é possivel, em fungdo da tensdo média, obter os valores de tensdes
méaximas e minimas a partir dos quais ndo ocorre mais a ruptura. Esta mostra-se como
uma alternativa melhor do que a abordagem convencional onde teriam de ser tracadas
as curvas de Wohler para cada caso de carregamento.

Goodman, na realidade, € uma simplificagdo, em favor da seguranca, do
diagrama de Smith que sera abordado a seguir para um melhor entendimento da
procedéncia e construcao do primeiro.

O diagrama de Smith esta na figura 3, onde a curva superior do diagrama
representa as tensfes maximas e a inferior, as tensdes minimas. A linha (AO)
representa a resisténcia a fadiga sob carga alternante (ogy;), caso onde a tenséo média
é zero. A linha (CD) representa a resisténcia a fadiga sob carga repetida (ogy;) onde a
carga minima é igual a zero.

O ponto (G) representa a tensdo de ruptura sob carga estatica (og,) onde a
tensdo maxima é igual a tensdo minima (opmax =Omin). S€ 0 material resiste igualmente a
solicitacGes de tragdo como compressdo o diagrama é simétrico nos quadrantes I e I11.

Uma reta a quarenta e cinco graus, a partir do zero, representa a linha das
tensdes medias (o).

A partir do ponto (E) do diagrama, as tensdes ultrapassam a tensdo de
escoamento (ce). Como o estudo da fadiga é feito geralmente para componentes
estruturais ou elementos de maquinas onde ndo é admitida grande deformacéo, a

tensdo maxima admissivel ndo é mais governada pela ruptura da pega mas sim pela



deformagdo; entdo o grafico é interrompido por uma reta (EH) paralela ao eixo das
(om)- Por simetria a reta (FH) constitui o limite inferior.

[

]

Figura 3 - Diagrama de Smith para um componente com as mesmas propriedades em tragdo e compressao.
Entretanto, este diagrama traz um paradoxo, pois a fadiga traz conceitualmente a necessidade de cargas
trativas. Nao ha como explicar o processo com cargas negativas ou compressao pura.

Geralmente o terceiro quadrante € ignorado e alguns pesquisadores inclusive o
descartam, pois a fadiga conceitualmente exige cargas de trag&o.

E possivel simplificar o diagrama de Smith substituindo as linhas de tenséo
méaxima e minima por retas, unindo os pontos (AE) e (BF), ou ainda mais simples
unindo os pontos (AG) e (BG), e fazendo o mesmo procedimento para o terceiro
quadrante. A segunda simplificacdo sugerida equivale ao diagrama de Goodman. Os
erros decorrentes desta simplificagdo sdo pequenos e contribuem em favor da
seguranca.

Desta forma, como predisse Stemmer (1963), é possivel tragcar o diagrama de
Smith e determinar a resisténcia a ruptura (o;) para qualquer carga média (o) pelo
simples conhecimento da resisténcia a fadiga (orii), da tenséo de escoamento (o) e da

tenséo de ruptura sob carga estatica (og).
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A figura 4, apresentada a seguir, ilustra a forma final de um diagrama de

Goodman representativo de acos ao carbono para solicitacbes com tensdo média maior
ou igual a zero.

kPa 1000 pa
1ag

A -

-
T

Ernduranca Limsl

~ 206 =

FL] 408 810
Maan Stress

Figura 4 - Representacéo de diagramas de Goodman, na regido positiva da tensdo média. Boyer (1996)

O parametro que determina o local do diagrama onde se encontra 0 componente
é chamado parametro angular (a), que é definido como a relacdo entre a tensédo
méaxima e media aplicadas ao mesmo. Para a reta das tensdes médias o parametro
angular e unitario, aumentando conforme aproxima-se do ponto de carregamento

repetido onde vale dois (2) - a tensdo méxima vale o dobro da tensdo média.

a=—" Q)

O diagrama é constituido a partir de amostras que devem apresentar mesmas
caracteristicas, quer dizer, na construcdo do diagrama para analisar o limite de
resisténcia a fadiga sob solicitagdo de flexdo rotativa de um material qualquer, deve-se

usinar e retificar as amostras cilindricas a partir da matéria prima buscando a
uniformidade de tais amostras.
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A qualidade do material €, conforme Zuiker e Nicholas (1996), o pardmetro
chave que tem de ser considerado quando é usado o diagrama de Goodman em
projetos. Embora os dados sejam obtidos em laboratorio para um determinado material
atraves de amostras lisas, as especificagbes de tratamento térmico, processos,
microestrutura, acabamento superficial e tamanho das amostras podem todas ser
consideradas quando aplicados os dados a componentes estruturais.

Como visto anteriormente, a parcela de seguranga devido aos fatores que afetam
a vida em fadiga deve ser considerada.

Talvez o mais critico assunto no uso (ou desuso) de um diagrama de Goodman
em projeto seja simplesmente o grau de dano inicial ou em servigo induzido que o
material do componente apresente. Exemplos disso sdo corrosdo sob tenséo,
escoriagdes, dano por objetos estranhos ou danos induzidos pela superposicédo de

fadiga de baixo ciclo.

2.4. 0 DIAGRAMA DE HAIGHT

A resisténcia a fadiga de um material, expresso em funcdo da tensdo média,
pode ser relacionada com a amplitude de tenséo de uma forma simplificada através da
modificagdo do diagrama visto anteriormente.

Para tanto basta inclinar o eixo de simetria a quarenta e cinco graus de forma
que ele sobreponha o eixo das abcissas. Sendo assim tem-se a relagdo entre a
amplitude de tenséo e a tensdo media.

Alguns pesquisadores denominam tal relacdo como sendo o diagrama de
Haight. Shigley e Mischke (1989), no entanto, chamaram a relagdo como sendo o
diagrama de Goodman Modificado.

A proposta original de Goodman, segundo Zuiker e Nicholas (1996), é de uma
linha de resisténcia conectando a terca parte da tensdo de ruptura no eixo das
ordenadas (YY) com o valor total da tensdo de ruptura nas abcissas (X). Goodman
modificado posiciona, no eixo das ordenadas (YY), o valor da amplitude de tenséo.

Na verdade, segundo Burguete e Patterson (1995), aparentemente Haight € a

forma generica de relacionar as diversas teorias da amplitude de tensdo com a tenséo
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média, de forma que as diversas curvas limite superior, tais como as do proprio
Goodman, como a de Soderberg, a de Guerber e outras tantas estdo compreendidas na
relacdo de Haight. A figura 5, apresentada a seguir, mostra o diagrama com as diversas

linhas empiricas.

g - linha de Goodinan
5o — @ — pardibala de Cerber

limha de Soderherg

j— Gomdman modificado

Se/ht @ Gerher modificado
Se/Kt Clook
—_g—tumm
N
Ny
Sy Sn 9m

Figura 5 - Os varios métodos empiricos de relacionar o limite de fadiga com a tensdo média podem ser
expressos no diagrama de Haight. Burguete e Patterson (1995)

As formulas que seguem expressam a relagdo dos diagramas segundo as
diversas teorias, definindo os modelos empiricos para predizer a variacdo de amplitude

com a tensdo média:

Linha de Goodman modificada: o _Se 1-In (2)
! Kt Su
2
Parébola de Gerber modificada: o, = % 1- [Z—mj 3
t u
Linha de Soderberg: o, = Se[ —g—mj ; para materiais frageis. (@)
y
o, = Se[l—z—mj ; para materiais ducteis. 5)
S Kfo-m
Cook (Snow, Langer): o, = Ke 1- s ;—>0<0,<S,, (6)
f u
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1-—Y
S S
o,=— “—>S,,<0,<S,, @)
Ki|q_S:
SLJ
0,=S,-S,,>S,,<0,<S, (8)
onde: S >y €)]
- ml_Kf a
SmZ = Sy _Sa (10)
S 1_?
S, =— . (11)
Ki|q_Se
SLJ
4
S Ko, |®
Gunn: o,=—|1-—4—-"];50<0,<S, (12)
Kt Su
S,—-K.o, )3
aazi 1-| X—2| k>S,<0, <S8, (13)
Kt Su

O valor de (S;) € obtido graficamente sendo a intersecédo da linha definida pelas
relagdes acima e a linha (S,/Ky). A sequiéncia da linha néo € definida por Gunn, sendo

demonstrada aqui como respeitando a linha da deformacéo permanente.

Todas as teorias de linhas limites foram obtidas cientificamente através de
diversos ensaios, de forma que nenhuma pode ser desprezada. A divergéncia dos
limites é oriunda, com efeito, da natureza dos ensaios que as revelaram.

Burguete e Patterson (1995) relatam que Goodman, Gerber e Soderberg, por
exemplo, basearam-se em corpos de prova lisos e polidos, enquanto Gunn e entéo
Cook obtiveram suas leis empiricas considerando a plasticidade local na ponta do
entalhe.

Os modelos devidos a Goodman, Gerber e Soderberg foram desenvolvidos para
corpos lisos (sem entalhe). Subseqlientemente, foram modificados levando em conta a

concentragdo de tensbes em entalhes. O método pelo qual isto foi feito foi incluir o
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efeito de um fator de concentracdo de tensdes elasticas (K;) ao fundo do entalhe de
forma a modificar a posicdo das linhas. No entanto, a principal falha foi que a
mudanca de liso para entalhado foi feita desconsiderando o comportamento néo linear
que ocorre na ponta do entalhe devido a plasticidade local. As variages consideraram
apenas a variacdo linear pela introducéo de um fator (Ky) de concentragédo de tensoes.
Ainda segundo Burguete e Patterson (1995), isto seria aceitavel se a deformacéo no
material permanecesse puramente elastica.

No entanto, conforme Zuiker e Nicholas (1996), a suposicdo de Goodman tem
sido observada ter boa predicdo para metais frageis e ser conservativa para metais

ddcteis.

2.5.0 PARAFUSO
2.5.1. CONSIDERACOES SOBRE PARAFUSOS

O esquema mais basico para demonstrar a forma de um parafuso é aquele
constituido de uma haste parcial ou totalmente envolta por uma ou mais helicéides que
combina com a porca com uma parte extrema, denominada de cabeca, que serve para
aplicar o torque necessario para a montagem e desmontagem. Existem, entretanto,
parafusos desprovidos desta cabeca, como aqueles prisioneiros onde a parte central da
haste serve para a montagem inicial e as extremidades sdo roscadas em porcas
posteriormente submetidas ao torque de aperto. Existem, também, aqueles parafusos
de fixagdo que sdo completamente roscados e uma das extremidades tem uma fenda ou
sextavado interno para o torque. Mas aqueles parafusos do tipo com cabeca sextavada
parecem ser 0s mais utilizados pois, segundo Bickford (1998), é possivel a aplicagédo
de um maior valor de torque.

As medidas importantes de uma rosca sdo os trés didmetros, quais sejam o
nominal (externo), o de flanco, e o didmetro menor; o passo dos filetes e o0 angulo
entre os flancos, além da forma dos filetes (vide figura 6). As diferengas principais
entre as diversas normas incidem no angulo de flanco e no passo dos filetes. O avanco
é a distancia longitudinal que uma rosca avanga com uma volta. Para roscas

convencionais, portanto, o avanco € igual ao passo, mas para roscas com
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multifiletamento este valor varia. A raiz do filete é a regido de maior concentracdo de
tensdes e fica claro que deve ser dispensada maior atencdo a este raio. Alguns estudos
e ensaios foram realizados variando o raio da raiz e ficou 0bvio que maiores raios

implicam em menor intensidade de tensdes.

DIAMETRO MAIOR
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Figura 6 — Acima (a), a terminologia utilizada para as roscas. Abaixo (b), a forma basica dos filetes de um
parafuso Métrico, onde H = 0,5(3)¥?p. Shigley e Mischke (1989)

As superficies dos filetes, ou os flancos, séo responsaveis pelo aperto através do

atrito, assim como a base da cabeca, de forma que, conforme relata Bickford (1998),
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cerca de 90% do torque aplicado desmembra-se em forcgas de atrito entre os elementos
da unido.

Uma ampla definicdo de unido parafusada inclui, além do parafuso e a porca, as
partes apertadas. Segundo Nishida (1992), num estreito sentido, as combinagdes de
juntas com porca e parafuso tém as vantagens de poderem ser facilmente montadas e
desmontadas sem meétodos destrutivos, poderem ser colocadas com alta precisdo
atraves de ferramentas simples, além de até mesmo juntas espessas poderem ser
montadas apertadamente, devido ao efeito de cunha dos filetes.

Conforme Shyglei e Mischke (1989), todas as roscas sao feitas segundo a regra
da mé&o direita, a menos que especificado. Esta caracteristica bem como o
multifiletamento s&o imprevistos em normas.

Ainda segundo Shyglei e Mischke (1989), quando é requerida alta resisténcia a
fadiga, deve ser utilizada a norma métrica MJ, que prevé o arredondamento da raiz dos
filetes da rosca externa com o aumento do didmetro menor, além da diminuicdo do
menor didmetro das roscas internas.

Como serd visto no decorrer deste trabalho, muitos outros aperfeicoamentos
podem ser feitos para aumentar a resisténcia a fadiga de um parafuso.

Em termos de propriedades mecanicas, os parafusos também seguem normas
estabelecidas que os distinguem em classes quanto ao limite de ruptura, tenséo de
escoamento e alongamento percentual.

Parafusos de menor qualidade s&o confeccionados em ago comum ao carbono
no seu estado recozido. Conforme aumenta a qualidade (expressa em termos da classe)
aumenta o teor de carbono da matéria prima até atingir patamares nos quais a torna
temperavel. Tais classes superiores de parafusos martensiticos tém a caracteristica de
apresentar alta resisténcia a fadiga.

Elementos de liga tais como cromo e molibdénio aumentam ainda mais a
resisténcia do componente e o vanadio é adicionado em aplicagOes especificas a
elevadas temperaturas. Devem ser citados aqui aqueles parafusos para altas
temperaturas como os estudados por Bulloch (1995) e por Bulloch e Crowe (1998).

Outros materiais, que ndo aqueles convencionais, sdo aplicados na fabricacédo de
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parafusos. Podem ser citados os inoxidaveis utilizados na area médica e os de material
ceramico como o estudado por Gane e Polivka (1995).

As arruelas sédo elementos dispostos entre a base da cabeca do parafuso e o
membro equivalente, bem como entre a face carregada da porca e a superficie do outro
membro. Servem para proteger a superficie dos membros unidos, tendo geralmente
dureza inferior aos demais elementos, de forma que qualquer esforco excessivo tende a
deformar antes as arruelas. Na verdade, geralmente as arruelas apresentam deformacao
plastica evidente que poucas vezes é considerada nos modelos tedricos. Como as
demais partes de um conjunto fixador, as arruelas também sofrem modificacGes
diversas tais como de forma geométrica, material, rigidez, entre outras.

Os parafusos, ou as ligagcdes parafusadas sdo, portanto, elementos de maquina
de natureza variada. Podem assumir formas diversas e serem oriundos de uma ampla

gama de materiais e métodos de obtencéo conforme a necessidade e disponibilidade.

2. 5. 2. FORMAS DE CARREGAMENTO QUE NORMALMENTE ATUAM
NUM PARAFUSO

Os parafusos, enquanto elementos de ligacdo entre pecas, podem sofrer as trés
formas basicas ou combinadas de carregamentos externos.

A carga axial ou modo | de fratura, que deforma o elemento na direcdo de seu
eixo de simetria é a mais frequente e, por isso, alvo da maior parte dos estudos e
ensaios, de tal forma que as normas para ensaios de fadiga prevéem testes desta
natureza (ISO 3800-93). Em se tratando da integridade do parafuso, suas
caracteristicas mecanicas quanto a resisténcia a tracdo, limite de escoamento entre
outras, a carga axial também é a prevista em normas.

Muitas vezes, contudo, um parafuso pode sofrer um par transversal ao seu eixo
de simetria. Basta, para tanto, que o elemento esteja ligando duas partes sujeitas a
cargas axiais paralelas e de sentidos opostos. A secdo transversal do parafuso estara
submetida ao cisalhamento ou 0 modo Il de fratura, como os pesquisados por Albrecht
et alli (1987), Her e Shie (1998) e por Orbison et alli (1999).

Aqui séo designados dois tipos principais, conforme Albrecht et alli (1987) e

Lazzarin et alli (1997): juntas tipo friccdo, ou seja, juntas resistentes ao deslizamento;
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juntas tipo rolamento, nas quais a carga aplicada & principalmente transferida por
cisalhamento e rolamento dos parafusos.

Segundo Atzori et alli (1986), a carga aplicada pode ser transferida tanto por
friccdo ou contato entre as superficies como por cisalhamento e rolamento dos
parafusos ou por ambas, dependendo das forcas de aperto, carga aplicada e condicOes
superficiais.

Nestas condigdes o parafuso deve ser projetado levando em conta a sua area
menor e alguns cuidados especiais devem ser levados em conta, como por exemplo, 0
didmetro do furo de encaixe, que deve ser o menor possivel para evitar o
deslocamento. Segundo Buda (1994), por agir como um pino, um parafuso em
cisalhamento resulta numa unido relativamente simples.

Porém, como foi também foi citado por Buda (1994), desenhar um plano de
cisalhamento entre a parte roscada ndo é recomendado porque a resisténcia ao
cisalhamento do parafuso pode ser sobreposta pela concentracdo de tensdes ou pela
mudanca de secdo resistente. Quando é avaliada a resisténcia ao cisalhamento de um
parafuso, alguns projetistas usam a area de tracdo, embora outros preferem basear-se
no menor diametro.

