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Resumo

Esse trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de um elemento de fixagao
mecanica, parafuso sextavado Mo6x75 rosca fina devidamente padronizada sem
lubrificagdo, especificamente o coeficiente de atrito correlacionado ao torque (K7) em
suas parcelas pormenorizadas através de um ensaio combinado de tragdo e tor¢do com o
desenvolvimento de um dispositivo de fixagao criado com tal finalidade que atenda as
normatizacgdes existentes. A analise fisico-matematica do comportamento do elemento
de fixacdo estard restrito ao efeito do torque aplicado no solido e os esforgos resultantes
do corte imposto pela combinagdo de passo e rosca do elemento com pré-carga que
solicite tensdes capazes de superar o momento de plastificagdo do material produzindo

os efeitos de empenamento e espanamento.

Palavras-chaves: parafuso, ensaio combinado, momento de plastificacdo, espanamento.
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Abstract

This paper aims to analyze the behavior of a mechanical fastener, fine thread hex bolt
Mo6x75 properly standardized without lubrication, specifically friction coefficient
correlated to torque (Kp) in their plots through a detailed test combined tensile and
twist with the development of a fastening device designed for such purpose that meets
the existing rules. The physical-mathematical analysis of the behavior of the fastener is
restricted to the effect of the torque applied to the solid and the resulting stresses
imposed by the combination of cutting and thread pitch of the element with preload
applying voltages capable of overcoming the torsion of plasticizing producing the warp

effects and cross slip.

Keywords: screw, combined test, when laminating, cross slip.



capitulo 1

PESQUISA

Os elementos de fixacdo mecanica foram divididos por: caracteristicas
construtivas, formas de aplicagdo, pela maneira que sera incorporado ao conjunto do
qual fard parte. Neste trabalho, sera analisado o subgrupo de parafusos, que devido a sua
simplicidade, praticidade e a possibilidade de desfazer a unido; o que fez desse elemento
de fixagdo o mais presente no cotidiano humano e, em alguns casos, do proprio ser.

A complexidade do seu funcionamento ¢ proporcional as suas caracteristicas
singulares e seu comportamento ¢ motivo de estudo desde a sua difusdo, ja que ¢
passivel de falhas!

Buscar o aperfeicoamento no entendimento de aplicacdo do parafuso em suas
unides, ou no conjunto do qual fara parte integrante ¢ o principal motivador desse
trabalho e neste capitulo serdo apresentadas as razdes pelas quais surgiu o interesse no

estudo desse elemento de fixagdo mecanico tao utilizado.



1.1 INTRODUGAO

Atribuiu-se a invengao do parafuso ao matematico grego Archytas Tarentum (428-
350 a.C.), que fora copiado e difundido pelo Império Romano. Os primeiros parafusos
foram fabricados em madeira, considerados como uma invengao de utilizacao restrita ¢
de uso exclusivo das legides. Sua importancia foi tdo significativa que chegou a ser
declarado um “Legado de Césares”.

Nos primeiros séculos apds sua invengdo, as restricdes de uso impostas pelo
império romano tornaram a utilizacao do parafuso pouco conhecidas, o que nao impediu
sua difusdo. No século primeiro chegou a ser confeccionado em bronze por ferreiros nao
romanos e por volta de 1400 d.C. passou a ser de uso cotidiano e fabricado em outras
ligas metalicas.

O britanico Henry Maudslay criou a primeira patente do parafuso de aperto tipo
fenda em 1797 e um ano ap6s um dispositivo com caracteristicas similares foi
patenteado na Colonia Britanica das Américas.

O parafuso devido sua praticidade e simplicidade na sua utiliza¢ao se tornou parte
de quase tudo que ¢ fabricado ou construido. E, em alguns casos do ser humano por
meio de intervengoes cirtrgicas, logo, a patente se mostrou ineficaz pela infinidade de
modelos e formas existentes.

A sua utilizag¢do na construcao civil chegou a ser condenada pela impossibilidade
de suportar as cargas envolvidas num projeto, baseado no chamado “efeito de escala”,
um conceito introduzido por Galileu Galilei por volta de 1638 que ao analisar barras
submetidas a tragdo e flexdo, defendia que esse efeito era “...um fator que limitaria a
construgdo de estruturas de grandes dimensoes, pois tais estruturas ndo seriam capazes
de suportar o proprio peso”. Por um longo periodo essa teoria manteve a atencao de
estudiosos voltada tdo somente aos principios da Resisténcia dos Materiais,
fundamentada sobre a Teoria da Elasticidade'.

O que havia passado despercebido aos pesquisadores daquela época sao as falhas
que poderiam ocorrer pela forma de inadequada de fabricagdo, irregularidade na
obtencdo do material, quantidade de aperto e montagem inadequados. Mesmo apés a
melhoria significativa nos materiais e processos de fabricagdo os elementos

continuavam a falhar.

! Atualmente conhecida como Mecanica Classica.
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Os estudos provenientes da “Fadiga dos Materiais” trouxeram novo enfoque as
falhas com o objetivo de prever a vida util de pegas ou seu comportamento em
condi¢des extremas de solicitagdo ou submetidos a cargas ciclicas. Esse conceito
considerou que as falhas se iniciavam ocultas a percep¢do humana, resultado de
deformacgdes internas do material, logo, a ocorréncia da fadiga seguida de fratura
tornou-se  “um fenomeno essencialmente probabilistico oriundo de fatores
microscopicos de natureza aleatoria”. Tal o € que, o termo foi derivado da palavra
latina fatigare que representa a ideia de “cansar-se”, a falha ocorre por um desgaste
natural atribuido a um determinado tempo de vida util do material. Séculos depois essa
ideia original ndo estd totalmente errada na sua concepgdo, apenas melhor
compreendida pela disposi¢@o da estrutura microscopica de formagao dos materiais.

Assim, com o avanco da Engenharia e outros campos do conhecimento notou-se
que apesar de ser um elemento simples o parafuso tem seu entendimento de
funcionamento bastante complexo e esse entendimento do seu comportamento ¢ de
suma importancia para que ele desempenhe a fun¢do para a qual foi projetado.

Como solucao aplicavel em inimeros problemas e casos de utilizagdo, cada
usuario desenvolvia seus proprios parafusos, isso fazia com que, o parafuso nao
possuisse qualquer correlagdo de formato trazendo problemas técnicos de toda ordem
devido a falta de padronizacdo. Logo, surgiram as primeiras normas técnicas [01,02,03]
de confecgdo, limitagdes construtivas e de ensaios, buscando aprimorar os diversos
padrdes criados ao longo de séculos e tantas variagdes criadas quanto possiveis.

As normas de padronizagdo foram amplamente difundidas facilitando a obtengao
de resultados comparativos em ensaios mecanicos normatizados, atualmente
determinam o uso de tracao simples, tor¢ao e analises angulares em flexao bi-apoiado.
No entanto, deixam lacunas quanto a orientagdo tecnologica por ndo levarem em
consideragdo o avancgo dos equipamentos e a possibilidade de ensaios combinados.

O ensaio de tor¢do, por exemplo, ¢ pouco utilizado no meio académico por
inimeras razoes e principalmente pela restricado imposta do alto custo de investimento.
A necessidade de investimento consideravel ¢ valido apenas as empresas de capital
privado e tdo somente a aquelas em que o ensaio em estado pleno de tor¢do se fazia
imprescindivel o uso de tal equipamento.

Com o avango tecnoldgico as maquinas de ensaio mecanico passam a utilizar
eixos-arvore independentes, comandadas por controle numérico computacional com a

simulagdo por meio de softwares incorporados. Células de carga com processamento
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dinamico (DPP) estendem a capacidade do equipamento permitindo agrupar ensaios € a
possibilidade de aplicar e analisar esforgos externos, tensdes combinadas, ciclos
alternados e carregamentos dos mais variados possiveis em condigdes atipicas daquelas
normatizadas.

Ensaiar elementos de fixacdo mecanica em equipamentos com tais caracteristicas
proporciona a obteng¢do de resultados variados, com a andlise matemadtica correta das
cargas atuantes e dos esforcos envolvidos, hd a possibilidade de que em um tnico
ensaio combinado seja possivel compreender e refinar a funcionalidade do parafuso.

Logo, a atual tecnologia promove condi¢cdes de se obter um caminho para o

esclarecimento de fendmenos que ainda aguardam a devida atencgao.



1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como visto, o parafuso possui normas estabelecidas de constru¢do, aplicacio e
uso; porém, provoca questionamentos quanto ao entendimento de seu real
comportamento ja que equagdes que representam sua funcionalidade estabelecem
valores de correcdo e numeros adimensionais nas formulagdes gerando conflitos entre
as normas e coloca os 6rgaos normalizadores em lados opostos.

Um ponto comum entre todas as pesquisas ¢ que o comportamento do parafuso,
normalmente varidvel, esta relacionado diretamente com sua forma de utilizacao, as
composicao das partes que serdo unidas, a sujeicdo ou a existéncia de esforgos externos
e principalmente se esses esforcos externos forem ciclicos como os trabalhos
apresentados por Griza (2000) [08] e Leite (2005) [15].

Outro ponto em comum nas normas em vigor ¢ o uso correto de uma pré-carga
atribuida ao conjunto em unido. A pré-carga tem influéncia significativa na resposta do
parafuso ou da unido ao esfor¢o externo, atribuindo no momento em que se realiza o
torque uma tensdo de tragdo no sentido do corpo cilindrico do parafuso. Assim, a pré-
carga ¢ consequéncia do torque aplicado e essa relagao ndo ¢ tdo facilmente obtida com
precisao como relatado pelos autores Fuluoka (2001) [07].

Estudos correlacionando as formas de aperto concluiram que ndo ¢ possivel
vencer o atrito entre os fios da rosca apenas com a forca humana, ha a necessidade de
utilizacao de ferramentas mecanicas a fim de superar o regime eldstico na condi¢do de
pré-carga, por exemplo Spinelli (1997) [25].

Relagdes entre aperto e comprimento demonstraram que os parafusos deveriam ter
um tamanho minimo em relagdo ao valor do didmetro para resistir a falha. Tal
sistematizacdo implicou que o fator de segurangca da unido fosse menor que 2
inviabilizando sua parametrizagao.