O efeito de cargas cisalhantes em unies tem grande importancia em se tratando
de estruturas tais como pontes metalicas, pontes ferroviarias e linhas ferroviarias.
Conforme Albrecht et alli (1987), nesta area a resisténcia e a rigidez dos componentes
tem maior importancia, pois a falha é prevista tanto nos elementos de fixagdo como
nos componentes.

De todas as questdes discutidas por Albrecht et alli (1987), a tens&o inicial dos
parafusos vem a ser a de maior relevancia para este trabalho. O efeito benéfico do pre-
tensionamento vem da compressao induzida na parede do furo para o encaixe, que
pode reduzir a porgao de tensdo ciclica quando a razéo de tensdo minima e méxima é
baixa.

Buda (1994), acrescenta que aumentando a friccdo entre as superficies das
placas apertadas pode realcar a integridade da conexdo, algumas vezes podendo

diminuir o nimero de parafusos que devem ser utilizados.
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O reparo de laminas de material composito parafusados foi analisado por Her e
Shie (1998) assumindo parafuso rigido e compativel deformacéo entre as Iaminas e o
remendo. A maior vantagem dos compoésitos sobre as estruturas metalicas
convencionais é a sua maior relacdo comparativa entre resisténcia e rigidez com o
peso. Estruturas aeronauticas que sdo sensiveis ao peso poderiam ser melhor
projetadas com compositos. A desvantagem de tais materiais € a vulnerabilidade ao
impacto, de forma que reparos por compadsitos vém a ser uma importante tecnologia na
recuperacdo de compositos danificados.

Estas constatagcdes nortearam o trabalho de Her e Shie (1998) que analisaram,
entdo, a falha de unides de materiais compositos onde o parafuso, neste caso, foi
considerado como um pino sujeito a esforgos cisalhantes. Na realidade € imprevista
aqui a falha do parafuso e sim do material em volta do furo, sujeito a carregamento de
tracdo que determina trés tipos basicos de colapso referidos como tenséo, com fratura
no plano ortogonal dos membros, cisalhamento em planos tangenciais ao furo e
paralelos a carga e a simples deformacéo das paredes. Nota-se que nem sempre é 0
parafuso o elemento critico de uma unido.

Aqui falou-se pela primeira vez em rigidez dos membros. Sera visto que mesmo
em outros tipos de cargas atuantes, a rigidez dos membros tem grande importancia no
comportamento da conex&o.

O rasgamento, ou modo Ill de fratura, ocorre quando o elemento de ligacéo
encontra-se sujeito a flexdo. Tal modo é tipico em situagdes combinadas onde a carga
axial aplicada esta excéntrica ao eixo. E facil notar que a maior parte das juntas reais
estdo sujeitas a uma componente excéntrica. Os parafusos da tampa de um cilindro
pressurizado, por exemplo, sofrem maior tensdo nas geratrizes mais proximas
radialmente do centro do cilindro, enquanto que a menor tensdo encontra-se
diametralmente oposta em cada parafuso.

Burguette e Patterson (1995 a) estudaram esta componente de excentricidade
atraves de ensaios fotoelasticos e notaram que a distribuicdo de tensdes ao longo dos
filetes sofre alguma interferéncia com a excentricidade, de modo que o limite a fadiga
dos parafusos deve seguir esta tendéncia. A maior excentricidade de uma carga axial

determina maior nivel de tensdes numa geratriz do filetamento. A inclinagéo da curva
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de distribuicdo de carga também muda. A consequéncia principal desta carga
excéntrica € a tendéncia a maior probabilidade de surgirem trincas de fadiga.

Na pratica, o carregamento é usualmente assimétrico ou excéntrico e isto causa
momentos de flexdo sendo aplicados & unido. Cargas excéntricas coincidem com
aquelas encontradas comumente em componentes reais de engenharia.

Burguette e Patterson (1995 a) estudaram o efeito de cargas excéntricas na
distribuicdo de tensbes de tracdo normalizada nas raizes das roscas de parafusos e
concluiram que a tensdo méxima aumenta com razdes de carregamento entre a tenséo
de flex&o e a tenséo axial em torno de 0,4. A inclinacdo da distribuicdo também muda
e uma proposta para quantificar as mudancas na inclinagéo foi feita. Foi sugerido que
as mudangas na inclinagdo da distribuicdo de tensdes leva a aumentar o comprimento
de raiz de hélice que experimenta tensdo maxima e isto aumentara a probabilidade de

falha por fadiga no parafuso.

2.5.3. FALHAS TIPICAS EM PARAFUSOS

Assim como qualquer componente produzido em ago ao carbono ou em aco de
baixa liga que esteja subdimensionado em termos de cargas estaticas, os parafusos
também escoam com caracteristicas ducteis, com a ocorréncia de estriccdo e
deformagdo pléstica evidentes. A diferenca entre um corpo de prova liso e polido e um
parafuso € a restricdo e o estado triaxial de tensdes devido a hélice dos filetes.

O estado de tensdes na raiz dos filetes geralmente ndo modifica 0 mecanismo de
fratura. Com efeito, o micromecanismo de fratura tipico dos parafusos quando
submetidos a rupturas do modo tracdo e outros também, é formado pelo coalescimento
de microcavidades. Tanto os parafusos de classes inferiores com microestrutura
ferritica e perlitica, como aqueles de maior qualidade, martensiticos, apresentam
caracteristicas ducteis de fratura. A concentracdo de tensdes e o efeito de entalhe néo
chegam ao ponto de tornar fragil a fratura estatica de um parafuso. Assim, ndo é
comum a presenca de clivagem como micromecanismo predominante na morfologia
de fratura de parafusos. Como foi citado por Bulloch e Crowe (1998), o tamanho de
grdo, geralmente refinado até mesmo naqueles elementos com estrutura ferritica,

parece ser 0 agente principal do micromecanismo ddctil de fratura.
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As unibes parafusadas podem sofrer, também, rupturas frageis quando na
presenca de algum ambiente propicio, tais como meios corrosivos e aqueles assistidos
pelo hidrogénio.

Segundo Buda (1994), acos para parafusos de elevada resisténcia (geralmente
36HRC ou superior) sdo mais propensos a condi¢do conhecida como fragilizagao pelo
hidrogénio.

Baguerly (1996) estudou a ruptura de parafusos de alta resisténcia utilizados na
fixacdo de rodas de pesados caminhdes devido a acdo do hidrogénio. Apesar de terem
uma microestrutura considerada resistente a trincas assistidas pelo hidrogénio, pois
eram acos ao manganés SAE 1340 cementados com dureza superficial de 46 HRC e
nucleo com dureza entre 36 e 38HRC, e apesar de serem tratados apds a deposicao de
uma camada anodica de zinco para a remogdo do hidrogénio, a causa da falha foi
considerada como pela acdo do hidrogénio e um provavel desalinhamento na
montagem (devido ao uso de chaves de ar comprimido) que levam a tensdes que
excedem a resisténcia do material.

Conforme Buda (1994), considerando a massa critica de hidrogénio antes da
instalacdo de um parafuso, usualmente ocorre a fratura antes de vinte e quatro horas.

Outra causa de falhas em parafusos € a corroséo, que, como também citado por
Buda (1994), pode apresentar uma variedade de formas, incluindo decomposigédo
quimica, corroséo galvanica oriunda do contato entre metais dissimilares e trincas por
corrosdo sob tenséo.

As rupturas frageis em meios corrosivos podem ocorrer numa junta mesmo que
SO tenha cargas estaticas. Aqui o efeito de entalhe € evidenciado. Como a montagem ja
prevé uma tensdo inicial responsavel pelo aperto da junta, e nos casos de estruturas,
onde as solicitagdes dindmicas sdo imprevistas, a montagem aplica torques elevados,
deve-se ter o cuidado com 0s processos de corrosdo sob tensao.

Os resultados da investigagédo a respeito da falha catastréfica em uma maquina
para perfuracdo de canais realizada por James (1994) indicaram a fratura de trinta e
dois parafusos direcionadores, trinta dos quais resultaram de fadiga induzida pela
corrosdo. A condigdo superficial geral dos parafusos foi encontrada sendo precéria,

com extensiva corrosdo superficial e pittings de corrosdo nos filetes. As trincas de
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fadiga foram originadas em multiplas posicGes nas raizes dos filetes, indicando uma
alta concentracdo de tensdes e/ou fadiga por corrosdo. Os parafusos posicionados
radialmente na protecdo da cabeca de direcdo tiveram orientacdo de propagagdo em
sentidos diversos, mais um indicio de fadiga por corrosdo. Falharam devido a uma
combinagdo de alto tensionamento ciclico e corrosdo oriunda da agua no sistema de
descarga.

Falhas em grandes turbinas a gas devido a fragilizagdo por metal liquido foram
analisadas por Cameron (1994). Um parafuso de flange de uma linha de resfriamento
de vapor fabricado em ago AlSI 4130 enriquecido de cadmio e um parafuso de rotor
de turbina fabricado em uma liga Inconel (IN 718) enriquecido de cadmio
apresentaram falhas atribuidas a fragilizacdo por metal liquido ou fragilizacéo induzida
por metal solido. Altas temperaturas inerentes numa turbina a gas podem agravar este
fendmeno se necessarias condicOes estiverem presentes tais como propicios materiais
agressivos e o relevante ambiente de operagéo.

A presenca de selecionados materiais e ligas metalicas na superficie de varias
ligas pode desencadear reagdes muito prejudiciais sob carregamentos conhecidas como
fragilidade induzida por metal solido e fragilidade por metal liquido. A origem dos
elementos agressivos € variada, exemplos incluem exposi¢cdes acidentais ou sem
intencdo, inesperadas reagdes com materiais usados por outra razdo em projeto e
aplicacdes erradas.

Condicoes que favorecem tais fragilizacGes sdo similares aquelas de corroséo
sob tensdo: a presenca de espécies agressivas, substrato susceptivel, necessérias
condigbes ambientais (temperatura), tensdes de tracdo, e 0 acesso ao substrato é
requerido. Uma condig&o adicional, que é também mencionada em alguns estudos, € a
“molhabilidade” do substrato pelos elementos agressivos que garantem maior contato
do liquido com o substrato.

N&o € requerido para 0 agente incursivo estar presente como um elemento livre.
Ja foi verificada a ocorréncia do mecanismo onde o elemento agressivo estava presente
como parte de uma liga com baixo ponto de fusdo ou tendo uma solubilidade num

segundo elemento com baixo ponto de fusé&o.

23



Dois dos casos indicaram uma localizacdo protegida como a area originaria do
problema, especificamente, raizes de filetes abaixo da porca embora esta seja
obviamente uma regido de concentracdo de tensdes e alta constric¢do, € também uma
area que ndo é exposta a atmosfera ou meio, em trabalho geral. A aproximacéo e
geometria das combinagbes parafusadas permite uma localizacdo disposta
profundamente para alguma fase liquida e sua contencdo e retencdo por tensédo
superficial e capilaridade. Isto as vezes age para manter o isolamento da area. Ha a
hipdtese de que a protecdo oferecida pela porca pode exacerbar o potencial de falha.
Sob condig¢Bes mais abertas, tanto o substrato como os elementos unidos podem oxidar
mais rapidamente e reduzir o potencial para uma interagdo mais agressiva.

A temperatura do ambiente é algumas vezes suficiente para falhas devidas a tais
fragilizagdes. As falhas reportadas cobrem uma variedade de condicfes, todas
associadas com alguma origem térmica. A presenca de temperatura elevada pode ser
considerada como um agravante para fragilidades especificas.

A temperatura, portanto, exerce influéncia para o aparecimento de condi¢fes
frageis nos materiais.

O trabalho de Bulloch (1995) descreve parte de um vasto estudo que investigou
o efeito da deformacdo acumulada em servico na fragilidade do revenido em parafusos
de CrMoV de uma série de turbinas a vapor que trabalharam durante cento e vinte e
duas mil horas a 490° C de temperatura. Mostrou que a deformacgdo exerce efeito
significativo na perda de tenacidade de tais parafusos, especialmente a baixos niveis de
deformagdo, e que tais efeitos podem ser adequadamente descritos por expressdes
exponenciais da energia normalizada Charpy e a aparéncia de fratura Charpy na
temperatura de transicéo.

A fragilidade é oriunda da segregacdo de elementos em contornos de gréo,
tipicamente P, Sn, As, entre outros. Tal segregacdo tem lugar em acos baixa liga —
amplamente aplicados na confeccdo de parafusos — quando s@o isotermicamente
contidos ou resfriados lentamente numa faixa critica (350 — 600° C). A reducéo da
resisténcia coesiva dos contornos de gréo caracteriza a fragilidade ao revenido, com

degradacgéo da tenacidade do material.
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Bulloch (1998) examinou a influéncia da temperatura nas propriedades ao
impacto e propriedades de tenacidade a baixas taxas de deformacdo em grandes
parafusos CrMoV sujeitos a temperaturas de 500° C de turbinas.

Em outro trabalho, Bulloch e Crowe (1998) descreveram um estudo almejando
investigar a extensdo de fragilidade relatada em servico por uma série de parafusos
CrMo de turbina apés operarem acima de duzentos mil horas a 450°. Foi medida a
composic¢ao quimica, dureza média e tamanho de grdo austenitico médio de cingiienta
e um parafusos. A tenacidade foi medida por ensaios de impacto Charpy e as fraturas
analisadas por espectroscopia eletrénica Auger. Dos varios parametros investigados,
foi estabelecido que o tamanho de gréo e o nivel de fosforo foram os Unicos fatores
que consistentemente identificaram se um parafuso foi fragilizado ou néo.

As falhas por fadiga, entretanto, merecem maior atengdo neste trabalho pois
inimeros sdo 0s casos onde este € 0 mecanismo responsavel por colapsos de unides,
assim como o estudado por Cassou (1999).

A fadiga é estimada, segundo Buda (1994), como sendo responsavel por
aproximadamente 85% dos casos de falha em parafusos. A maioria destas falhas
ocorrem em aplicacdes de tracdo, onde o parafuso estd submetido a uma pequena
protensdo e uma carga externa alternada.

Tao et alli (1998) analisou a falha por fadiga em parafusos de seguranca de uma
coroa de cilindro hidraulico utilizado em equipamento aeronautico. Trés dos quatro
parafusos fabricados em ago 17-4PH fraturaram sendo um deles com superficie lisa
tipica de fadiga - apresentou estrias - e uma zona final ductil de 20% da area resistente
total. O inicio da falha foi numa marca de usinagem na raiz de um filete. Outros dois
fraturaram no raio de concordancia da cabeca com linhas radiais ligando até um furo
transversal para montagem do pino de seguranga. Encontrou estrias também nestes
dois. Porém, Tao desconsiderou os fatores que afetam a vida em fadiga e,
principalmente, o fator de intensidade de tensdes nos filetes. Tao desconsiderou, ainda,
o fato de uma provavel carga excéntrica agindo nos parafusos. Se tomarmos um fator
de intensidade de tensdes (k) igual a quatro, um valor razodvel como serd visto na
proxima secdo, a tensdo passa de 94,5MPa a 390MPa. Considerando os fatores

mencionados por Tao tais como superficie e comparando com o limite de fadiga e néo
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com o limite de tracdo, talvez fosse comprovado o subdimensionamento quanto a
fadiga. As medidas sugeridas por Tao foram aumentar a distancia entre o raio de
concordancia e o furo transversal, aumentar este raio de concordancia, roletar os filetes
e utilizar os parafusos forjados.

Nishida (1992), de forma mais prudente, determinou como sendo por fadiga a
falha em dois grandes parafusos (didmetro de 450mm com comprimento de 13975mm)
de uma laminadora de aco, pois detectou a formacdo de estrias numa regido lisa
daquele parafuso que quebrou. Apds o reparo, colou strain-gauges no corpo da
laminadora e determinou a tensdo média e amplitude maxima. O limite em fadiga é téo
baixo quanto em torno de 1/50 a 1/60 da resisténcia a tragdo. Mesmo assim 0sS
parafusos sofreram fadiga. Nishida, entéo, aponta para alguns motivos que influenciam
na resisténcia a fadiga dos parafusos.

Numa falha por fadiga de um espécime plano, o fator de intensidade de tensdes
é sempre igual ou superior ao fator de entalhe. No caso de um parafuso, € comum o
fator de intensidade ser em torno de 4 mas o fator de entalhe ser entre 8 e 10. Existem
outros casos nos quais o fator de intensidade vem a ser menor que o efeito de entalhe.
Para o calculo do limite de fadiga de um parafuso, por isso, é perigoso fazer o célculo
apenas com base no fator de intensidade de tensdes como sendo completo para um
espécime entalhado. O efeito de tamanho no limite de fadiga de um parafuso é téo
grande quanto aquele num espécime entalhado. Nos casos onde o parafuso sofre
diminuta carga ciclica externa, pode ocorrer a fadiga devido a deterioracdo ou perdas
de outros elementos de maquina que criam vibragdes imprevistas.