Questionamentos quanto ao comportamento do elemento mecanico de fixacdo, ou
a junta, comecaram a intrigar pesquisadores e colocar as normas vigentes sob um olhar
critico. Logo, cada parte do parafuso e de formacao mecanica da sua estrutura com
caracteristica Unica passou a ser analisado individualmente, tal como os ensaios
realizados por Patterson (2000) [20] em que o comprimento ndo demonstrou influencia
sobre as deformagdes que ocorreram nos filetes da rosca e ndo correlacionava a

dimensao das partes da unido.
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Kulak (1987) [13] realizou tor¢ao direta no parafuso depois de pré-tensionado,
pelo método de aperto pelo giro da porca, um primeiro ensaio combinado fortaleceu a
ideia de que parafusos instalados com o torque recomendado poderiam resistir a uma
carga externa direta sem aparente reducdo de sua resisténcia, o que nao impedia as
reagoes de atrito induzissem tensdes torcionais. Através de seus trabalhos demonstrou
que o conceito de pré-carga ¢ uma necessidade e que os métodos de aperto podem trazer
variagdes significantes a unido.

As pesquisas passaram a relacionar o elongamento e pré-carga do parafuso
independente do atrito. Para se alcancar uma pré-carga corretamente sao condigoes
necessarias o acabamento das interfaces dos componentes, geometria e as propriedades
do material, Eliezer (2000) [06] afirma o mesmo.

O coeficiente de torque (C7) possui valor adimensional de 0,208, no entanto, essa
relagdo ¢ apenas aproximada, dependendo da média das condi¢des de atrito dos filetes,
faces da cabega e porca varidavel em fadiga conforme os trabalhos de Habibi (2003) [09]
e Dragoni (1997) [04]. Como o coeficiente de atrito depende do acabamento superficial,
precisao e grau de lubrificacdo ambos os coeficientes encontram-se em torno do valor
de 0,15 o que aproxima o coeficiente de torque do valor de 0,20 nao importando a forma
ou configuracdo da rosca (fina ou grossa). Essas solugdes analiticas normalmente sdo
limitadas a geometrias relativamente simples e condi¢gdes de carregamento.

A rigidez passou a fazer parte da representagdo matematica no trabalho de
Lehnhoff (1994) [14], que ndo levava em consideracao o atrito, ao realizar a analise por
elementos finitos num modelo axissimétrico estabelecendo a possibilidade de haver
uma nao linearidade na rigidez e consequente falha na elonga¢do durante a pré-carga.
Porém, a rigidez do parafuso ¢ obtida segundo as normas em vigor ¢ baseados na
suposicao de que os valores da rigidez nas equagdes sao constantes em fungdo Unica e
exclusiva das propriedades intrinsecas do material. Para que esse erro ndo fosse
cometido, /to (1997) [10] sugere o uso do método do cone de revolugdo para a obten¢ao
de uma forma de realizacao do célculo de uma rigidez real, o resultado obtido nao foi o
esperado, porém a técnica fora validada para a obtencdo dos célculos de rigidez dos
materiais.

Ainda assim, a rigidez pode ser melhorada quando levado em considera¢dao os
fatores de montagem e folgas. O diametro do furo influéncia nos resultados, pois quanto

mais justo o parafuso ao furo, melhor ¢ sua rigidez esperada, Juvinall (1991) [11].
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Atualmente, o uso de travas quimicas ¢ capaz de melhorar o desempenho de rigidez do
parafuso.

A medida mais importante do parafuso continua a ser a carga de prova definida
como sendo a forga com que o parafuso comega a ter uma deformagdo permanente e
que ¢ proxima, porém menor que o escoamento do material. Para uso dindmico e
estatico estdo limitados a 75% e a 90% do limite de resisténcia do material que compde
o parafuso respectivamente, como utilizado por Kirby (1995) [12].

A falha por fadiga representa aproximadamente 85% dos casos de falhas em
parafusos sob tracao submetidos a uma carga externa alternada. Aparentemente existe
uma correlacdo entre o torque inicialmente aplicado e as condi¢des de afrouxamento e
instabilidade. O primeiro normalmente ¢ seguido de desmontagem quando em baixo
ciclo, o segundo quanto sob trabalho o elemento se encontra na regido plastica com
certa instabilidade aliado a altos ciclos por periodos muito longos, ou solicitagdao
repetidas vezes entre longos espacos de tempo.

Um modelo tedrico ndo leva em consideragdo que os filetes de rosca (entalhes
continuos por toda a extensdo do corpo do parafuso ou parte dele), comprometem sua
capacidade de carga e estd relacionada com o efeito do entalhe completo. A capacidade
de carga ¢ aumentada com o aumento do passo, isto se deve em parte a diminui¢do da
area na raiz, diminuindo o fator de concentragao de tensdes.

Novamente somos levados a verificar os processos de fabricagcdo, que fixa uma
maior vida para os processos laminados em temperatura ambiente, enquanto processos
em temperaturas acima de 300°C apresentam pouca influencia sobre a resisténcia a
tracdo e cisalhamento. Existem trabalhos que consideram tais influencias como
Rodrigues (1993) [23] e edigdes Meyers (2007) [18] e Martins (2010) [17] reveem
partes e aplicagdes direta dos conceitos ja desenvolvidos.