Em termos do torque aplicado, que € o motivo deste trabalho, aparentemente
existe uma estreita faixa de valores os quais aumentam a vida em fadiga da junta. E
consenso que valores extremos s&o prejudiciais. Por outro lado, se uma junta for
montada sem torque, ou valores nos quais a protensao critica seja proxima de zero (as
placas separam ou ficam sem tensdo aplicada) e submetida a solicitagdes ciclicas,
aumenta a chance de desmontagem da porca bem como a fadiga de baixo ciclo. A
tensdo media diminui em relacdo a uma unido apertada de forma que tem-se agindo no
elemento uma solicitacdo repetida. Um aperto excessivo também prejudica o

desempenho quando este atinge niveis de escoamento do material. Muitos trabalhos
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desenvolvidos com niveis de tensdo na zona de escoamento, assim como descrito por
Bickford (1998), sugerem que ai aumenta-se a resisténcia do parafuso. Shigley e
Mischke (1989) sugerem uma protenséo de 90% da tensdo de escoamento do material,
mas isso somente em casos onde n&do haja solicitacfes de fadiga. Todavia, como um
parafuso € montado ja com uma protensdo inicial que aumenta linearmente com o
torque ou o aperto, torna-se evidente que atingindo o escoamento ja na montagem, a
carga externa aplicada posteriormente naturalmente serd danosa a unido estética e
dinamicamente. Devem ser evitados, a principio, valores de torque com parametro
angular na segunda zona de Goodman. Ja a deformacdo localizada apenas nos filetes
da rosca parece ter influéncia no aumento do desempenho de um parafuso.

Sendo assim, teoricamente ja podemos determinar os dois pontos limites
iniciais para a aplicacdo do torque: protensao critica nula e pardmetro angular critico.
Neste trabalho tentar-se-&4 diminuir este intervalo, j& que aparentemente tem-se uma
curva com um pico intermediério 6timo.

As fraturas nos parafusos ocorrem em trés regides distintas, segundo Fukuoka e
Takaki (1998). O raio do primeiro filete € o lugar previsto inclusive em normas de
ensaios e abrange cerca de 65% dos casos de falha. A distribui¢do e a concentracao de
tensOes favorece este ponto. Rupturas na saida da rosca ocorrem em 20 % dos casos.
Fraturas no raio entre a cabeca e a haste determinam a falha de fabricagdo em cerca de
15 % dos casos. A ruptura nas partes apertadas s6 ocorre em situacdes especificas
onde os parafusos sdo superdimensionados e a combinacgdo dos esforcos favorecem o
rompimento das partes apertadas assim como os discutidos anteriormente para cargas

transversais.

2.5.4. COMPORTAMENTO EM FADIGA DOS PARAFUSOS

Segundo Buda (1994), um fator crucial em projetos com relacdo a fadiga, tanto
em aplicacdes de solicitacdo de tracdo como em solicitagdes de tracdo compresséo é
minimizar a amplitude de tensdo alternada, mantendo-a bem abaixo do limite que o
parafuso pode suportar.

A distribuicdo de tensdes ao longo de um parafuso apertado ndo é uniforme,

tendo uma concentragdo de tensbes maior no primeiro filete carregado. Sophwith,
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citado por Patterson (1990), considera um gradiente que segue uma curva parabdlica.
Outros autores apresentam resultados alternativos.

Uma das metodologias de projeto de parafusos busca diminuir, ou melhor,
minimizar o gradiente de tensfes de forma que a relacdo entre a tensdo na raiz em cada
filete e a tenséo média tenda ao valor unitario.

Para determinar analiticamente o limite de fadiga dos parafusos, com efeito, é
necessario o conhecimento do maior pico de tenséo da rosca, que sera entéo levado em
conta no calculo da resisténcia a fadiga do parafuso.

Em se tratando daqueles parafusos convencionais, os valores ja sdo possiveis de
ser encontrados atraves de métodos e modelos matematicos disponiveis. A questdo
torna-se critica, segundo Patterson (1990), quando um parafuso com modificagfes de
forma ou tamanho é projetado.

Foi dito anteriormente que a maior parte das falhas em parafusos ocorre na
regido da raiz do primeiro filete carregado da conexdo. Entende-se esta regido como
sendo, por exemplo, numa unido montada com porca e parafuso, o primeiro filete
acoplado a partir da face carregada (ou em contato com os membros) da porca. A
estatistica aponta para cerca de 65% das falhas neste primeiro filete, o que néo deve
ser considerado surpreendente, pois nesta regido o nivel de concentracdo de tensdes
bem como a intensidade de tensdes é maior (figura 7).

A maior parte dos trabalhos publicados na area de desenvolvimento e prevencao
das falhas em roscas, com efeito, trata da analise da distribui¢do de tensdes ao longo
dos filetes acoplados de uma unido.

Segundo Kenny e Patterson (1985), a primeira analise publicada a respeito da
distribuicdo de carga ao longo de uma rosca acoplada convencional foi feita por
Stromeyer que, em 1918, estabeleceu que a carga ao longo da conexao era distribuida
desuniformemente ao longo dos filetes. A partir de entdo, a investigacdo de tensdes em
roscas montadas tem sido objeto de esporadico interesse desde 1929, quando Den
Hartog examinou as tensdes em parafusos de laminas de turbinas. Em 1940 Goodier
determinou a distribuicdo de tensbes através de um método indireto, medindo a
variacdo do diametro externo da porca. Hetenyi desenvolveu analises fotoelasticas tri-

dimensionais numa série de porcas modificadas e mediu a concentracdo de tensdes nas
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raizes dos filetes. Concluiu que porcas com bordas afiladas tinham distribuicdo de
tensdes mais uniformes. Em 1948, Sopwith desenvolveu uma teoria atraves de
expressdes analiticas derivando a carga sustentada por um unico filete e comparou
com os resultados experimentais de Goodier e Hetényi. Tal teoria ainda hoje tem
grande aceitagdo. Em 1952, Brown e Hickson obtiveram a distribuicdo numa uniéo

convencional de porca e parafuso utilizando anélises fotoelasticas tri-dimensionais.
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Figura 7 — Distribuicdo de tensdes tipica (a) e distribuicio do fator de concentracao de tensdes tipica (b) para
um parafuso 1SO M12 com 10mm de altura da porca. Dados obtidos de varias teorias. Patterson (1990)

Com o advento das técnicas computacionais, como era de Se esperar, a
distribuicdo de tensbes comecou a ser analisada atraves do método dos elementos
finitos. Foi assim que Maruyama avaliou uma unido de porca e parafuso em 1974, mas
concluiu que haviam muitos pontos de concentracdo de tensdes para produzir
resultados satisfatorios atraves de seu método.

Por meados da década de 1980, entretanto, a configuracdo de tensdes ao longo
dos filetes acoplados das roscas parece ter sido dominada e equacionada, finalmente,
em teorias e métodos intercalados atraves de modelos analiticos e experimentos
fotoelasticos bem como por elementos finitos, assim como pode ser visto nos trabalhos
de Fessler e Jobson (1983), Fessler e Hua (1984), Kenny e Patterson (1985),
Patterson e Kenny (1986) e também em Newport et alli (1986).
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A contribuicdo de Patterson (1990), a partir de entdo, foi satisfatoria para
comparar o limite de fadiga dos parafusos, atraveés de um estudo comparativo entre as
diversas teorias para determinar o limite contra resultados experimentais adquiridos.
Concluiu, entretanto, que todas as teorias geralmente superestimam o limite a fadiga
quando modificacdes sdo aplicadas tais como a altura da porca e o raio no fundo dos
filetes.

E evidente a necessidade do conhecimento da distribuicdo de tensbes para
estimar a resisténcia a fadiga de unides, pois com o conhecimento do maior pico de
tensdo pode ser dimensionado o elemento.

Apesar de Nishida (1992) considerar o gradiente apenas em casos de fadiga de
baixo ciclo, ou seja, altos valores de tensbes ou alta carga externa, o gradiente de
tensdes € produzido toda vez que uma unido for submetida ao carregamento. Tudo
indica que a distribuicdo irregular de tensdes seja devido aos inevitaveis erros
dimensionais e de fabricacdo ao longo dos filetes. N&do pode ser menosprezado este
fendmeno em termos de mantimento da porca atarraxada.

A parte acoplada, ou engajada do parafuso com a porca ou rosca interna, mostra
maior variacdo de tensdes que a parte livre. Como citado por Fessler e Jobson (1983),
parte desta maior variacdo poderia ser atribuida a erros de passo e conseqlentes
irregularidades de transferéncia de carga.

Quando um acoplamento tipo porca e parafuso, por exemplo, é submetido a um
tracionamento, as irregularidades do perfil dos filetes tendem a se acumular na
extremidade fisica da carga. E facil imaginar que o primeiro filete sera o mais
prejudicado.

Todos os estudos direcionados a este perfil utilizam uma carga externa um tanto
quanto aleatoria. Nenhum estudo foi encontrado que tratasse da variagdo deste perfil
com o aumento do nivel de solicitagdo externa. Sabe-se somente que para altos valores
de torque aplicados em parafusos estruturais, 0 maior pico de tensdo tende a transferir-
se para 0 raio de concordancia entre a haste e a cabeca do parafuso, como relata
Fukuoka e Takaki (1998), devido a tensdes cisalhantes induzidas pelo aperto. Esta

constatacdo também aponta para a necessidade de um limite de torque aplicado.
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O efeito de concentracdo de tensbes na raiz do primeiro filete carregado, aquele
que apresenta maior carregamento e concentracdo de tensdes, com cerca de 60% da
tensdo total, ainda conforme Fukuoka e Takaki (1998), prevé uma morfologia de
fratura do tipo com severa concentragcdo de tensdes. Com baixa tensdo nominal,
caracterizada pela baixa carga externa, os pontos de nucleacdo ao longo do perimetro
da raiz ndo serdo bem definidos. Se a carga méaxima for elevada, podem surgir picos
definidos.

Quanto a previsdo da vida em fadiga de roscas, muitas dificuldades e incertezas
ainda permanecem levando em conta a abordagem das teorias modernas da mecéanica
da fratura. Tentativas tem sido feitas para aplicar estas modernas técnicas da mecanica
da fratura ao problema de conexdes parafusadas, particularmente por Glinka et alli,
citados por Patterson (1990). No entanto, embora seja possivel calcular a vida em
fadiga de parafusos através da iniciagdo de trincas, o célculo da vida como resultado
da propagacdo permanece nio resolvido. E por isso que ainda hoje os mais tradicionais
métodos sdo encontrados em projetos de unides, tais como aqueles métodos de Shigley
e Sophwith. Em grandes parafusos estruturais, entretanto, a mecanica da fratura e o
estudo da vida em fadiga a partir da andlise da propagagdo da trinca pode ser
tranquilamente aplicada, pois as dificuldades tais como a taxa de propagagdo neste
caso sdo amenizadas.

Conforme a teoria de Shigley e Mischke (1989), os principais fatores
considerados no projeto de um parafuso devem ser a concentracdo de tensées nos
filetes, particularmente no primeiro filete carregado, o acabamento superficial que é
fruto do método de manufatura, variando com a usinagem e o roletamento. Patterson
(1990) acrescenta aos citados a microestrutura.

O efeito de tamanho pode ser desprezado para elementos com didmetro menor
que 8 mm. Porém, o fator 0,85 deve ser aplicado nos mais utilizados elementos de
fixacdo de responsabilidade sujeitos a fadiga, ou seja, aqueles com didmetro nominal
maior que 8 mm.

O fator de carga, por sua vez, tem pouca influéncia, assim como o fator de
tamanho. Shigley praticamente exclui este fator para parafusos em geral, em se

tratando de cargas axiais.

31



Os parafusos sao divididos por norma em classes que os distinguem em termos
de resisténcia mecanica e, por tanto, quantidade de martensita e elementos de liga na
microestrutura. A resisténcia a fadiga deve seguir esta linha. Parafusos de baixa classe
apresentam microestrutura perlitica e ferritica. Para os parafusos de classe
intermediaria j& comega a ser prevista a témpera e revenimento. Elementos de liga
também sdo aplicados a parafusos de alta classe, tais como baixos teores de Cr e Mn,
para aumentar a temperabilidade e a tenacidade das ligas.

O tamanho de grdo, por sua vez, deve ser pequeno em parafusos de
responsabilidade.

No caso da analise da vida em fadiga de parafusos sujeitos a diversos torques,
cada valor de torque implica numa mudanga das condigdes iniciais da amostra. Quer
dizer que ndo deve ser recomendado considerar a variacdo da tensdo média regida pelo
torque. Também ndo deve ser recomendado construir o diagrama para um determinado
parafuso e aplica-lo para o caso de unido parafusada.

A sugestdo € montar varios diagramas para amostras com diferentes torques,
utilizando sempre, é claro, 0 mesmo tipo de parafuso e a mesma carga externa. A idéia
inicial é baseada na construgdo de um diagrama a partir da variacdo do torque, que
determinaria os diversos parametros angulares. Isso pode ser aplicado naturalmente,

mas desta forma, o torque deve ser 0 agente de variacdo da tensdo média.

2. 5. 5. O EFEITO DA TENSAO MEDIA NO LIMITE EM FADIGA DE
PARAFUSOS

A seguranga ou resisténcia a fadiga dos materiais sofre a influéncia da tenséo
média. Como foi demonstrado anteriormente pelos diagramas de fadiga, a medida em
que aumenta a tensdo média aumenta também a resisténcia a fadiga, apesar de
diminuir a amplitude da solicitag&o.

Para o0 caso dos parafusos, no entanto, os estudos a respeito da influéncia da
tensdo meédia sdo conflitantes. Nishida (1992) considera minima a influéncia da tensdo
média na vida em fadiga dos parafusos. No entanto, aparentemente ha um erro de
interpretacdo no trabalho de Nishida, pois trata, em todo o seu trabalho, da variacéo da

amplitude de tens@o com a tensdo média utilizando a expressdo grafica de Goodman
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modificado. Nishida, baseado em experimentos, encontrou como resultado a minima
variagdo da amplitude de tensdo com o aumento da tensdo média. No entanto, sabe-se
que a resisténcia a fadiga é a soma da tensdo média com a amplitude da solicitagéo, de
forma que torna-se equivocada a abordagem somente levando em conta a amplitude da
solicitacdo. Transportando os resultados de Nishida para um diagrama de Goodman
convencional ocorre que a linha limite superior sera paralela a linha de centro a
quarenta e cinco graus — eixo da abcissa - até o escoamento, 0 que ja era prescrito por
Cassou (1995). Entretanto, isto ndo significa que a linha limite superior seja
independente da tensédo media.

Conforme Patterson (1990), alguns resultados sugerem que o efeito da tenséo
média é desprezivel. A reducao no limite em fadiga devido ao aumento da tenséo
média em parafusos feitos de aco baixa liga é menor que seria predito por uma linha de
Goodman devido ao efeito benéfico do escoamento no fundo dos filetes.

Ainda, conforme Patterson (1990), todos os métodos de predizer a vida em
fadiga provém valores baseados na completa carga reversa, com tensdo media nula.
Por isso sente-se a necessidade de ensaios variando estes valores.

Burguete e Patterson (1995) estudaram o efeito da tensdo media no limite a
fadiga de parafusos de alta resisténcia ISO M12x120 classe 8.8 ago ao boro, de acordo
com a norma BS6104, com filetes roletados. A melhor correlacdo de seus resultados e
a teoria € mostrado para os modelos empiricos devidos a Gunn e Cook, praticamente
fechando com Gunn.

A amplitude da resisténcia dos parafusos, portanto, pouco varia com 0 aumento

da tensdo média.

2.5.6. TORQUE

Como citado por Bickford (1998), o controle do aperto por torque permanece
como o método mais pratico para a maioria das aplicagdes. E mais econdmico,
relativamente simples de aplicar, e tem uma larga variedade de ferramentas
disponiveis.

A consideragéo primaria da maior parte dos projetistas é a carga de tragdo, uma

combinagdo de protensdo, ou a tensdo induzida durante a instalacdo, e alguma carga
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em servigo (externa) adicional. Protensdo, segundo Buda (1994), € essencialmente
interna e estatica, comprimindo os membros.

Para completar a montagem de uma unido, apos o ajuste inicial, & necesséria a
aplicacdo de um par conjugado, ou torque, na cabeca do parafuso ou mesmo na porca.

Aplica-se o torque para criar a protensao e, consequentemente, criar a forca de
aperto entre os membros da uniéo.

A literatura ndo especifica, até entdo, um valor ideal de torque, pois este valor
depende de variaveis tais como a protensdo desejada e o coeficiente de atrito entre os
elementos da unido.

O temor de um desaperto numa junta instintivamente induz a montagem com
elevados valores de torque. O desaperto €, sem duvida, muito perigoso e ocorre
frequentemente, obrigando a necessidade de calcular um valor minimo antes do qual é
previsto o desaperto.

O equilibrio de forcas que agem no perfil ou flanco dos filetes induz a uma

expressdo para o torque conforme Shigley e Mischke (1989):

T Fd,, [ mud, —L N Fu.d, (14)
2 \md, +ul 2

onde:
F = forga axial aplicada num perfil [N];
d. = didmetro médio da porca [mm];
dn, = didmetro médio do parafuso [mm];
u = coeficiente de atrito no perfil dos filetes;
e = coeficiente de atrito entre a porca e 0s membros;

L = avango [mm].

Para que ocorra o efeito de auto-retencdo, o valor de T na expressao acima deve

ser positivo, ou seja:

udn >L (15)
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Como L é igual ao passo em juntas convencionais que possuem apenas uma
entrada e u varia entre valores em torno de 0,15, e sabendo ainda que o valor do passo
é funcdo do diametro nominal dos parafusos, fica evidente que ndo € necessaria uma
forca excessiva para que ocorra a condicdo de auto retengdo. A equacéo, entretanto,
tem algumas limitacOes tais como néo considerar o angulo de avango.