Logo, as partes que compoem o elemento de fixagdo do subgrupo dos parafusos
influenciam diretamente no seu comportamento e essa correlacdo se deve em grande
parte ao fator de atrito nao afastando demais complicadores. A pré-carga deve manter o
elemento de fixagcdo na regido elastica e manté-lo abaixo da regido de plastica ja que
cargas externas posteriores poderdo solicitar esfor¢os que danifiquem a unido estatica e
dindmica da montagem. De qualquer forma ndo ha qualquer publicagdo voltada tao

somente a utiliza¢ao de ensaios combinados no estudo do comportamento de parafusos.



1.3 MOTIVAGAO DO TRABALHO

Na maioria dos casos, o desenvolvimento cientifico segue a representagdo
matematica, equacionamento, quantificagdo e solugdes a partir de hipodteses, que nem
sempre podem ser comprovadas de forma imediata. Quase sempre ha uma defasagem
tecnologica de maquinas e equipamentos existentes na época do desenvolvimento da
teoria fisico-matematica o que dificulta as comprovagdes experimentais.

Porém, com o continuo desenvolvimento tecnologico € o advento de novas
tecnologias sdao geradas possibilidades e condigdes propicias para verificar a
aplicabilidade e comprovacao de modelos matematicos ja existentes.

Nesse estudo em especifico ha a possibilidade de aplicagdo simultanea de esforgos
e/ou sua combinagdo, ciclicos ou ndo. E possivel ainda atribuir complicadores ao
ambiente tornando-o acido, basico ou salino, nas formas liquidas ou gasosas; em
condigdes extremas de calor ou frio, ampliando a possibilidade de ensaios e estendendo
os resultados obtidos num mesmo corpo de prova.

A combinag¢do de esforcos vem contribuindo na unificagdo dos métodos de ensaio
mecanico o que torna os ensaios combinados uma ferramenta capaz de verificar e
permitir a comparagdo de resultados com maior precisdo. E possivel, portanto, validar,
reformular conceitos e estabelecer novas diretrizes cientificas para o entendimento do
funcionamento e comportamento do sélido em andlise.

Neste momento, combinar ensaios ¢ uma técnica inovadora por ser capaz de medir
e obter com certa precisdao de: propriedades mecanicas, dimensionamento do estresse e
fadiga num “Unico” ensaio e equipamento.

As agéncias normatizadoras utilizam métodos de ensaios com referéncias quanto a
forma, espessura e volume minimos suficientes dos cpd’s para garantir as condi¢des de
deformacao em ensaios individualizados. O que nesse trabalho se torna um empecilho,
pois ndo ¢ possivel unificar o tamanho minimo de uma amostra recomendada
descumprindo os requisitos aplicaveis de um determinado experimento normatizado.

Em nao existindo normas para os ensaios combinados, faz-se necessario realizar
algumas ponderagdes: primeiramente apesar dos esfor¢os para a normatizagao das novas
técnicas em desenvolvimento e uso de equipamentos. Segue que os resultados nao
mantém qualquer vinculo com a tensdo convencional e sua semelhanca ndo ¢

relacionavel diretamente a aqueles obtidos separadamente. Enfim, mesmo com
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resultados confiaveis os valores passam a ser obtidos indiretamente e determinados a
partir da interpretacdo dos resultados combinados e utiliza certa incerteza ou um fator
de seguranca associado, que leva a medidas intrinsecas. Essas medidas sdo validas,
desde que, seu uso se faga através de critérios bem definidos com correta interpretacao e
analise matematica correlata ao caso.

Os meios de producao no capital privado, principalmente aqueles que ndo desejam
que as caracteristicas de novos materiais desenvolvidos sejam difundidos, vém
utilizando essa técnica. Em verdade a técnica vem responder a pesquisa de investigacao
do real comportamento e as propriedades de um determinado material alterado pela
modificacdao de sua composi¢ao e adicao de outros elementos em propor¢des nao usuais.
Ou ainda, determinar caracteristicas construtivas, estruturais, diversificados, misturados
e aglomerados desconhecidos ou de dificil representagao matematica.

E inexistente notas técnicas orientando o uso dessa tecnologia, mas, percebendo a
difusdo dos novos ensaios de caracterizagdo dos materiais as entidades normatizadoras
buscam homologar ensaios mais “flexiveis”, determinando apenas a técnica e sua
aplicacdo, desprovendo limitagdes de utilizagdo. Ou seja, futuramente as novas normas
serdo elaboradas para permitir que as técnicas de ensaio sejam dotadas da possibilidade
de obtencdao de um mesmo resultado nos diversos tipos de ensaios.

Assim, o ensaio combinado vem sendo testado e aperfeicoado por varios
pesquisadores tornando-as mais atrativas e de facil aplicacdo. Hoje, essa modalidade de
ensaio vem recebendo seu lugar de notoriedade por se tornar a base de entendimento do
comportamento de elementos mecanicos, novos materiais ou componentes em
condi¢des de miniaturizagao.