A relagéo entre o torque e a protensdo desejada é conhecida pela equacéo linear

que segue, extraida da relagdo anterior:

T =KDV (16)

onde:
T = torque [Nmm];
V = protens&o ou forca axial de tragdo [N];
D = didmetro nominal do parafuso [mm];

K = fator de porca ou coeficiente de torque.

Esta relagéo leva em conta os coeficientes de atrito entre os elementos bem
como os valores dimensionais basicos de uma rosca. Com efeito, (K) pode variar com
os tipos de materiais utilizados, lubrificantes, camadas depositadas, acabamento e
qualquer outro fator que modifique o coeficiente de atrito.

Shigley e Mischke (1989) consideram (K) igual a dois décimos para unifes
convencionais e relatam que testes realizados em montagens com lubrificante e sem
lubrificante utilizando, para ambos 0s grupos, 0 mesmo torque aplicado no mesmo tipo
de parafuso, indicaram que a protensdo média resultante foi equivalente, apesar das
unides sem lubrificantes apresentarem maior desvio padréo (+ 15%).

Segundo Bickford (1998), o fator de porca (K) é uma constante determinada
experimentalmente. Seus valores dependem primeiramente da lubrificagdo entre a
unido. Em seu trabalho, mais direcionado que o de Shigley e Mischke, determina
valores de (K) para vérios tipos de lubrificantes, bem como os materiais unidos

(membros) ou camadas depositadas.
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Todos concordam, entretanto, que um valor médio para (K), em unides
metélicas convencionais fica em torno de dois décimos. Este valor pode variar em
casos onde entre 0s membros da unido é inserida uma camada de tinta, por exemplo,
ou se 0s membros inicialmente de aco sdo substituidos por outros materiais
poliméricos.

Segundo Cassou (1995), 0 momento de aperto é dado pela expressdo que segue:

T:de (p+y'7r'd'2)+y"\/ D*®-d? (17)
2 (nd,-pu’) 3 \D2-d?)

onde:
T = momento de aperto ou torque [Nmm];
u’ = coeficiente de atrito entre os flancos;
u” = coeficiente de atrito entre a porca e os membros;
p = passo da rosca [mm];
d, = didmetro de flanco [mm];
d = didmetro nominal [mm];
D = didmetro de contato entre a porca e 0 membro [mm];

V = protenséo [N].

Esta equacdo € equivalente aquela mostrada anteriormente (17). Com efeito,
foram formuladas ambas da mesma maneira e possuem apenas pequenas diferencas na
forma matematica. Sendo assim, sdo minimas as diferencas entre os resultados das
duas.

Outra forma de expressar o torque para sobrepor o efeito da friccdo vem da
estatica elementar, como descrito por Fessler e Jobson (1983). Para que ocorra a auto
retencdo numa rosca convencional com filetes em (V) é preciso satisfazer a equacéo

18, a sequir:
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tan o +ysec%

T=Vr
1—ysec%tana

(18)

onde:
r = raio efetivo dos filetes;
o = angulo de avanco;
B = angulo de flanco;

u = coeficiente de atrito.

Considerando essa relacdo, assumindo um coeficiente de atrito de 0,17 em
unides de aco e usando angulo de avanco de 2,48 graus e angulo de flanco de 55 graus,

tem-se:

T =0,24rV (19)

O torque de aperto (T.) € comumente maior que este torque para auto retengéo e

o torque inicial (T;) , aplicado apés o aperto, tambem é superior a este se o parafuso

permanece no bloco quando a montagem é dada separadamente. Os valores séo tais
que:

T.=12T (20)

T;=3T, (21)

Pela relacdo entre torque e protensdo desejada, levando em consideragdo as
subsequentes constatacfes de Fessler e Jobson (1983), fica claro que o temor do
desaperto na realidade é exagerado, pois o torque inicial, que é aquele acrescido ao
torque de aperto, tem valor em torno de 3,6 vezes maior do que 0 torque necessario
para a auto retencéo.

Convem ressaltar que todas as trés equagdes apresentadas partem da idéia de
calcular o torque minimo a partir do qual o desaperto € imprevisto. Porém as equacoes

esbarram numa indeterminacéo, ou seja, elas séo funcdo da protensdo. Segundo as
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relacdes anteriores (14 a 19), é impossivel determinar qualquer valor ou intervalo de
momento aplicavel. O torque sera nulo quando a protensdo for nula, e ter4d um valor
determinado conforme a protenséo for prevista, mesmo que atinja 0 escoamento.

As fricgbes ou coeficientes de atrito envolvidos na unido sdo pardmetros de
dificil calculo e que tornam imprecisa a equacao do torque. Segundo Bickford (1998),
pressdes de contato em torno de 1700MPa podem ser geradas entre a rosca externa e
interna de uma unido, aumentando conforme aumenta a forca de aperto. Pressdes
similares sdo exercidas pela cabeca do parafuso e a porca na unido. Tipicamente 50%
do torque aplicado é absorvido pela fricgdo entre a porca e 0s membros. Outros 40%
séo absorvidos entre os filetes. Restam apenas 10% do total do torque aplicado a ser
convertido em protensdo. Se a parcela de torque despendida a friccdo entre a porca e
0s membros for acrescida de 5%, passando a 55%, e a parcela de friccdo entre 0s
filetes permanecer igual, a parcela despendida para a protenséo diminuira para 5%, ou
seja tera uma variagédo de 50%. Isto mostra o qudo incerta € a abordagem da protenséo

em relagéo ao torque.

2.5.7. PORQUE PROTENSAO E IMPORTANTE

Segundo alguns autores, o0 aperto apropriado do parafuso durante sua montagem
e a manutencdo deste aperto durante o servico sdo fatores imprescindiveis para se
obter a maior vida util destes componentes. Shigley e Mischke (1989) consideram que
um parafuso apertado de maneira apropriada fica sujeito a uma tensdo maior do que a
tensdo produzida pela carga externa a ser suportada em servico. Sob estas condi¢des o
parafuso ndo pode falhar por fadiga pois ndo ha variagdo na tensédo independentemente
do ciclo de aplicacéo da carga em servigo. Como sera visto a seguir, esta afirmacao é
parcialmente verdadeira. Com uma protensdo adequada o parafuso suportard apenas
uma fragdo da forga; no entanto, dependendo do nivel de carregamento externo o
componente podera falhar.

N&o importa o qudo bem projetado um fixador seja, este por si ndo pode ser o
unico responsavel pela confiabilidade da conexdo. Também é necessario o
entendimento de como uma unido parafusada responde ao carregamento e a influéncia

do modo de aperto na vida em fadiga também sdo importantes.
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Ainda néo é de total dominio a maneira como uma unido parafusada responde a
uma carga direta. Um parafuso devidamente apertado resiste a situagcdes onde um
parafuso sem aperto poderia falhar em segundos sob fadiga de baixo ciclo. Quando
uma carga é aplicada a um parafuso submetido a protenséo (forca de aperto) adequada
este ndo resiste a totalidade da carga aplicada, mas sim a uma pequena fracéo da carga.
Esta afirmacdo parece contraditoria em primeira analise. No entanto, ficara mais clara
no decorrer do presente trabalhno e com a apresentacdo dos diagramas de unides

(gréficos de conexdes parafusadas).

2.5.8. CARGAE DEFORMA(;AO NAS UNIOES PARAFUSADAS

Partindo de uma ligagdo sem torque mas também sem folga, denominada por
Shigley e Mischke (1989) como condicdo de ajuste sem folga, aplica-se uma carga
denominada de protensdo, através da aplicacdo do torque. A protensdo determina um

alongamento no parafuso e uma compressédo proporcional nos membros (figura 8).

Ajuste sem Folga Torque Carga Externa
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Figura 8 - Esquema mostrando as variacGes da deflexdo do parafuso e os membros devido a carga aplicada.

Nota-se a variagdo na altura das placas e do parafuso. (a) Ajuste sem folga; (b) aplicacdo de uma forca de

aperto chamada de protensdo (V); (c) aplicacdo da carga externa dividida ao parafuso (Fp) e aos membros
(Fm).

A deformagdo no parafuso é facilmente medida, tendo como Unica limitacéo a

variagdo de geometria e concentracdo de tensdes nos filetes e no raio da cabeca. A

deformagdo dos membros, por sua vez, deve levar em consideracdo a rigidez dos
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materiais envolvidos e, também, a area deformada, que € uma variavel de dificil
calculo.

Uma carga externa aplicada a conexdo provoca uma deformacdo igual nos
membros e no parafuso. Esta carga ndo deve anular completamente o valor da
compressdo da conexao, pois desta forma teriamos um estado onde a junta estaria livre

de compresséo, ou sem aperto, e o parafuso, por sua vez, estaria sobrecarregado.

2.5.9. CONSTRUQAO DE GRAFICOS DE UNIOES PARAFUSADAS

Para auxiliar na visualizacdo dos carregamentos envolvidos em unides
parafusadas foram desenvolvidos os diagramas de unifes. Diagramas de unides podem
ser utilizados para ajudar a visualizar a forma como uma junta parafusada resiste a
carregamentos externos e, desta forma, esclarecer porque o parafuso ndo resiste a

totalidade desta forca.

Forga (IV) 4

Extensio do Parafuso

Compressio dos
Membhbros
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B

F
¥

Deslocamento {mm)

Figura 9 - Construcéo do diagrama de juntas parafusadas.

O gréfico acima (figura 9) apresenta a forma como um diagrama basico de
unides parafusadas € construido. Conforme a porca é girada na rosca do parafuso, o
parafuso se estende. Por causa das forcas internas do parafuso que resistem a forca de
extensdo, sdo geradas tensdes normais, ou protensdo. A reacao desta forca é a forca de
aperto da conexdo. O diagrama que correlaciona a forca e a extensdo (figura 10)

apresenta a extensdo do parafuso e compressdo dos membros. A inclinacdo das retas
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representam a rigidez de cada componente. Sendo que os membros sdo geralmente
mais rigidos do que o parafuso.

O diagrama basico é formado transpondo-se a linha de compresséo da figura 9
para a direita. Um tridngulo é formado pois o aperto que tende a comprimir a junta é
igual & protenséo no parafuso. Uma extensao positiva é representada com uma linha de
inclinagdo positiva, enquanto que a compressao € representada por retas de inclinagao
negativa, como é o caso da junta. O diagrama, entdo, fica como mostra a figura 10. As
duas retas da rigidez do parafuso e membros encontram-se no ponto definido pela

protensdo (V), que é igual para ambos.

Forga (M)

I-.;]w_. }\'m

Deslocamento {mim)

v

Figura 10 - Gréfico para unides parafusadas sem aplicacdo de forca externa. A forca de aperto, ou protenséo
estd simbolizada por (V).

2. 5. 10. GRAFICOS DE UNIOES PARAFUSADAS SUJEITAS A
CARREGAMENTO EXTERNO

Quando uma forca externa de tracdo € aplicada ao conjunto, esta tem o efeito de
diminuir o aperto causado pela protenséo e adicionando alguma forca para o parafuso.
A forga externa atua primeiramente sobre o material da junta e, por conseqiiéncia, no
parafuso. A principio pode parecer errado colocar os vetores de forca como mostrado
na figura 11, porém ndo da para considerar um aumento da for¢a no parafuso sem

haver diminuicdo da forga de aperto.
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Figura 11 - Grafico de forca correlacionada a deformacdo para juntas parafusadas sujeitas a carregamento
externo.

Como pode ser observado no diagrama de unides, a carga externa aplicada
provoca o aumento da carga no parafuso, com consequente aumento na deformacéo, e
provoca também a diminuigdo da protensdo nos membros até a protensdo critica. A
deformagdo diminuira na mesma escala. Mas para que esta relagdo seja valida nédo
deve ocorrer qualquer deformagdo plastica no sistema, para que a Lei de Hook
continue aplicavel. Deformagdes plasticas nas arruelas, muito comuns na montagem de
juntas, devem ser evitadas nos testes.

Agora, graficamente, podemos observar na figura 12 a variagdo que ocorre ao
se aumentar a deformagdo dos membros, para uma mesma carga externa e mesmo
parafuso. Observa-se que, partindo de uma configuracdo inicial, ao substituir os
membros por outro menos rigido e conservando o mesmo valor da carga externa e o
mesmo valor da protensdo, aumentara, mesmo assim, o valor da carga (P0) que atua no
parafuso.

Mas se tomarmos a equacdo (14) de Shigley e Mischke (1989) e também
Bickford (1998), onde o torque estd diretamente correlacionado a protensdo, notamos
que ela ndo leva em conta a deformacéo para o valor de torque. Isso significa que a
protensdo ndo mudaria com uma conexdo menos rigida. Porém, a protensédo deveria
diminuir para preservar a carga maxima externa.

Como pode ser analisado da observacdo do diagrama, 0 aumento da forca

aplicada ao parafuso depende da rigidez do parafuso em relacdo ao material dos
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membros. Para ilustrar melhor a influéncia da rigidez dos componentes no aumento da
carga no parafuso, a figura 12 mostra 0 caso de uma junta mais rigida, isto &, um
parafuso pouco rigido com uma junta bastante rigida. Neste caso o parafuso suportara
apenas uma pequena porcdo da forga aplicada.

Altas protensdes em conexdes rigidas, com modulo de elasticidade dos
membros elevado, transferem menos de carga externamente aplicada para o parafuso,

reduzindo a carga ciclica.
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Figura 12 - Diagrama que correlaciona a forca e a extensdo de uma conexdo rigida (a) e de uma conexao com
menor rigidez (b).

Para comparacdo esta apresentado também uma junta menos rigida, composta
por um parafuso rigido em uma junta de pouca rigidez. Neste caso, devido a grande
inclinagdo da curva de rigidez do parafuso em comparagdo com a da junta, o parafuso
seria solicitado pela maior parte da carga aplicada. E por este motivo que os parafusos
de alta performance tém o diametro de seu corpo reduzido de forma a diminuir sua

rigidez.

2.5.11. O EFEITO DE FORCAS EXTERNAS COMPRESSIVAS

Se a forga aplicada na conexdo for de natureza compressiva, entdo havera o
aumento da forca de compressédo dos membros e diminuicdo da tens@o no parafuso. Se
a forga compressiva externa for de magnitude suficiente, entdo ocorrera uma das

situacOes descritas a seguir:
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I) A tenséo no parafuso poderé chegar a valores muito baixos, porém, se a forca
compressiva possuir carater ciclico o parafuso poderia romper por fadiga uma vez que
sofrera variagdes de tensdes devido as forgas compressivas externas, mas tera tenséo
trativa devido ao aperto. O parafuso estd também sujeito a desaperto por vibracéo.

I) Podera ser atingida a tensdo de escoamento do material dos membros de
forma a deforma-la permanentemente. Assim, uma vez cessada a for¢a compressiva,
haverd uma diminuicdo na protensé&o.

Este caso, para forcas compressivas externas, foi abordado apenas para fins
didaticos, uma vez que na pratica esta situacdo dificilmente ocorrerd devido a
dificuldade de se aplicar forgas compressivas entre o parafuso e a junta. Um exemplo
tipico, entretanto, foi citado por Bickford (1998), qual seja o de cilindros hidraulicos.

Embora néo reportada freqiientemente, unides sujeitas a compresséo tais como
aquelas citadas por Buda (1994), em sistemas de pressédo, equipamentos de

estampagem e maquinas de moldar podem também exibir falhas por fadiga.

2.5.12. UM CRITERIO DE ESCOLHA DA PROTENSAO DE TRABALHO

A equacdo que determina o torque de um parafuso leva em conta a forma dos
filetes que ndo varia para qualquer tipo, classe e tamanho de parafuso para uma
determinada norma geométrica. A equacdo leva em conta o coeficiente de atrito, que
pode ser estimado e a variagdo na formula ja é conhecida. A Unica incognita que resta
é a protensdo. Cassou (1995) sugere utilizar o dobro da protensdo critica. Bickford
(1998) sugere protensdes em torno de 55% do limite de ruptura. Mas se fosse possivel
determinar matematicamente o aumento de carga atribuida ao parafuso com uma
determinada carga externa levando em conta a rigidez da unido, entdo este pico de
carga poderia apontar para um valor de protensdo e, consequentemente, de torque
equivalente para a tensdo maxima igual a resisténcia esperada ou o limite de fadiga do
parafuso.

A nomenclatura apresentada a seguir serd adotada para o restante do presente
trabalho. Considerando apenas as forgas atuantes pode-se determinar um aperto ideal

para o parafuso. Na sequéncia do trabalho sera apresentada uma forma de determinar o
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aperto ideal de unides parafusadas levando em conta as tensdes aplicadas e a
resisténcia a fadiga do componente.

A deformacéo de uma barra cilindrica submetida a tracionamento é dada pela
equacao:

§=—> (22)

onde:
d = deformagéo [mm)]
F = forga [N]
L = comprimento [mm]
A = 4rea transversal [mm?]

E = médulo Young [N/mm?]

No caso de um parafuso, a deformagdo sera dada pela equagdo onde (A)
corresponde a area menor da parte roscada.

Rod Corbett, citado por Bickford (1998), correlacionou a extensdo do parafuso
com a forca segundo a seguinte expressdo, que consiste em uma avaliagdo mais

realistica para o célculo da deformacao.