Logo, ao se realizar a analise de um problema real busca-se colaborar na difusao
da técnica e consolidar o conhecimento sobre sua aplicagdo, permitindo verificar,
validar e contribuir para a melhoria das teorias at¢ o momento desenvolvidas; e se
necessario for, questionar a aplicacdo das normas existentes em vigor. Neste trabalho
sera possivel verificar a existéncia de conflitos e a ambiguidade no entendimento de sua
aplicacdo com a possiblidade de aplicagdo desse ensaio inovador no estudo dos
parafusos que fabricados em larga escala e parte do cotidiano humano motivou esse

estudo.
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1.4 OBJETIVO DA PESQUISA

O conceito de falha é: “... qualquer evento que dificulte, impeca ou restrinja uma
determinada peca, parte ou produto em realizar, desenvolver ou cumprir o objetivo
para o qual foi criado.” Preocupac¢des com o dimensionamento ou a utilizagdo de
normas durante a fase de projeto ndo traz a certeza da isencao da falha e quando ocorre
compromete unido de pecas, parafusos, a parte ou o conjunto em montagem. Mesmo
com o uso das atuais tecnologias, ainda ndo ¢ possivel identificar o real comportamento
do elemento de fixagdo, o exato momento quando a fase de nucleagao de uma trinca se
inicia e como os esfor¢os sao transferidos ao longo da matéria que compde o solido.

Atualmente, ha um fator complicador para uma determinada montagem em
virtude da capacidade de fabricagdo e confeccdo de produtos com geometrias
construtivas complexas e de formas mais variadas possiveis. Os componentes sao
criados para se “encaixarem” e ocupar um espaco que pode ser preenchido sem a
necessidade de aumentar as dimensdes do produto final contribuindo para a taxa de
ocupag¢do e reduzindo seu tamanho. A possibilidade de montar um componente
adaptado sob medida gera solicitagdes randomicas, aleatorias e as consequéncias das
tensdes distribuidas de outras partes ¢ a ele associadas.

Em nosso caso, ndo ¢ diferente, o componente analisado sofrera estaticamente as
condi¢des dindmicas da combinacdo de esforcos e as falhas devem ser evitadas para que
a integralizacao do parafuso nao comprometa sua confiabilidade.

Neste contexto e para esse tipo de solicitagdo de esforgos externos as falhas
ocorrem em tensdes muito inferiores as tensdes de escoamento do material. Isso se deve
ao fato de que parte da energia disponibilizada ¢ utilizada para a nucleagdo e formagao
da trinca enquanto o restante ¢ distribuido ao longo do s6lido quando nao utilizado na
propagacdo da trinca. Dentre os conceitos a serem abordados para a analise fisico-
matematica buscaremos num primeiro instante verificar a qualidade dos elementos de
fixagdo mecanica utilizados, as dimensdes e exigéncias da norma utilizada.

Para anélise do sodlido, a partir do eixo de simetria, buscaremos adequar a
necessidade de atender as diferentes normas existentes demonstrando que a fragilidade
do parafuso ndo estd correlacionada somente ao material de fixacdo do componente.
Tais condi¢des de ensaio sugerem o desenvolvimento de um dispositivo que devera ser

confeccionado para adaptacdo dos elementos de fixacdo no equipamento permitindo
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utilizar a capacidade de realizar os ensaios com tensdes combinadas num experimento
unico.

O objetivo de realizar o ensaio combinado com carregamento dindmico
proporcionara a possiblidade de analise e estimar correlagdes dos fatores de atrito
atuantes no elemento de fixagao mecanica.

Ao menos duas contribui¢des da pesquisa sdo esperadas a primeira € promover o
ensaio combinado unico em substituicao aos ensaios de tracdo e tor¢do, permitindo que
essa técnica se torne mais difundida. Seguidamente apresentar os novos conceitos de
influéncia do fator de atrito e os resultados obtidos.

Vale lembrar que todo o desenvolvimento encontra-se apresentado e relatado na
forma de Apéndices quanto a tratativa do problema e aplicagdo direta dos assuntos aqui

abordados.
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1.5 CONTEUDO

No Capitulo 2 DESENVOLVIMENTO FISICO-MATEMATICO apresentam-se
as caracteristicas dos parafusos. A principal particularidade abordada sera a pré-carga,
responsavel pela boa escolha e aplicagdo do parafuso.

No Capitulo 3 DISPOSITIVO serao observados os fatores de projeto para
confeccdo de um dispositivo, com dimensdes minimas, que ndo influencie no
comportamento do parafuso. A adaptacdo visa a nao interferéncia dos resultados e
condig¢des de uso que permitam um ensaio compativel com as normas atuais e conceitos
que envolvam montagem. Esse capitulo é responsavel pela maioria dos Apéndices
elencados nesse trabalho.

No Capitulo 4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL sera detalhado a forma com
que os ensaios foram realizados, versara a aplicacao dos conceitos desenvolvidos e a
tratativa dos dados coletados, bem como, suas alteragdes que conduzirdo o ensaio
combinado a condigado de valido.

No Capitulo 5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS serdo apresentados os
resultados, analise de parametros e comparagao com os valores descritos na literatura.

Enfim, no Capitulo 6 CONCLUSOES serdo apresentados tio somente as
conclusdes do capitulo anterior e propostas para trabalhos futuros.

Os Apéndices versardo sobre o parafuso, os conceitos desenvolvidos recentemente
(em boa parte ja se encontram consolidados), o comportamento dos solidos e o

desenvolvimento de alguns facilitadores matematicos.
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capitulo 2

DESENVOLVIMENTO FiSICO-MATEMATICO

A modelagem matematica para andlise do problema foi formulada a partir da
conceituacdo elencada nos Apéndices e Anexos desse trabalho para o estudo do
comportamento do elemento de fixagao mecanica.

A aplicacao direta da Teoria da Elasticidade, por si s6, ndo ¢ capaz de analisar
efetivamente as falhas singulares de alguns sélidos na engenharia. A busca pela
compreensdo desse fenomeno se difere apenas pela forma com que as grandezas
envolvidas sdo representadas fisicamente e tratadas matematicamente. No entanto,
durante um ensaio destrutivo preza-se manter validos conceitos primarios e estendé-los
as demais disciplinas facilitando sua interpretacdo no estudo de casos futuros.

Logo, considerou-se o corpo solido caracterizado uniforme, sem descontinuidades
ou a ocorréncia de alteracdes de propriedades do material na sua obten¢do, capaz de
reagir elasticamente as tensdes oriundas de esforgos externos, ciclicos ou alternados. E
ainda, considerando que quaisquer falhas inerentes ao material que por ventura existam
e venham a influenciar os resultados serdo provenientes de uma distribuicao equitativa e
uniforme por toda sua composi¢do e micro-estrutura tornando os problemas por eles

ocasionados nao pontuais.
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2.1 CARACTERISTICAS

As caracteristicas que definem os elementos de fixagdo mecanica, especificamente
o subgrupo dos parafusos, sao apresentadas de maneira generalizada, ja que os critérios
de padronizagdo possuem algumas limitagdes nos principais codigos normativos.

Neste trabalho foram adotados dois critérios para a defini¢do dessas caracteristicas
gerais, primeiramente buscou-se evitar as simbologias conflitantes utilizada pelas
diferentes agéncias, institutos e 6rgdos de padronizagdo; através da utilizagdo daquelas
referenciadas pelas normas ABNT e correlatas deste pais. O segundo critério utilizado
foi o de utilizar os valores pré-determinados construtivos do elemento, suas tolerancias

de fabricacdo e o desempenho minimo esperado da norma adotada.

2.1.1 O Parafuso

Atualmente o parafuso pode ser dividido de forma grosseira em apenas duas
partes: cabeca e corpo; porém, sua definicdo na engenharia o considera como sendo: “
um elemento de fixacdao, passivel de reutiliza¢do, caracterizado por um eixo de
geometria cilindrica ou conica, pela qual se desenvolve numa das extremidades uma
linha helicoidal continua (chamada filete ou fio), composto por raiz e crista, com
caracteristicas pré-definidas e na sua totalidade chamada rosca, podendo compreender
toda a extensdo do eixo de geometria ou parte dele; e na outra extremidade, de uma
forma externa ou interna apropriada para a utilizagdo das ferramentas que conduzirdo
sua aplicag¢do.”

Geralmente, a extremidade de forma maior que o didmetro do eixo (cabega ou
cabecote) permite através de uma ferramenta condizente com tal forma provocar um
movimento de rotacdo para aperto e desaperto, sendo também utilizado como batente
(Fig. 1).

A principal fungdo do parafuso ¢ a unido de partes e fixagdo de objetos, com a
vantagem entre outros sistemas de ser possivel sua reutilizacdo incontaveis vezes. Uma
caracteristica singular, estabelecer unides e desmonta-las sem empregar métodos
destrutivos.

Pode ser obtido por forjamento, laminacao, extrusdo e inje¢ao plastica, e ainda,

por usinagem direta em tornos e roscadeiras.
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Onde: d,,, € o didmetro

nominal do parafuso, dy

é o didmetro da cabeca
e d, &€ o didmetro menor

da rosca.

Figura 1 — Classificacdo do parafuso.

Pode ser fabricado em praticamente todos os materiais existentes nas mais
diversas formas e resisténcias®; o que o torna suficientemente versatil, capaz de suportar
cargas externas de tracao e cisalhamento ou a combinagao entre elas.

Os materiais de fabricacio podem possuir diversas classificacdes’ dependendo
exclusivamente da maneira pela qual serdo aplicados estabelecendo as macro e micro
caracteristicas. Os defeitos ou descontinuidades presentes em todos os materiais
interferem nessas caracteristicas e aparecem em propor¢des € formas diferenciadas,
decorrentes dos processos de fabricagdo e composi¢ao das ligas.

Os defeitos podem ser as provenientes da falha na composicdo da liga e
homogeneizagdo, seguidos de defeitos volumétricos ou geométricos. Durante a
fabricagdo suas caracteristicas podem ser melhoradas e devem ser observadas ainda na
fase de projeto.

A maneira pela qual os materiais sdo classificados depende de suas propriedades e
assim qualquer equacionamento serd obtido de uma relagdo que leve em consideragdo
os fatores que qualificam e quantificam tais propriedades com a capacidade de suportar
tensoes em diversas condigdes.

A selecao do material e sua fabricagdo influenciam o elemento de fixagdo, porém,
somente essas preocupacgodes ndo sdo suficientes. Hoje, com a necessidade continua de
redu¢do de dimensdes construtivas e a aplicagdo de novos materiais, os defeitos
passaram a ter uma maior importancia e a analise do comportamento do material em

condi¢des adversas ou inesperadas; o que leva a sua reclassificagdo quanto ao uso.