+ + + (23)
EAd EAL EA2 EAd

AL:F(O’A'D L1 L2 0,4Dj
onde:
AL = extensdo [mm];
F = tracdo no parafuso [N];
D = didmetro nominal [mm];
L1/Al = razdo entre comprimento e area da haste [mm/mm?];
L2/A2 = razdo entre 0 comprimento e a area da parte roscada [mm/mm?];

Ad = area do didmetro nominal [mm?].
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A constante de rigidez de uma barra é dada pela equacao:

k=25 (24)

E a constante de rigidez do parafuso é dada pela equacgéo:

AAE

=— 25
AL, +AL (25)

b

onde:
Ky, = constante de rigidez do parafuso [N/mm];
A, = &rea da secéo lisa [mm?];
A; = 4rea da secdo com filetes [mm?];
L, = comprimento da secéo lisa [mm],

L+ = comprimento da se¢do com filetes [mm];

Dos gréaficos de unides parafusadas apresentados anteriormente, por semelhanca

de tridngulos, determinamos as seguintes grandezas:

Constante de mola do parafuso  Ca=tgK = di (26)
e

Constante de mola das placas Cb=tgK,, = di (27)
c

Por semelhanca de triangulos (relacbes geométricas)

P

Po=V + —— 28
(1+9) (28)
sendo
Cb
e 2
= (29)
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Da equacéo (29) confirma-se o fenébmeno apresentado anteriormente na forma
de diagramas, isto €, quanto mais macia for a junta maior serd o aumento da carga no
parafuso considerando um carregamento igual.

Considerando um carregamento constante (carga constante P) a medida que se

diminui a protenséo (V) diminui também a protensao residual (\V’) até chegar ao valor

critico (V’cr) igual a zero (figura 13). A partir de (V’cr) ocorre a separagdo da junta.

E usual utilizar aperto que resulte em uma protensdo igual ao dobro da

protensdo critica. Para determinacdo da protensdo critica utiliza-se a metodologia que

segue.
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Figura 13 — A representagdo ciclica destes diagramas refere-se apenas ao carregamento despendido ao
parafuso. O valor modular (P) é, na verdade, a soma da parcela atribuida ao parafuso e as placas.

V-V’ = P-Pz = AV
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AV :P—L:P 1—L
1+¢ 1+¢
AV=E=Vcr (31)
1+¢

E usual utilizar o dobro de (Vcr), ou seja:

V=2ver=2p—2 (32)
1+¢

A deformacéo dos membros é uma incognita de dificil calculo, pois é certo que
se duas chapas forem apertadas pela base da cabeca de um parafuso e a respectiva
porca, a espessura das chapas tera uma variagdo de espessura diferente ao longo de
toda a superficie, sendo mais comprimidas proximo ao diametro do furo de encaixe e
geralmente as extremidades sequer apresentardo deformacao.

Devido a isso, alguns modelos analiticos cujos autores foram citado por Shigley
e Mischke (1989), ja foram propostos por Wiegand e Rotsher que determinavam um
volume envolvendo o didmetro do furo que apresentava uma confiavel aproximacao.
Little, mais recentemente, determinou que o modelo anterior que considerava um cone
com angulo entre o eixo e a geratriz de quarenta e cinco graus superestimava a rigidez
no aperto.

Osgood reportou um angulo entre vinte e cinco e trinta e trés graus para varias
combinacgdes, sendo que para a montagem do teste deste trabalho pode ser utilizado

trinta graus (o. = 30°) como angulo padréo, conforme a figura 14.
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Figura 14 — Cone equivalente para estimar a compressdo dos membros. Shigley e Mischke (1989).

A partir deste modelo, uma expressdo matematica pode ser integrada para a

deformagé@o dos membros:

P In (2ttana+ D, -d)(D,, +d)

= (33)
sEdtana (2ttana +D+d)(D—d)
A rigidez dos membros, desta forma, serd dada pela expresséo:
7Ed tan o (34)

Kn = , (ttana +D —d)(D +d)
2ttana+ D+ d)(D —-d)

Sendo assim, pode ser calculada a rigidez de uma unido, mesmo que composta

por diferentes tipos de materiais:

— =ttt (39)
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Esta relacdo é aceita ainda hoje considerando apenas o aperto inicial com uma
dada protensdo. No caso da aplicacdo de uma carga externa, a rigidez da unido
continua tendo comportamento linear segundo Shigley e Mischke (1989), de forma que
é possivel calcular a parcela da carga externa despendida ao parafuso e a outra parcela

aos membros, através da relagdo geométrica dos diagramas de junta:

K P
Fo=P V=g Y (parafuso) (36)
K. P
——m____V (membros 37
"OK,+K ( ) 7

Bickford (1998) sugere expressdes analogas para a distribuicdo de carga
méaxima entre os parafusos e os membros de uma unido apertada sem carga aplicada,
mas leva em conta algumas interacdes elasticas que desviam a precisdo dos célculos,
tais como o contato entre a parte roscada e a parede do furo e relaxacGes apos o aperto.
Contudo, tais expressdes sdo baseadas naquelas anteriores, de forma que as interagdes
elasticas e relaxacGes sugeridas mantém o comportamento linear de uma conexé&o.

Grosse e Mitchell (1990) desenvolveram um trabalho com detalhada analise n&o
linear por elementos finitos onde constataram que a rigidez das unides é altamente
dependente da magnitude da carga aplicada. Os modelos anteriores, introduzidos por
Rotscer em 1927 sdo baseados numa analogia a molas unidimensionais. A
complexidade geométrica e ndo linearidade das conexdes, combinadas com
deformagbes devido a protensdo e a friccdo interfacial, tornam virtualmente
impossiveis as solugdes definitivas das equagOes elasticas. Contrariamente a teoria
linear, a rigidez € inconstante ao longo da solicitacdo aplicada.

Os resultados da anélise bi-dimensional e assimétrica por elementos finitos
revelaram que flexdo e rotacdo das placas, friccdo interfacial e o atrito entre porca e
parafuso influenciam significativamente as caracteristicas de rigidez axial das
conexdes parafusadas.

Modelos tais como o do cone séo baseados em analogias unidimensionais do

efeito mola. Estes modelos assumem que o volume da regido comprimida das placas
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ndo e afetada pelas cargas externas, a tensdo axial é uniformemente distribuida num
dado plano horizontal com a regido de compressdao e um estado de tensdes uniaxial
existe na regido de compresséo.

A teoria linear prevé que, se a rigidez das placas for muito maior que a rigidez
do parafuso, entdo a carga atribuida ao parafuso conectado tendera ao valor nulo. Para
prevenir a fadiga, o parafuso teria que ser flexivel comparado as placas.

Mas a rigidez das placas € uma funcéo da area de contato interfacial. Tal area é
funcdo da soma de compressdo nas placas que depende tanto da protensdo como da
carga externa. Consequentemente, a rigidez das placas e rigidez total da conexédo é
fungéo tanto da protensdo como da carga externa dividida pelos elementos da uni&o.

Ao longo do tempo, tém sido feitos estudos a respeito da distribui¢éo de pressao
e a deformacéao devido a protensdo nas juntas, levando ao modelamento da rigidez da
junta. No entanto, nenhuma atencéo foi dada para modelar o efeito da interacéo entre
os filetes da porca e parafuso bem como as diferencas geométricas da porca e
parafuso.

Grosse e Mitchell (1990) desenvolveram um modelo onde a malha aproximou-
se das caracteristicas diversas de uma conexao. Nos contornos de corte aplicou cargas
cisalhantes e momentos fletores. Em esséncia, o principio do diagrama de corpo livre
foi invocado para a regido da conexdo. Esta abordagem teve uma base fisica aplicavel
para uma larga variedade de unides.

Os autores concluiram que conforme a carga cisalhante positiva aumenta, a
rigidez da conexdo diminui até que as placas separam-se completamente, quando a
rigidez vem a ser apenas a do parafuso. Os resultados indicaram que a rigidez das
placas néo é linear devido ao alivio de compressdo que reduz a area de contato entre as
placas. O acréscimo de friccdo decresce a rigidez sob compressao das placas tomando
uma tensdo cisalhante aplicada, ou seja, a carga externa dividida ao parafuso aumenta.

Os resultados apontam para muitas deficiéncias na teoria linear. Tal teoria
assume uma rigidez constante independente da carga externa aplicada na conex@o. A
teoria linear desconsidera o efeito da friccdo na rigidez. A teoria linear assume um

plano efetivo de carga sem base fisica para a conexdo. A suposi¢do de tensdo axial
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uniforme e particularmente inconsistente em vista dos resultados do modelamento e de
um entendimento fisico da compresséao das placas.

Wileman et alli (1991), mais tarde, desenvolveu uma técnica por elementos
finitos para computar a rigidez de membros em vérios tipos de conexdes e chegou a

relacdo (38) abaixo.

K, = EolAeB[%j (38)

onde (A e B) séo parametros de rigidez que envolvem o coeficiente de Poisson
para 0s materiais envolvidos. Tal relagdo fecha com a teoria do cone de 30 graus.

Nenhum dos trabalhos anteriores incluem expressdes gerais de rigidez ou dados
que poderiam ser usados para determinar a rigidez para unides que ndo aquelas
particulares consideradas em suas anélises.

Algumas precaugdes devem ser consideradas se tal expressao for utilizada. O
efeito de fronteira deve ser considerado se a distancia do eixo de centro até o fim das
placas for pouco superior ao didmetro do parafuso. Friccdo excessiva nos filetes,
cargas cisalhantes, escorregamento entre as superficies, rugosidade superficial entre
outras violagdes as suposi¢cdes podem afetar a acuracidade da computacao de rigidez.
Em juntas sujeitas a cargas ciclicas, o efeito de escoamento ou propagacao de trinca
podem ser pronunciados com concentracdo de tensdes, e fatores de seguranca devem
ser acrescidos. A maioria das técnicas correntes superestimam a rigidez das placas se
comparados a este, de forma que subestimam a porcao de uma carga externa que pode
ser suportada pelo parafuso. Numa unido projetada para resisténcia a fadiga, por
exemplo, isto resultaria numa subestimacdo da tensdo alternada no parafuso, com
possibilidade de falha.

Os resultados de Shigley e Mischke (1989) usando um cone com angulo de
trinta graus, embora ndo sendo usado em larga escala, apresenta grande concordancia
com os resultados deste trabalho.

Lehnhoff et alli (1994) também desenvolveu anélises por elementos finitos

similares as anteriores e constatou que o0 espago entre a haste do parafuso e o furo de
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encaixe também exerce influéncia na rigidez. Diminuir a distancia implica em
aumentar a rigidez das placas.

Lehnhoff e Wistehuff (1996), no entanto, assumem como validas as primeiras
relacbes quando do aperto inicial, ou relacfes elasticas, mas no momento em que uma
carga externa é aplicada, discordam da linearidade das equacdes acima. As forgas (Fy)
e (Fn) dependem da carga externa e da rigidez dos componentes. A rigidez dos
componentes, por sua vez, dependem de (F,) e (Fy). Tais relacbes de dependéncia
evidenciam a ndo linearidade das unies submetidas a carga externa. Mas Lehnhoff e
Wistehuff (1996) utilizaram no seu modelamento a protensédo de 90% do limite de
escoamento. Ora, qualquer acréscimo de carga externa leva a um provéavel
comportamento ndo linear. As relagdes de Lehnhoff e Wistehuff (1996) poderiam ser
utilizadas a titulo de comparacéo neste trabalho, mas ele ndo modelou parafusos 1SO
M6.

2. 5. 13. MELHORIAS NO DESEMPENHO DE UNIOES PELO APERTO DO
PARAFUSO NO ESCOAMENTO

Método amplamente aplicado na pratica de aperto de parafusos criticos em
aplicacdes automobilisticas. Consiste em apertar o parafuso até ou proximo do limite
de escoamento torque — tensdo. Este método foi descrito por Wallace no trabalho de
Bickford (1998).

Desde que a resisténcia de parafusos € mais facilmente controlada que suas
propriedades em friccdo, a dispersdo na carga de aperto do método de escoamento €
tipicamente menor que um quarto daquele em convencional torque de aperto.

O projeto de uma junta parafusada é concernido com a realizacdo de uma
minima carga de aperto necessaria para prover durabilidade em servigo. Se dispersdes
no processo de aperto séo grandes, entdo o intervalo de cargas de aperto a serem
acomodadas no projeto podem também ser amplas. Largas dispersbes também
requerem que seja usado maior tamanho de parafusos, que usualmente significa que a
junta pode também ser maior para acomodar 0s maiores parafusos.

As caracteristicas da curva que correlaciona a tenséo e a deformacao para tragcao

e tensdo deformagdo para tor¢do séo diferentes (figura 15).
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Figura 15 - A curva que correlaciona carga e extensdo para um parafuso em tragdo pura segue a curva classica
(linha sélida). Para um parafuso apertado com uma chave, a tensdo de tor¢do causa escoamento a uma baixa
carga (linha interrompida). Isto explica a capacidade de carga adicional quando em tracdo. Bickford (1998)

O torque de aperto aplicado gera tensdes de tor¢do que reduzem a carga de
tracdo axial requerida para causar estiramento permanente. Em baixas cargas, as duas
sdo coincidentes. Quando o parafuso é apertado, um ponto de escoamento ocorre a
uma carga abaixo do escoamento sob tragdo pura, normalmente entre 70 e 80%”,
dependendo do coeficiente de friccdo. Note que a friccdo é responsavel por muito da
tenséo torcional.

Consequentemente, significativamente mais carga externa pode ser aplicada
antes que o parafuso alcance seu ponto de escoamento uniaxial e sofra extensdo
permanente adicional.

O método de aperto ao escoamento requer a medigdo de torque e rotagdo
durante o aperto.

Apds uma transicdo inicial, o torque aumenta linearmente com a rotacao até que
inicia o processo de escoamento descrito anteriormente. Neste ponto, a inclinagdo da
curva torque — angulo decresce. Eventualmente a inclinagdo aborda o zero e o torque
vem a ser quase constante.

O primeiro passo € medir torque e rotagdo; o segundo é decidir quando o

escoamento ocorre.
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Este método, na pratica, é recomendado onde a remontagem do produto usando
0 mesmo parafuso e porca ndo é requerida. Distor¢des dos filetes podem modificar as

relacGes antes projetadas.

O aperto ao escoamento, conforme Buda (1994), pode maximizar a protenséo
do parafuso, minimizar a relaxacdo das placas, e aperfeicoar a consisténcia da
protensdo. No entanto, parafusos ndo deveriam ser apertados ao escoamento a menos

que exista suficiente diferenca entre a tenséo de escoamento e a tensdo maxima.

2. 5 14 MODIFICA(;OES QUE AUMENTAM A RESISTENCIA DAS
CONEXOES

Os parafusos e porcas convencionais industriais ja tém as suas propriedades
mecanicas, tais como a resisténcia a fadiga, bem conhecidas e disponiveis aos
projetistas. Embora estes parafusos sejam amplamente utilizados, varios estudos tém
sido desenvolvidos a fim de aumentar o desempenho dos elementos quando em
servico. Tais estudos vdo desde mudancas do proprio material, processos de
fabricacéo, até modificagdes geométricas que visam amenizar o efeito de concentragdo
de tensbes quando do aperto de uma conexao.

Os métodos séo aplicaveis tanto no parafuso quanto na porca, sendo o intuito
principal o de melhorar a relagdo de rigidez ou diminuir o fator de concentracdo de
tensdes na raiz dos filetes.

Os diagramas de unifes parafusadas mostram que se a rigidez do parafuso
diminuir em relacdo a dos membros, diminuira, também, a parcela de carga externa
relativa ao parafuso. Considerando uma aplicacdo especifica, a forma de diminuir a
rigidez de um parafuso é pelo aumento da deformacdo. Para tanto, é necessario
diminuir a secdo resistente da haste do componente.

Os parafusos de alta performance, com efeito, foram desenvolvidos com
modificagfes geométricas na parte lisa até atingirem o didmetro menor igual ao de
fundo dos filetes, que lhe confere menor rigidez para uma mesma carga externa

aplicada (figura 16).
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O método convencional ja citado anteriormente por Shigley e Mischke (1989),
inclusive prescrito na norma métrica (norma MJ), aumenta a resisténcia a fadiga dos
parafusos convencionais a partir de simples modificacbes geométricas na regido da
rosca. O didmetro menor ¢ aumentado de forma que aumenta a secéo resistente e,
naturalmente, o raio de fundo do filete. Em contrapartida, a crista dos filetes é
reduzida, diminuindo o efeito dos esforcos cisalhantes no fundo dos filetes.

Os parafusos CD (critical design for fracture) mencionados por Nishida (1992)
apresentam afilamento da rosca conforme segue em direcdo ao final dos filetes. Tal
provimento reduz o fator de concentracdo de tensdes. Os CD recebem um pequeno
angulo de forma que vai diminuindo gradativamente o diametro nominal até o fim da
parte filetada. O final de se¢do O0timo para a porca € tal que em torno de 70% da parte
reduzida do parafuso vai para dentro da porca. Num caso de curso de filetes de
tamanho normal, o gradiente da parte reduzida do CD é em torno de 0,06 e o filete
incompleto (Gltimo filete) é ainda completamente removido. O filete € conectado ao
corpo por um raio em torno de 10mm. O inconveniente de tal provimento é que a
posicdo da porca deve ser prevista antes da aplicagéo, para que o CD seja realmente
efetivo. Quando uma porca CD é utilizada, a resisténcia a fadiga € aumentada apenas
em cerca de 30%, que é em torno de um ter¢co a um quarto do provimento feito pelo
uso de um CD.