? Ver Apéndice A.1.1 Classe de Resisténcia;
* Ver Apéndice A.1.2 Identificagio;
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2.1.2 Ligagcao Aparafusada

Ligacdes de duas ou mais partes por meio de parafusos’ nio possuem a mesma
simplicidade de concepcdo do elemento e seu funcionamento individualizado fazendo
com que frequentemente seu comportamento seja subestimado num determinado projeto
ou durante uma aplicacdo. Descrever o estresse e as tensdes reais envolvidas durante
essa aplicacdo ¢ uma tarefa complexa influenciada pelos fatores de servico, de
montagem ou de seguranca, tornando a analise pouco confidvel e, até mesmo,
conflitante entre as normas adotadas.

Muitos efeitos foram “desprezados” no momento em que projetistas e
engenheiros, por ainda nao possuirem o devido entendimento fisico-matematico do
funcionamento da unido, passaram a utilizar fatores de seguranca e de servico com
valores elevados. No entanto, deve-se salientar que nem sempre um alto fator de
seguranca aplicado num projeto foi solugdo definitiva dos problemas e falhas.

Existem dois conceitos que delimitam o bom uso do parafuso, o primeiro ¢ a
selecdo do modelo que ¢ de suma importancia para que ele seja capaz de desempenhar a
funcdo para o qual foi projetado; a escolha do parafuso estd influenciada por sua
aplicacdo e no projeto onde ele estara inserido. O segundo € que por si sO ele ndo ¢
capaz de suportar e sustentar todas as cargas envolvidas, para isso deve-se considerar o

tipo de unido e os esfor¢os aos quais sera submetido.

2.1.3 Comportamento Ideal

A operagdo de apertar consiste em: “impor um movimento de giro (torque), ao
parafuso ou a porca, de forma a causar um deslocamento relativo entre as suas

superficies helicoidais em sentidos opostos mutuamente e assim gerar uma for¢a no

r

(¢}

componente e na dire¢do do outro subsistema complementar.” Essa for¢a que surge

o~

axial devido a resisténcia imposta pelos proprios componentes e sua a resultante

chamada de pré-carga.

* Sdo utilizados os termos ligagdes, jungdes ou unides de duas ou mais partes, bem como os termos
parafusadas ou aparafusadas;
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Existem varias ferramentas e formas de aperto dentre elas podemos citar: torque,
angulo, escoamento, estiramento, calor e variagdo da pré-carga’. Para a maioria das
aplicagdes todo elemento de fixagdo mecanica do tipo parafuso deverdo ser apertados de
maneira que seja produzida uma forga inicial proxima a carga de prova. Esse esforco
produzido pelo aperto € a pré-carga (Eq.1).

Antigos projetos e algumas normas propdem uma metodologia de calculo de
aperto baseada na ideia de que o parafuso ndo sofre com a carga externa até que a pré-
carga seja igual a carga aplicada depois de incluir um fator de segurancga, o que nao leva
em consideracao a elongacao do parafuso e a compressao das pegas em unido, ou seja,
nesses casos o parafuso ¢ apenas um elemento da estrutura em que estd sendo utilizado.

Os autores que sugerem uma tensdo igual a carga de prova defendem que
elemento nessas condigdes ¢ parte do conjunto permanente, enquanto a maioria das
normas em vigor recomendam uma pré-carga em funcao da area de tensdo do elemento
de fixagdo, no entanto, esta area submetida a tracdo ¢ interpretada diferentemente por
cada norma no pré-carregamento.

Numa visdo mais complexa pode-se perceber que ha um efeito das cargas
dispostas sobre o parafuso, mas ¢ apenas uma parcela do todo, ¢ esse ¢ toda a
fundamentag¢@o abordada neste trabalho para minimizar as falhas de aperto. As falhas de
aperto podem ser por sobrecarga, fratura, espanamento, dispersao, trica e fratura, atrito,
lubrificagdo, reaperto e fadiga®.

A for¢a inicial axial (Fy,,) estd relacionada diretamente com a area da secdo
resistente do parafuso, parafusos ou unido (4;,), a carga de prova do material (P, ,) que
¢ uma constante que depende do material e do tipo de aplicacdo estatica ou dinamica,

incluindo na relagdo um fator de seguranca (F;).

FO,a,n = Ai,n ’ Pqp,n Fsy (1)

Num determinado projeto ao se determinar que néo devera ocorrer a separagao da
junta, quanto maior for a tensdo aplicada ao parafuso (pré-carga) mais elevada serd a
forca agindo entre as partes fazendo com que as pecas resistam ao esfor¢o cortante

inclusive melhorando sua resisténcia a fadiga.

> Ver apéndice A.2 Aperto de Parafusos;
S Ver apéndice A.3 Falhas no Aperto;
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No entanto, como ja mencionado anteriormente ha um limite de aplicagdo da pré-
carga de tal maneira que essa deve ser suficientemente alta para manter as partes em
compressdo ¢ relativamente baixa para ndo comprometer os elementos de fixagdo. A
perda da compressdo do conjunto pode resultar no afrouxamento ou leva-lo ao
espanamento. Atualmente os valores de carga de prova sao obtidos através de tabelas de
classes e grades de parafusos.

Independentemente da maneira pela qual uma unido foi estabelecida o melhor
resultado esperado ¢ que todos os componentes se comportassem ao final da montagem
como um unico elemento rigido, pois todas as partes deveriam responder de forma
unica a influéncia sofrida, isso caracterizaria uma unido roscada chamada “ideal”.