Existem poucas medidas feitas para o provimento da resisténcia a fadiga de
parafusos. Um exemplo é o método de reducdo da haste. O diametro do corpo do
parafuso & menor que o didmetro nominal. Este tipo de parafuso é chamado de
parafuso com haste reduzida. Se o diametro do corpo é menor que o didmetro nominal
ao longo de todo o comprimento, o parafuso pode ser colocado fora de centro com
respeito ao eixo do furo. Nestas condi¢des, uma carga de flexdo pode ser aplicada ao
parafuso em adicéo a carga trativa. Como foi visto anteriormente, uma carga de flexéo
adicional deve ser evitada. A razdo porque a medida mostrada na figura 16d é mais
desejada que a da figura 16¢c é que a concentracdo de tensbes no incompleto

filetamento e no raio da cabeca pode ser decrescido.
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Figura 16 — Parafusos com haste reduzida. Um bom projeto evita cantos vivos abaixo da cabeca do parafuso (a)
e evita, ainda, a liberdade da haste com relagdo as placas unidas (d). Nishida (1992)

As modificagdes nos filetes da porca apresentam como conveniéncia a liberdade
da futura aplicagdo. Kenny e Patterson (1985 a) iniciaram um estudo visando analisar
algumas modificacdes na forma da porca a fim de implementar o comportamento a
fadiga. Propuseram, assim, dois meios distintos sendo um a formacéo de um angulo de
afilamento a partir de uma posicdo da rosca interna e o outro, contrariamente, com um
angulo de truncamento. Afilando inteiramente a forma para trés filetes a partir da face
carregada da porca produz uma distribuicdo de carga mais uniforme e reduz
significativamente a tensdo de tracdo normalizada maxima. Truncando a crista dos
filetes ligeiramente acresce a tensdo de tragdo normalizada méxima nos parafusos.

Patterson e Kenny (1986 a), mais tarde, quantificaram a mudanga geomeétrica
das roscas. A geometria 6tima de afilamento esta na vizinhanga de dois graus para
cinco filetes com afilamento de menos de 1 grau e trinta segundos sendo muito
pequeno para produzir um provimento significativo, mas para uma conexao especifica

(M30) e sem carga ciclica (figura 17).
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.i:nguln de Afilnmentna

Figura 17 - Diagrama mostrando modificacBes nos filetes da porca e suas dimensdes. Todas dimensdes em
milimetros, passo de 3,5mm e altura do filete 3,301. Patterson e Kenny (1986 a).

Outra modificacdo proposta por Patterson e Kenny (1987) prediz modificagdes
na forma geométrica externa da porca, com a adi¢cdo de uma ranhura envolvendo o
perimetro (figura 18). Um chanfro na face carregada produz o mesmo efeito do
afilamento, pois a deformagdo imposta pelo aperto leva a uma abertura do didmetro.
Modificando a forma externa da porca para reduzir a tensdo maxima no parafuso

provém uma alternativa mais barata e facil para afilar a rosca.

I \\"- | e i
" \ 0
Ranhura Circunferencial Face Carregada

Figura 18 - Diagrama mostrando as dimensdes e modificagdes das porcas. Patterson e Kenny (1987)



Fukuoka (1997) desenvolveu estudos por elementos finitos como um problema
de contato elastico comparando com o modelo de chanfro de Patterson e Kenny (1987)
e 0 modelo curvo proposto. Ambos mostraram a mesma ordem de efeito na redugéo da
tensdo méaxima em conexdes tencionadas. A porca modificada com chanfro é mais
efetiva com grandes diametros nominais, raios de fundo dos filetes e coeficientes de
friccdo nas faces em contato (em torno de 27% de reducdo). Modifica¢Ges na porca
com um chanfro é mais pratico que outros metodos, tais como mudanga no passo e
afilamento da rosca, desde que isto seja benéfico sobre uma larga gama de angulos. No
entanto tais modelos esperam, ainda, o aval de experimentos praticos.

A vida em fadiga das roscas internas chega a ser trés vezes superior as roscas
externas, segundo Kumar (1998).

Nishida (1992) explica o fato com as linhas de fluxo de tenséo, pois numa rosca
interna os desvios sdo mais suaves. Em se tratando de porca e parafuso, aquelas porcas
com modificagdo de forma geométrica externa também induzem a fluxos de tenséo
mais suaves que o convencional. Pode ser citado o trabalho de Dragoni (1995) que
levantou curvas de Wohler de parafusos convencionais (ISO M10) com diferentes
formas de porcas com ressalto cilindrico, ressalto afilado e porca convencional. Os
testes indicaram que as porcas com ressalto cilindrico trazem apenas moderados
provimentos se comparadas as porcas convencionais. No entanto, para ressaltos
cilindricos maiores que um terco do comprimento da porca, a resisténcia €
consideravelmente afetada. Contrariamente, se ressaltos afilados forem considerados,
0 acréscimo da resisténcia e significativo e altamente sensivel a dimensé&o afilada. Em
termos geométricos examinados, a fadiga de conexdes convencionais foi aumentada
cerca de um quarto com respeito a porca com ressalto afilado com dois tercos do
comprimento da porca.

Caracteristicas que podem reduzir a concentracdo de tensdes e, entdo, diminuir
a chance de fadiga em parafusos incluem cabeca forjada, filetes roletados com fundos
e fim de curso radiais, filete eliptico, perpendicularidade entre a cabeca e a haste, bom
acabamento superficial e a area de contato corretamente proporcionada. Processos
adicionais tais como filetes roletados ap6s o tratamento térmico levam a uma maior

resisténcia a fadiga.

59



3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3. 1. O EFEITO DO TORQUE NA VIDA EM FADIGA DE CONEXOES
PARAFUSADAS COM PARAFUSOS M6X1 COMERCIAL - DESCRICAO

Este trabalho tem como finalidade estudar o comportamento de conexdes em
fadiga, que é das formas de falha mais perigosas em unides parafusadas e a mais
freqiente.

Neste trabalho o carregamento axial sera utilizado, até porque a construgéo do
dispositivo praticamente elimina qualquer componente excéntrica de tragdo. As
facilidades de construcdo e até mesmo o ensaio, em se tratando de laboratorio,
permitem um modelo auténtico de tragdo axial. Na pratica, mesmo com a presenca de
excentricidade, sabe-se que sua influéncia em muitos casos € irrelevante.

A proposta do trabalho é avaliar a vida em fadiga de parafusos com a variagao
da protenséo aplicada para diferentes materiais dos membros. Este ensaio se diferencia
dos métodos e normas hoje em vigor, que determinam o ensaio apenas do parafuso,
como um elemento isolado.

O parafuso escolhido foi o ISO M6x1 classe 8.8 comercial, haste de 40mm,
com cabeca sextavada, filetamento parcial (18mm) e porca compativel de altura 5mm.
Tal parafuso foi selecionado por facilitar a confecgcéo do dispositivo e ensaios (menor
secdo resistente reduz os custos dos ensaios) e, ainda, por dispor-se de dados préaticos
ja realizados recentemente no Departamento de Metalurgia da UFRGS, por Milititsky
(1998), além de outras tantas referéncias que facilitardo o desenvolvimento do
trabalho.

3. 2. DISPOSITIVO

Uma vez definido o tipo de parafuso a ser ensaiado, foram projetados os
dispositivos que possibilitasse aplicar carregamento de tracéo, ciclico flutuante e ainda
que respeitasse as Normas ISO 898-1 : 1988 (Mechanical properties of fasteners -
Part 1: Bolts, screws and studs) e 1SO 3800 : 1993 (Threaded fasteners - Axial load

fatigue testing - Test methods and evaluation of results). O projeto do dispositivo

60



partiu do prescrito nas normas, porém com modificac6es que viabilizassem o0s ensaios
propostos.

O primeiro projeto foi realizado e aplicado por Milititsky (1998), que
confeccionou um dispositivo robusto, tendo em vista a necessidade da aplicacdo de
cargas alternadas em parafusos apertados com um determinado valor de torque.
Tratava-se de um bloco superior com um espaco usinado para a possibilidade de
encaixar a chave de torque (figura 19).

A proxima simplificacdo do dispositivo foi a remocdo do fixador inferior
substituido por uma bucha com a rosca interna para o encaixe direto do parafuso. Apos

a montagem do parafuso, era prevista a fixacdo de um apoio regulavel que

possibilitasse os carregamentos negativos (figura 20).

Parafuso M6x1

Figura 20 — Sucessivo desenvolvimento do dispositivo a partir do modelo inicial visto na figura anterior.

61



O projeto da figura 19 tornou-se inviavel devido a grande rigidez e massa do
dispositivo. O projeto da figura 20 foi aplicado nos ensaios com carga alternada do
trabalho de Milititsky (1998). Todavia, o fato de ter sido aplicada uma bucha com
rosca interna deve ser considerado, pois sabe-se que isto modifica a distribuicdo e
concentragédo de tensdes nos filetes do parafuso.

Posteriormente notou-se que as solicitacbes compressivas eram secundéarias na
pratica, e isto permitiu uma grande modificacdo do dispositivo.

Sendo assim, dispositivo final foi projetado de forma a permitir a aplicacdo de
cargas repetidas e flutuantes, com carga minima maior ou igual a zero. Trata-se de
duas pecas que sdo o modelo dos membros, designadas de placas (figura 23),
acopladas e parafusadas em fixadores de ago SAE 4340 que permitem a aplicacdo da
carga externa (figuras 21 e 22).

O dispositivo foi confeccionado em ago SAE 4340 com dureza de 32 HRC e a
sua configuracgéo final esta apresentada na figura 24.

Para as placas foram escolhidos 0 mesmo ago SAE 4340 e aluminio, neste caso
para modelar uma conexdo com menor rigidez. Uma junta de teflon tambem foi
utilizada numa série de experimentos. Os membros foram dimensionados de forma a
conter em seu volume o cone da rigidez com é&ngulo de trinta graus. O
perpendicularismo entre 0 eixo de centro e as faces das placas e membros, tanto
quanto a centralizagdo das furagdes foram dimensionadas de forma a evitar cargas
excéntricas. O dispositivo, foi projetado de forma a permitir a montagem de um
conjunto com um determinado torque aplicado e podendo variar o modulo de

elasticidade dos membros.
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Figura 22 - Fixador para as placas.
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Figura 23 — Placas de aco (esquerda) e placas de aluminio com a inser¢do de uma bucha de ago.
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Figura 24 - Desenho de montagem do dispositivo.
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3.3. METODOLOGIA

Antes dos ensaios, os parafusos receberam um tratamento de limpeza, com
sucessivos banhos em ultrassom com solvente comum, seguido de aspersédo de
removedor DR60 e, finalmente, com um novo banho de acetona em ultrassom.

A metodologia de ensaio consistiu em, inicialmente, um parafuso ser montado sem
folga nas placas e seu comprimento medido através de um micrémetro centesimal,
sendo ent&o aplicado o lubrificante (M1) por asperséo na regido da cabega e da porca.
Logo apds, o torque era aplicado com o torquimetro incidindo na cabeca do parafuso e
a porca sendo presa por uma chave estrela convencional. Este processo era executado
com as placas fixadas num torno de bancada, de forma que a posicdo vertical do
parafuso era sempre assegurada. O torque foi aplicado com dois torquimetros distintos,
um com menor capacidade (tipo catraca, RAHSOL N2%753, DREMOMETER, série
756195, tolerancia £ 3%, com fundo de escala de 12 Nm) e outro com maior
capacidade (com mola, TORK N34, modelo TRCA 350, com fundo de escala de
34,3Nm), de forma a se alcangar sempre 0 mais proximo possivel o torque de fundo de
escala do medidor. O sistema era carregado por duas ou mais vezes para assegurar o

valor de torque aplicado.



Os valores de torque foram escolhidos a partir de um limite minimo de 10Nm
considerado baixo convencionalmente para os parafusos utilizados. O valor do torque
foi aumentado gradualmente até um valor em torno de 30Nm.

Apds a montagem o parafuso era novamente medido atraves do micrémetro e,
entdo, o dispositivo recebia os fixadores. Os fixadores inferiores eram montados nos
fixadores superiores através de quatro parafusos M12 de forma a permitir a montagem
no sistema de teste servohidraulico. Tal montagem pode ser vista na figura 25.

As folgas do sistema eram retiradas com a aplicagdo de pressdo de 4,9kN
através de pistdes pneumaticos internos as garras da servohidréulica, ou seja, tinha-se
uma situacao onde o dispositivo estava sofrendo apenas a protensdo devido ao aperto
do parafuso. Tal protensdo pode ser quantificada pelo torque ou pelo valor de extenséo

do parafuso.

i
Figura 25 - A imagem mostra o dispositivo montado para o teste de fadiga no sistema para testes de materiais.

Os procedimentos de limpeza, inspecdo visual e lubrificagdo possibilitam o
ajuste sem folga manual e diminuem a incerteza do coeficiente de atrito.

Durante os primeiros ensaios com as placas de aluminio, ocorreram
deformacdes plasticas na regido abaixo das arruelas de forma que foi necessaria uma

modificagdo do dispositivo, inserindo, nesta regido, buchas de ago SAE 4340. Tal
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modificagdo aumentou a rigidez dos membros, mas eliminou o problema da
deformacéo.

O método de ensaio buscou determinar curvas de Wohler para diversas
condigdes de montagem. Sendo assim, determinou-se o comportamento em fadiga para
conjuntos com membros de aco para varios torques aplicados e 0 mesmo foi feito para
membros de aluminio. O conhecimento do torque aplicado e do valor de deformacéo
do parafuso possibilitaram estimar a componente de tensdo média devida a protenséo.

Os dados permitiram, também, determinar as linhas limites de fadiga para os

dois tipos de montagem, em ago e em aluminio.

3.4. AMOSTRAGEM

Os parafusos foram adquiridos de um lote aleatério (comercial) de forma que
foi desenvolvida uma metodologia de inspecdo para verificar a confiabilidade da
amostragem. Foram realizados ensaios de tracdo em cinco parafusos, além de ensaios
de dureza, anélise quimica por espectroscopia de emissdo Optica e metalografia.
Verificou-se que os parafusos estavam dentro do especificado por norma.

Uma vez feitas as medidas de dureza nos parafusos, a fim de confirmar sua
adequacao com a categoria indicada (8.8), foram feitos ensaios de tracdo nos mesmos
a fim de determinar a tensdo de escoamento. O ensaio seguiu as determinagbes da
norma 1SO 898-1 : 1998. As medidas de dureza foram executadas na cabeca dos
parafusos com o acabamento superficial obtido através do lixamento com lixas de
granulometria 600 e 1000.

Para execucdo dos ensaios de tragdo utilizou-se o equipamento servohidraulico
de marca MTS, atuando em controle do deslocamento a uma taxa de deformacéo de
um milimetro por minuto com aquisicdo de forca e deslocamento por meio de
microcomputador acoplado ao equipamento. Os parafusos foram colocados em
posicdo, sem qualquer torque aplicado, retirou-se qualquer folga do sistema por meio
de pistdes pneumaticos e aplicou-se a carga até o rompimento dos parafusos. Os

ensaios, num total de cinco, foram considerados satisfatorios quando do rompimento
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transversal da rosca do parafuso. N&o foram computados resultados de ensaios que
resultaram na falha da porca ou da regido néo roscada.

Utilizou-se uma base de medida de 40mm e calculou-se a area da secédo
resistente do parafuso segundo a Norma ASTM F 606M - 95b (Standard Test Methods
for Determinating the Mechanical Properties of Externally and Internally Threaded
Fastners, Washers, and Rivets) que determina que a area da secdo resistente ¢ dada

pela seguinte equagao:

A= 0,7854 (D - 0,9382P)? (39)

Para um parafuso com diametro de 6 e passo 1 a se¢do resistente é de 20,1mm?.

3. 5. ENSAIOS DE FADIGA

Os ensaios de fadiga foram todos realizados no mesmo equipamento
servohidraulico (MTS) e seguiram um procedimento padronizado desde a montagem
do parafuso ao dispositivo.

O carregamento em fadiga foi estabelecido sempre de forma senoidal, com
frequéncia entre 30 e 35 Hz, carga minima de 10% do valor da carga maxima, ou seja,
razdo de carga de um décimo (R=0,1). Este intervalo de freqiiéncia pode ser
considerado baixo relativamente aos encontrados na literatura. Com efeito, valores
superiores (140 Hz) foram utilizados no trabalho de Burguette e Patterson (1995). O
unico inconveniente da freqiiéncia utilizada neste trabalho foi o tempo de ensaio, que
tornou-se demasiadamente longo.

Foram confeccionadas curvas de Wohler onde os valores de carga maxima
aplicada foram correlacionados com o nimero de ciclos para a falha, até que fossem
definidos os diversos limites de fadiga. Este procedimento foi semelhante ao
verificado no trabalho de Burguette e Patterson (1995), com a diferenca de que uma
maior atencdo foi dada a regido do limite de fadiga, ja que a primeira regido das curvas
logaritmicas aparentemente seguem uma tendéncia definida.

Esta configuragdo foi escolhida por ser a mais proxima da solicitagdo real de

uma conexao parafusada, ou seja, a razdo de carga tendendo ao valor nulo.
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Sendo assim, a tensdo média € o valor da tensdo devida ao aperto (protensao)
somada com a metade da solicitacdo de fadiga aplicada a cada parafuso. Ambas
componentes de tensdo serdo posteriormente calculadas.

Todas as curvas, com excecdo daquela realizada em placas de aluminio com
uma junta de teflon, foram obtidas de forma similar aquelas devidas a Burguette e
Patterson (1995), baseadas na norma JIS (amostragem reduzida), que determina
ensaios em quatorze parafusos para determinar a curva. Os parafusos séo ensaiados a
partir de um patamar superior reduzindo-se o valor de tens&o até que ndo ocorra mais a
falha, ou ruptura. O desvio padrdo é considerado como o tamanho de degrau, ou
variagdo da tensdo ja no limite de fadiga de cada curva. O ndmero de ciclos
considerado como limite de fadiga foi de dois milhGes. Embora a norma JIS determine
o limite de cinco milhdes, o valor aqui estabelecido j& é adequado para o0s ensaios e
segue 0 encontrado na literatura.

A linha limite da curva para os sistemas com junta de teflon foi desenvolvida
com um menor nimero de ensaios, ndo respeitando o procedimento JIS, mas mostrou
uma tendéncia de estar com limite acima das de placas de ago e aluminio com o

mesmao torque aplicado.

3.5.1. ACURACIA

Foi considerado o patamar inferior do limite de fadiga o valor de tensdo onde,
no minimo, trés parafusos tenham resistido a ruptura ap6s cem mil ciclos, e no minimo
um deles tenha atingido dois milhdes de ciclos sem ruptura. Caracteristicas especificas
de cada curva serdo incluidas nas respectivas.

Foi utilizada uma amostragem de quatorze parafusos por curva, e a media que
resultou o limite a fadiga foi adquirida do procedimento utilizado por Burguette e
Patterson (1995), onde foi utilizado o tamanho de degrau, com algumas variacdes
dependendo da curva. O desvio padréo, portanto, é calculado a partir do tamanho de
degrau entre a ultima ocorréncia de fratura e o limite inferior de fadiga, com no

minimo dois parafusos sem falha.
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4. RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACAO MECANICA DOS PARAFUSOS

O valor médio de dureza encontrado para os parafusos testados foi de 25HRC.
Com base nos resultados do ensaio de tracdo pode-se verificar que o primeiro parafuso
apresentou deformacéo total de 7,6% e tensdo de escoamento de 820MPa. O ensaio de
tracdo de numero dois foi considerado insatisfatorio devido a falha ter ocorrido pelo
cisalhamento da regido roscada sem quebra do componente. A tensdo de escoamento
do componente 3 foi de 810MPa e a deformacdo final foi de 6,8%. Para o quarto
parafuso testado em tragdo, encontrou-se uma tensdo de escoamento de 820 MPa e
uma deformacdo percentual final de 7,2%. O quinto parafuso testado apresentou
tensdo de escoamento de 830MPa e deformagéo percentual final de 6,8%. A figura 26
mostra a curva realizada para o quarto parafuso, representativa dos demais.

Foi feita a analise de todas as superficies de fratura dos parafusos rompidos sob
tracdo, e verificou-se o aspecto de fratura ductil, com coalescimento de

microcavidades (figura 27).
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Figura 26 — Curva que correlaciona a tensdo com a deformacao tipica dos ensaios de tragéo dos parafusos.
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Figura 27 — Aspecto macroscopico da fratura estdtica de um parafuso seguida de micromecanismo
predominantemente formado por coalescimento de microcavidades.
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4.2. CARACTERIZACAO METALURGICA DOS PARAFUSOS

A microestrutura caracteristica dos parafusos é formada por bainita (figura 28).
A microestrutura das porcas é formada por perlita e ferrita, como era de se esperar,
pois 0 material das porcas convencionais geralmente é inferior ao material dos
parafusos, em termos de dureza e demais propriedades mecanicas e metallrgicas
(figura 29).

As arruelas sdo essencialmente ferriticas (figura 30) e a relacdo entre o grau de
deformacgdo dos elementos desfavorece as arruelas justamente por apresentar tal
microestrutura (figura 31). Na figura 31 também comprova-se um fenémeno
geralmente negligenciado pela teoria linear: a deformacdo plastica dos filetes em
contato.

Na figura 32 observa-se o pequeno tamanho de grdo médio dos parafusos
(menor que 8 ASTM) que é um dos agentes responsaveis pelas caracteristicas de
fratura dos parafusos em geral.

A tabela | apresenta o resultado médio de quatro analises quimicas realizada em

quatro parafusos diferentes.

Flgura 29 - Mlcrograflas revelando a estrutura perlltlca e ferrltlca das porcés Ataque: nltal 2%. Aumentos de
200x e 500x, respectivamente.
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Figura 30 - As arruel
respectivamente.

R e, 8 - iy [
:

as sdo essencialmente 'ferrfticas. Afaqué: nital 2%. Aumentos de 200x e 5005(,

s R G e : (7 g RN R
Figura 31 - A esquerda observa-se a deformacéo plastica de uma das arruelas que foi montada com torque de
10Nm e suportou a carga externa de 12kN por 12388 ciclos com placas de aluminio. A direita, a deformagéo
plastica de um filete da porca apds a ruptura por torque de 24,52Nm com placas de aco. Ataque: nital 2%.
Aumentos de 50x e 200x, respectivamente.
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Figﬂra 32 — Tamanho de grio médio dos parafusos testados com ampliacio de 500x. Ataqﬂe: reativo a base de
acido picrico com agente tensoativo.

Tabela I — Anéalise quimica dos parafusos (% em peso).

Ch.|C Si Mn (P S Cr (Mo [Ni |Al [Cu |Ti Pb |Sn
1 0,30 |0,26 {0,87 |0,02 |* 0,43 10,06 {0,09 (0,03 |0,17 [0,05 |* 0,02
2 0,36 10,26 {0,98 [0,02 |* 0,33 10,01 {0,02 (0,02 |0,01 [0,02 |* *
3 0,22 (0,23 |1,28 |0,01 |* 0,21 /0,01 {0,02 (0,04 |0,02 [0,03 |* *
4 0,25 10,27 {1,29 (0,01 |0,02 (0,18 |0,01 |0,02 {0,05|0,01 [0,02 |* *

elementos encontrados abaixo de 0,005%.
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4.3. RUPTURA ESTATICA POR TORCAO

Durante os ensaios, trés parafusos romperam com torque de 29,4Nm, 35Nm e
um deles inclusive com 24,5Nm. Por outro lado, um parafuso montado com 30Nm que
ndo rompeu resistiu a uma carga de 15kN durante sessenta e quatro mil ciclos e
mesmo assim ndo rompeu. Resultado interessante, entretanto, é o limite de torque
aplicavel nas conexdes. Aquelas em ago resistiram a torques na magnitude de 26,5Nm,
enquanto as de aluminio atingiram apenas valores de 23,4Nm. Os valores dos ensaios

de ruptura a torgdo estdo expressos na tabela Il.

Tabela Il — Limite médio de torque de ruptura para as duas placas

Junta Torques de Ruptura (Nm) média| d.p.

Aco | 29,42 | 29,42 | 24,52 | 23,54 | 28,44 | 21,57 | 22,56 | 28,44 | 30,4 | 26,54 | 3,46

Alum | 19,61 | 21,57 | 22,56 | 23,54 | 27,46 | 23,54 | 23,54 | 23,54 | 25,55 | 23,43 | 2,22

4.4, DEFORMACAO DEVIDO AO APERTO

Para expressar o valor da tensdo media atuante em cada montagem, dois
caminhos podem ser seguidos: estimar o valor através da equacdo do torque (equacdes
14, 16 e 17), ou através da deformagédo do parafuso quando da aplicacéo do torque,
medida através da variagdo de comprimento dos parafusos e cujos valores médios
estdo nas tabelas 111 e IV. Cada valor é somado a tenséo alternada em questéo e, assim,

pode ser estipulada a parcela de carga despendida ao parafuso.

Tabela 111 — Deformacéo e Extenséo para os Ensaios com Placas de A¢o
Torque (Nm) 26,5 19,6 14,7 10
8x10° 3,96 1,36 1,21 0,88
Desvio Padrdo |1,63 0,15 0,11 0,19
AL (mm) 0,17 0,06 0,05 0,04
Desvio Padrdo |0,07 0,01 0,01 0,01
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Tabela IV — Deformacdo e Extensdo para os Ensaios com Placas de Aluminio

Torque (Nm) 22,6 19,6 14,7 10

&x107 3,49 2,49 1,16 0,85
Desvio Padréo |0,73 0,64 0,19 0,23
AL (mm) 0,16 0,11 0,05 0,04
Desvio Padr&o |0,03 0,03 0,01 0,01

Foi escolhida a deformacdo porque pela férmula do torque havia muita
diferenca. Certamente a friccdo entre as placas exerceu influéncia, pois os limites de
torque foram diferentes. Além disso, 0 método de célculo aqui utilizado com o critério
de ruptura da maxima energia de distor¢do média coincide com o célculo da protensdo
atraves da formula de Rod Corbett, equacdo 23 da Revisdo Bibliografica. A figura 33

apresenta os valores de deformacdo medidos para todas as condi¢Ges de montagem.

6,0 6,0
55 5,5
5,04 x 5,04 . .
Deformac&o em Ago Deformag&o em Aluminio
45] 45]
o 40] < 407
3,54 3,5
x% 3,04 z% 3,01
% 254 % 2,5
€ g
5 201 5 20
[} 4 [} 4
a 1,5 - D a 1,5 E
104 1,0 T
0,5 0,5
Ovo T T T T Oyo T T T T T T T
10 15 20 25 30 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Torque Aplicado (Nm) Torque Aplicado (Nm)

(a) (b)
Figura 33 — Deformagdo medida com micrometro centesimal. Em (a), unides de aco. Em (b), unides de
aluminio.

4.5. ENSAIOS DE FADIGA

As montagens em aco apresentaram um acréscimo significativo do limite em
fadiga a partir do torque inicial de 10 Nm. No entanto este acréscimo diminuiu a
medida em que aumentou o torque aplicado. Basta notar que, para 10Nm, o limite a
fadiga foi de 340MPa (6,8kN); para 14,7Nm, o limite foi de 416MPa (8,4kN); para
19,7Nm, o limite foi de 511MPa (10,3Nm) e, finalmente, para 26,5Nm o limite foi de
543MPa (10,9kN). O torque de 26,5Nm foi considerado maximo aplicavel, visto que a
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ocorréncia de ruptura durante a montagem para valores superiores foi verificada,
conforme visto anteriormente.

As conexdes de aluminio, para torque de 10Nm, resistiram a 353MPa (7,1kN);
para 14,7Nm, resistiram a 390MPa (7,8kN); para 19,6Nm, resistiram a 506 MPa
(10,2kN), e para 22,6Nm, 545MPa (11kN). Para os ensaios com placas de aluminio
ocorreram por trés vezes processos de fadiga no raio de concordancia das placas. Tais
anomalias foram sempre seguidas de um acréscimo da vida em fadiga do parafuso
ensaiado neste momento. Esta caracteristica deve-se a propagacgédo da trinca na placa
em detrimento ao parafuso. Convém ressaltar que estes pontos foram descartados.

Os resultados dos ensaios estdo expressos nos graficos que seguem (figuras 34 a
37).

A tensdo maxima expressa nos graficos refere-se a tensdo suportada pelo
sistema montado (torque aplicado) e secdo resistente de 20,1mm? (secdo do parafuso).
Desconsidera a protensdo. E preferivel considera-la como tensdo méaxima devida a

carga externa.
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Numero de Ciclos (log N) Numero de Ciclos (log N)
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Figura 34 — Curvas logaritmicas de Wohler para o torque de 10Nm. Em (a) os ensaios com placas de aco onde
0 tamanho de degrau foi considerado entre 6,5kN e 7,5kN. Em (b) ensaios com placas de aluminio. Foram
ensaiados apenas 13 parafusos e o limite foi considerado contando cinco parafusos no patamar entre 7kN e
7,3kN.
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Figura 35 — Curvas logaritmicas de Wohler para o torque de 14,7Nm. Em (a) os ensaios com placas de ago
onde o tamanho de degrau foi considerado com cinco parafusos entre 8kN e 9kN. Em (b) ensaios com placas de
aluminio considerando o limite com cinco parafusos do patamar.
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Figura 36 — Curvas logaritmicas de Wohler para o torque de 19,6Nm. Em (a) os ensaios de apenas treze (13)
parafusos com placas de aco onde o tamanho de degrau foi considerado contando cinco parafusos entre 10kN e
10,5kN. Em (b) ensaios com placas de aluminio com o limite considerado no patamar entre 10kN e 10,5kN.
Nota-se a grande dispersao neste caso.
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Figura 37 — Em (a), curva logaritmica de Wohler para as placas de aco com torque de 26,5Nm, onde o tamanho
de degrau foi considerado entre 10kN e 11kN. Em (b) ensaios com placas de aluminio e torque de 22,6Nm. O
limite foi considerado contando seis parafusos no patamar.

As diferencas entre os limites de fadiga das conexfes em a¢o e em aluminio sdo
um tanto sutis. Basta observar, por exemplo, os limites de 340MPa (6,8kN) e 353MPa
(7,1kN) para torques de 10Nm em ago e aluminio, respectivamente. Os valores
numéricos dos ensaios de fadiga estdo expressos nas tabelas V e VI e podem ser

comparados através da figura 38.
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Figura 38 — Limites de fadiga para os ensaios realizados. Em (a), uniGes de aco. Em (b), unides de aluminio.
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Tabela V - Limites de Fadiga para os Ensaios com Placas de A¢o

Torque (Nm) 26,5 19,6 14,7 10
Limite (kN) 10,9 10,3 8,4 6,8
Desvio Padrdo |0,38 0,18 0,42 0,42

Tabela VI - Limites de Fadiga para os Ensaios com Placas de Aluminio

Torque (Nm) 22,6 19,6 14,7 10
Limite (kN) 10,95 10,17 7,84 7,1
Desvio Padrédo (0,34 0,26 0,23 0,14

Quanto a curva com a bucha de teflon, a linha limite foi adquirida com menos
ensaios, ndo respeitou a norma JIS, mas mostrou limite superior as demais com mesmo
torque aplicado (14,7Nm). A espessura da bucha (1,5mm) aparentemente torna a
dimensdo do sistema significativa, de forma que torna-se dificil uma comparacéo

(figura 39).

Polimero 14,7 Nm
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1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Nimero de Ciclos (logN)

Figura 39 - Curvas logaritmicas de Wohler para o conjunto com torque de 14,7kN e arruela de nylon (1,5mm
espessura).

4. 6. SUPERFICIES DAS FRATURAS POR FADIGA

A relacdo de areas entre a parte com fratura por fadiga e a ruptura final dos
parafusos mostra o nivel de tensbes decrescente seguindo a inclinacdo das curvas de

Wohler, para todas as montagens. Entretanto, o aspecto das fraturas individuais ndo
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indica a magnitude da tensdo média aplicada — ou o torque aplicado, como pode ser
observado nas sequiéncias que seguem (figuras 40 a 43). Basta notar que o aspecto da
fratura de um parafuso montado com placas de ago e 14,7Nm de torque que rompeu
com baixo nimero de ciclos (6252 ciclos) é semelhante a outro com excessivo torque

de 26,5Nm e baixo numero de ciclos (2880 ciclos).

Ifigura 40 — Unibes de aco com 14,7Nm de torque. Da esquerda para a direita, a carga externa aplicada foi
15kN com 6252 ciclos, 13kN com 5422 ciclos, 10,5kN com 31476 ciclos e 8,5kN com 871542 ciclos.

Figura 41 — UniBes de aco com 26,5Nm de torque. Da esquerda para a direita, a cérga externa aplicada foi
16kN com 2880 ciclos, 14kN com 10783 ciclos, 13kN com 36767 ciclos e 11kN com 427013 ciclos.

T

Figura 42 — Unides de aluminio com 14,7Nm de torque. Da esquerda para a direita, a carga externa aplicada
foi 14kN com 6886 ciclos, 13kN com 24585 ciclos, 10,5kN com 16632 ciclos e 8kN com 857655 ciclos.

Figura 43 — Unides de aluminio com 22,6Nm de torque. Da esquerda para a direita, a carga externa aplicada
foi 15kN com 40106 ciclos, 13kN com 13286 ciclos, 12kN com 76984 ciclos e 11kN com 285284 ciclos.
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As regides de ruptura final apresentaram coalescimento de microcavidades
como micromecanismo caracteristico (figura 44). Estrias de fadiga foram observadas
na regiao de propagacdo de todos os parafusos analisados que romperam a altos niveis
de tenséo, ou seja, ao longo de toda a reta inclinada das curvas de Wohler (figura 45).

No entanto, na regido limite de fadiga os parafusos analisados n&o apresentaram estrias

sensiveis a observagdo por microscopia eletrénica de varredura.

Figura 44 - A regido de
microcavidades.

". 6 e v 5o 0. TH5mm - _;'-¥' » :
Figura 45 - Aspecto da superficie rompida por fadiga de alguns dos parafusos que romperam sob fadiga de
baixo ciclo (com 100000 ciclos ou menos) antes do ponto de deflexdo do limite de fadiga. Somente nestes
verificou-se as estrias de fadiga.
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4.7. CALCULOS DAS TENSOES NOS PARAFUSOS

As tabelas VII e VIII apresentam os resultados dos célculos seguindo a
metodologia linear, para todos os conjuntos, conforme a seqliéncia de célculos
apresentada no anexo | deste trabalho.

A partir destes valores calculados sera possivel construir os diagramas de

unides parafusadas para todas as condicfes de ensaio, que serdo mostradas a seguir.

Tabela VII — Valores calculados a partir da teoria linear para as placas de aco.

Pmax.

POmin

Pméd.

Torque V (N) Pomax | omax. oméd. oA
(Nm) (N) (N) | (MPa) | (N) (N) | (MPa) | (MPa)
26,5 10900 | 20501 | 21746 1082 20625 | 21186 1054 28
19,6 10300 7604 8781 437 7722 8252 411 26
14,7 8400 6546 7506 373 6642 7074 352 21

10 6800 4439 5216 260 4517 4866 242 17

Tabela VIII - Valores calculados a partir da teoria linear para as placas de aluminio.

Torque | Pméax. | V(N) | POmax | omax. | POmin | POméd. | oméd. oA
(Nm) (N) (N) | (MPa) | (N) (N) | (MPa) | (MPa)
22,6 10950 | 18059 | 20326 1011 18184 | 19255 958 53
19,6 10170 | 11734 | 13840 689 11850 | 12845 639 35
14,7 7840 6839 8462 421 6929 7695 383 38
10 7100 4575 6045 301 4656 5350 266 49

Em alguns casos, a carga maxima (Poméx.) foi menor que a carga externa
(Pmax.), como pode ser observado na figura 46. Isto implica em afirmar que ocorreu
compressdo das placas. Mas como a carga externa aplicada nunca foi negativa — razéo
de carregamento positiva (R = 0,1) — significa que a carga externa maxima deve

permanecer sempre no quadrante positivo do diagrama de unides. Desta forma foi feita
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uma interpolacéo nestes casos, considerando a carga maxima (Pomax.) igual a carga

externa (Pméx.), com uma correcdo no valor das protensdes conforme a tabela 1X.

Tabela IX — Valores de protensao corrigidos por um fator de correcéo.

Placas/Torque (Nm) Protenséo V (N) Fator de Corregéo Protenséo Final
VI(N)
Aco /10Nm 4440 1,36 6023
Aco /14,7Nm 6545 1,14 7440
Aco /19,6Nm 7604 1,20 9123
Aluminio /L1ONm 4575 1,23 5630
F(N), Aco 10Nm
217 — — — — Lo
4868 - — — AL} [
4518 g A
4440 A
Ao |6800N
/o
f/ III" .
r i

Deslocamento (mm)

Figura 46 — Gréfico da unido parafusada com placas de aco e torque de 10Nm, considerando a carga externa
maxima (Pmax.) de 6,8kN encontrada na curva de Wohler correspondente. Os calculos analiticos advindos da
deformacdo média dos parafusos apresentam uma desconformidade, pois a carga externa aplicada (Pmax.) é
maior que a carga maxima (POmax.) de 5,2kN na conexao.

Os diagramas de unides parafusadas para baixos valores de torque indicaram
um limite de carga maxima (Pomax.) semelhante comparando-se as placas de aco e
aluminio (figuras 47 e 48). No entanto, as unides com placas de aluminio apresentaram
maior amplitude de solicitacdo. Outra caracteristica observada na figura 48 é que o
diagrama da unido com placas de aluminio para um torque de 14,7Nm ja admite
protensdo critica superior, a carga externa (Pmax.) & menor que a carga maxima
(POmax.). Esta caracteristica ¢ ainda mais nitida para o valor de torque de 19,6Nm,
quando inclusive a carga maxima suportada por unides com placas de aluminio é

superior as de aco (figura 49).
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Torques excessivos como aqueles nos patamares superiores dos ensaios

anteriores ja sdo impossiveis de serem avaliados segundo a teoria linear, pois 0s
valores calculados ultrapassam o limite de escoamento dos parafusos. Aqui trabalha-se
com deformagdes permanentes (figura 50).

Com os valores de amplitude de tenséo (o) e tensdo média (omeq) € possivel
visualizar o diagrama de fadiga para os casos estabelecidos (figura 51).
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Figura 47 — Gréficos corrigidos por interpolacdo com torque de 10Nm para as placas de aco (a) e para as
placas de aluminio (b).
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Figura 48 — Gréficos com torque de 14,7Nm para as placas de aco (a) e para as placas de aluminio (b).
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Figura 49 — Gréficos com torque de 19,6Nm para as placas de aco (a) e para as placas de aluminio (b).
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Figura 50 — Graficos com torque de 26,5Nm para as placas de aco (a) e 22,6Nm para as placas de aluminio (b).
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Figura 51 - Grafico que correlaciona a amplitude de tensdo com a tensdo média para todos os limites de fadiga
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O valor da protensdo foi adquirido através de um método indireto, utilizando
um critério de ruptura baseado na deformacdo. Os célculos para baixos torques
apresentaram boa relacdo com a teoria linear, ao contrario do que foi verificado para
torques excessivos, Vvisto que as tensdes ultrapassaram o limite de escoamento do
parafuso.

Para um mesmo valor de torque, as conexdes de aco (com maior rigidez)
apresentaram ligeiramente maior limite de fadiga comparadas as de aluminio para
torques de 14,7Nm. Para pequenos valores (10Nm), as montagens em aluminio
apresentaram maior limite de fadiga. No entanto, para aqueles valores de torque
elevados (19,6Nm ou mais), tais limites tendem a atingir um patamar maximo unico. A
figura 52 apresenta as curvas de Wohler dos ensaios em questéo.

Quanto maior o torque aplicado, maior o limite de fadiga dos parafusos. Isto se
deve a elevada tensdo meédia aplicada ao parafuso que o leva ao escoamento sob
torgdo. Neste caso, os diagramas de juntas parafusadas ja ndo devem mais seguir a Lei
de Hook, tendo deformagdes permanentes envolvidas. Mas observa-se que, caso a
inclinagdo da reta da rigidez diminua para o parafuso, o que realmente ocorre se
considerarmos 0 escoamento, a parcela de carga atuante no parafuso ser4 menor, ou

seja, menor sera a amplitude de tensao.
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7 26.5Nm 22,6Nm
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Figura 52 — Gréficos que correlacionam as diversas linhas de Woéhler para as montagens com placas de ago (a)
e para as montagens com placas de aluminio (b).

Carga Externa Maxima (k!
=
o
L
Carga Externa Maxima (kN)
=
[

1000 10000 100000 1000000 1E+07

A amplitude de tenséo foi maior para as juntas de aluminio, correlacionadas

com o aumento da tensdo média. Tal caracteristica concorda com a teoria linear.
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Ambas tendem a seguir a linha de Cook, porém apresentam um acréscimo da
amplitude com a tensdo media.

As deformacbes, apesar de todo o cuidado com o método de aperto,
apresentaram um desvio padrdo consideravel, proporcional ao aumento do torque e
particularmente nos valores superiores de torque. Isto porque ai aplica-se o efeito do
aperto no escoamento. O torque, portanto, torna-se um parametro de controle
ineficiente se tomado isoladamente.

Nos patamares superiores de torque, ja deve ser considerado o efeito do aperto
no escoamento Basta notar a crescente deformacdo média dos parafusos. Portanto, o
aperto no escoamento parece ser o ideal para conexdes parafusadas semelhantes as
utilizadas neste trabalho.

O valor da protensdo foi adquirido através de um método indireto, utilizando
um critério de ruptura medido a partir da deformacéo.

A microestrutura bainitica e o tamanho de grédo pequeno do material levam a
um micromecanismo de fratura ddctil, por coalescimento de microcavidades, apesar da
reduzida deformag&o plastica macroscopica nos processos de fadiga.

As estrias de fadiga foram observadas apenas nos parafusos que romperam na
primeira regido de Wohler. Aparentemente, nesta regido ocorre a separagdo da junta, o
que torna nula a rigidez dos membros e, portanto , aumenta a razdo de carregamento
do parafuso.

O elevado desvio padrdo do limite a fadiga para as juntas de aluminio
(patamares que inclusive foram descartados) mostram o efeito da friccdo numa
conexdo. Foram confeccionadas trés juntas diferentes, devido a ruptura por fadiga dos
membros de aluminio. Apesar de terem sido confeccionados dentro das tolerancias
dimensionais do projeto, ou seja, com modificacbes geométricas despreziveis, foi
verificada alguma variacdo que sO pode ser atribuida ao efeito da friccdo. O
dispositivo, portanto, mostrou-se ineficiente para placas de aluminio. Os pontos
desconsiderados estavam todos acima da zona de disperséo, de forma que supde-se
que foram adquiridos ja com trincas propagando no aluminio. Assim, 0 ensaio estava

comprometido e o parafuso suportava menos carga do que o esperado.

84



O ponto de deflexédo dos graficos logaritmicos de Wohler ficou por volta de cem
mil ciclos para todas as curvas, independente do torque aplicado. A separacdo das
placas quando da protensdo inferior a critica, ou seja, elevadas cargas externas, faz
com que apenas o parafuso suporte o carregamento. A parcela da carga externa atuante
no parafuso aumenta e pode, inclusive, ser totalmente despendida ao parafuso. Sendo
assim, é como se o parafuso fosse um elemento Unico. Esta é uma explicagéo para o
ponto fixo, visto que a separacgéo das placas é considerada.

Praticamente todos os parafusos (mais de 90%) romperam no primeiro filete
carregado. Apenas alguns dos que romperam por torque romperam acima desta regiéo,
na saida dos filetes ou no meio destes. Daqueles que romperam por fadiga, apenas um
rompeu no meio dos filetes (menos de 1%). Aparentemente ocorreu uma distribuicéo
de tensOes diferenciada, devido ao excesso de aperto. Nenhum rompeu no raio da
cabeca.

A espessura da junta de teflon (1,5mm) dificulta a comparacdo. No entanto, é
possivel afirmar que a dimenséo tem influéncia significativa numa conex&o.

A protenséo critica, conforme o resultado analitico, aborda o zero nos limites de

fadiga das curvas com menor torque.
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6. CONCLUSOES

Os parafusos, com microestrutura bainitica e pequeno tamanho de gréo,
apresentaram caracteristicas ducteis de fratura, com a presenca de microcavidades
coalescidas. Apresentaram, também, similaridade nas propriedades mecéanicas e
quanto a fadiga, apesar da consideravel variacdo na composi¢éo quimica (tabela I).

As metalografias indicaram que ocorreram processos de deformagdo pléstica
nos filetes e nas arruelas. Isto leva a um desvio da analise analitica linear.

No inicio do trabalho foi proposto definir um intervalo de torque aplicavel.
Entretanto, para as condic¢Ges de ensaio deste trabalho, quanto maior o torque aplicado
maior € a vida em fadiga dos parafusos, atingindo um limite de fadiga em torno de
67% do limite de escoamento médio.

Para dimensionar um parafuso & necessario apenas conhecer o valor dos
coeficientes de rigidez das partes envolvidas no sistema e o ciclo de carga externa.

Ficou claro que o limite de resisténcia € atingido com protensdes residuais nulas
(instantes antes da separagéo das placas), de forma que, considerando o regime elastico
do sistema, é possivel dimensionar o parafuso com seguranca e reduzindo custos.

No caso de parafusos onde a remontagem seja imprevista, 0 aperto no
escoamento é o mais recomendado. Com efeito, os maiores limites a fadiga foram
aqueles que sofreram elevados valores de torque.

O controle da montagem através da deformacdo, medida com micrémetro
centesimal, apresentou-se efetivo para baixos valores de torque. Porém foi observado
grande desvio padrdo quando submetidos a torques elevados. Este fato € explicado

porque no escoamento, o torque pouco varia com a deformacéo.
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7. SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Por ser um dos primeiros trabalhos desenvolvidos no departamento de
Metalurgia e no Programa de P0s — graduagdo a respeito de parafusos, muitas
sugestdes podem ser feitas.

Para diminuir o efeito da deformacgéo plastica sugere-se realizar ensaios com
arruelas menos deformaveis, apesar de estas serem menos utilizadas na industria.

Devido ao grande desempenho com elevados valores de torque, propde-se
desenvolver estudos aplicando o aperto no escoamento, com medicdo do angulo. A
reutilizacdo dos parafusos, ou seja, montagem e remontagem também é um assunto
interessante.

Variagédo nas dimensdes das placas e aplicacdo de mais materiais para as placas
(variagdo da rigidez) seriam necessarios para verificar a influéncia dimensional, da
rigidez e do atrito em unides parafusadas.

Outra sugestdo é a busca de um critério confiavel de estimar a protenséo a partir
de um coeficiente aplicado ao critério utilizado.

Além disso, poderiam ser aplicados 0s conceitos da mecanica da fratura para
calcular a parcela de carga atribuida ao parafuso, através da medicdo do espagamento
entre as estrias.

Ferramentas de analise digital ou elementos finitos poderiam ser aplicadas para
modelar os sistemas deste trabalho, além da instrumentacao dos parafusos.
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9. ANEXO | - MEMORIAL DE CALCULO DAS TENSOES NOS PARAFUSOS

A grande incognita para o calculo linear da distribuicdo de esforcos numa
conexdo parafusada €, sem divida, a protensdo. A partir dos ensaios realizados
anteriormente, foi desenvolvido o célculo da protensdo tomando o resultado médio das
deformagdes dos parafusos para cada valor de torque, tanto nas juntas de aco como nas
de aluminio, e aplicando o critério de ruptura da maxima energia de distorgdo media,

segundo a equacéo 50.

Ep

L1

e
)

55 A

Figura 53 — Esquema mostrando a divisdo da unido das partes para o calculo da rigidez.

No caso das placas de aco, pode ser calculada a rigidez como apenas duas
placas sobrepostas de mesmo modulo de elasticidade. No caso das placas de aluminio
com buchas de aco, de forma semelhante ao desenho, (K;) serd igual a (Ks3) e da
mesma forma, (K;) seré igual a (K,). O angulo dos cones € de trinta graus e o didmetro
das superficies em contato com a base da cabeca e da porca é de 13mm (didmetro
menor do anel trapezoidal). As demais cotas de didmetro podem ser calculadas por
trigonometria. As arruelas foram inseridas em (K;) e (K;), com altura de 1,5mm cada.

As constantes de mola para as placas, considerando as dimensdes das partes de
aco e das partes de aluminio, com seus respectivos mddulos de elasticidade e somando

conforme molas em série, podem ser encontradas aplicando a equagdo 42.
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0577xmxExd
n = In (L15t+D-d)D+d) (40)

(L15t+D+d)D~d)

L1, .1 (41)
k. Kk k, Kk, k,

onde (ky4) séo as constantes de rigidez de cada parte separada do cone de
rigidez.

E = 69.10°MPa, para as partes de aluminio;

E = 210.10°MPa, para as partes de ago;

D = Diédmetro menor de cada anel trapezoidal;

d = didmetro do nominal do parafuso (6mm);

t = Altura de cada anel.

L = Comprimento total da conex&o (33mm).

As arruelas tem altura de 1,5mm e est&o inseridas no comprimento total.

Assim,

Kago= 972537,2 N/mm

Katuminio= 481106,3 N/mm

Af x Al xE

= 42
P Alx Lf + Af x LI (42)

onde,
Af=20,1mm;
Al =28,27mm,;
LI =22 mm;
Lf=18 mm.
Koparafuso= 125468,1 N/mm
Fator de rigidez
¢ = kin/ky (43)
¢ = 7,75 para a junta totalmente de ago;
¢ = 3,83 para a junta composta principalmente por aluminio.
A sequiéncia de célculo desenvolvida a seguir para as juntas de aco com torque

de 10Nm foi aplicada em todas as demais.
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A tensdo de tracdo no parafuso pode ser calculada pela equacéo 48, sabendo o

modulo de elasticidade dos parafusos, pois a deformagdo média é adquirida pela

equacao 49.
o=E¢ (44)
onde,
e=AL/L (45)
Sendo assim,
e =7,95x 10*
c =167 MPa

Aplicando o critério de ruptura da maxima energia de distor¢do média, segundo
a equacao 50, é possivel estimar a tensdo aplicada devida a protensdo. Para parafusos,
costuma-se atribuir a relagdo entre 0,3 e 0,5 entre a tensdo normal principal (o) e a

tensdo cisalhante maxima (t). ®
O =No +377 (46)

Tomando t = 0,5c;

Geq= 221 MPa
A protensdo sera, entdo, o valor da tensdo equivalente encontrada multiplicada
pelo valor da secéo resistente do parafuso (20,1mm? para o parafuso 1SO M).

V=6 A (47)

O valor da protensdo neste caso sera:
V=14439 N

A carga maxima no parafuso calculada pela teoria linear, por semelhanca de

triangulos, é expressa conforme a equacao 36.

POV +—— (48)
1+
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onde,

P= forca aplicada na junta, ou forca externa, de 6800 N.

Como a razédo de carregamento ndo é nula, é preciso calcular também a carga no
parafuso devida a menor componente de carga externa (10% da carga maxima).

Pomax.= 5216N

Pomin =4517N

Omax= 260MPa

O ciclo de carga aplicado ao parafuso serd, entdo, a diferenca entre a carga
méaxima e a carga minima.

Pz = Pomax — Pomin (49)

A carga média aplicada no parafuso € a diferenca entre a carga maxima
(Pomax) e a metade da parcela atribuida ao parafuso (Pz).
Pz

Pres = Ponsc = (50)
Sendo assim,
Pmeq= 4866N
Omed— 242MPa
c,= 17MPa

A amplitude de tenséo (c,) é a diferenca entre a tensdo maxima e a tensdo

média suportada pelo parafuso.
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