Essa unido ideal ndo ¢ uma realidade e a aceitacdo da falha deveria ser
inadmissivel se houvesse a possibilidade de obedecer minuciosamente os critérios
normativos em vigor, logo, a escolha de um elemento de fixagdo na fase de projeto
deveria consistir na obtencdo de uma unido rigida e capaz de suportar a ocorréncia de
forcas de acdo intermitente, aleatdrias, inexpressivas ou eventuais.

A forma representativa da rigidez (R,) provém da linearidade da Eq. 2 que a supde
constante, obtido pela aplicacdo da forga inicial axial (Fy,,) sem carga externa (P, =

0), medindo ou calculando a deformagao (9,).

F 0,a,n

R, = 5
n

(2)

Os componentes da equagdo fazem com que a dependéncia e a correlagdo ocorra
estabelecendo a nao-linearidade da rigidez podendo esta ser utilizada baseando-se na
pré-carga e outra na carga maxima externa ou num valor ainda indefinido.

No entanto, a elongacdo do parafuso geralmente ndo pode ser medida durante a
montagem, porque o fim da rosca esta frequentemente inserida em um furo cego.

Como a elongagdo do parafuso durante a montagem nao pode ser obtido
facilmente passa a ser estimado devido ao aperto e determinado através do torque
aplicado. O torque ¢ obtido pela Eq. 3 e depende da forca aplicada (F;,), o diametro do

elemento (d;,) e um fator de atrito correspondente ao torque (K7).

T, = Kr 'di,n' Fin (3)

’
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Se o comprimento do parafuso utilizado na uniao (L,,) pode ser obtido facilmente,
a elongacdo devido a pré-carga ¢ determinada usando a Eq. 4, logo a porca ¢
simplesmente girada até que o parafuso se alongue por completo garantindo que uma
pré-carga estivesse sendo aplicada rigorosamente. O problema envolve quantificar

exatamente para quais valores a pré-carga deixa de ser benéfica a unido.

Foan * Lm
§, =—den_m 4)
" Ai,n Ey (

Dentre as normas existentes a ASTM ¢ a tnica que determina uma quantidade
minima de carga de prova (proof loa dor proof strenght) e dispde que a variagao da pré-
carga ¢ influenciada por fatores como as caracteristicas do filete, fric¢do, forma da
rosca, passo, rugosidade, atrito, tolerancias de fabricagdo, plasticidade, etc...; no entanto,
sem que ocorra um equacionamento correlacionavel de todos os fatores.

O que se tem verificado ¢ a necessidade de obtencdo de uma acdo de forca
permanente no elemento de fixagdo, fora essa influenciada pela pré-carga’, cuja
importancia durante a existéncia e utilizagdo da unido ¢ tao significativa que em alguns
casos ha a necessidade de reaperto.

Estudos para carregamentos estaticos encontram-se bem consolidados, onde
parafusos devem ser apertados até o inicio do regime pléstico, mesmo sabendo que
alguns elementos apresentam tor¢ao durante esse processo. No entanto, a tor¢ao ¢
analisada apenas na relagdo de atrito entre a cabeca do parafuso e porca; e uma vez
cessado os esfor¢os de torque ocorre a relaxacdo da maior parte ou completa do
componente.

Logo, se o parafuso ndo falha durante o processo de aperto provavelmente nao
devera falhar nos carregamentos estaticos. Mas, para quaisquer tipos de métodos
utilizados, havera sempre uma faixa de pré-carga para as condi¢cdes de uso em que
durante sua aplicagdo podera apresentar um comportamento real diferenciado podendo

vir a falhar.

" Conhecida também como forca de pro-tensio;
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O parafuso pode ser fixado como parafuso e porca, parafuso prisioneiro e parafuso

com porca prisioneira, gerando dimensdes criticas e de analise do elemento. No caso

dos ensaios normativos segue a montagem com porca.

O solido em analise nesse trabalho ¢ representado esquematicamente pela Fig. 2,

seguindo as dimensdes representadas pela na Fig. 5.

N\

NEY

—

Figura 2 — Representagdo esquematica do sdlido em analise.

Na maioria dos casos essa necessidade de montagem quase sempre vem da forma

de distribui¢do de esforgos e/ou alteracao na transmissao da carga externa aplicada. O

conjunto de Egs. 5 delimitam os valores de comprimento que também sdo identificadas

e consideradas no parafuso conforme as Fig. 3.

ﬂ_n ____________ Anom ]
Lq
Ly
LQJLU
______________ =

Onde: 1, & comprimento
total do parafuso, Lg4
€ o comprimento do
corpo do parafuso e Lg¢
é o comprimento da

rosca.

Figura 3 - Dimensdes de comprimento do parafuso e da rosca.
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2 dpom +6 para L, <125 e dyom <48
Ly =42 dpom +12 para 125 < L, <200 (6)
2 dpom +2 para L, > 200

A correlacdo das partes da unido envolvidas na montagem influenciam
diretamente o parafuso como elemento e sua resposta a pré-carga. As relagdes dessa
influéncia sao apresentadas pela Fig. 7.

As dimensdes da unido representadas na Fig. 7 ¢ o caso mais utilizado em
montagens sdo: os comprimentos das partes em juncao (L,), das arruelas (Z,), da porca
(L), da cabeca (L), da parte 1util do parafuso (L,), da parte intermediaria quando em

travamento (L.) e do efetivo quando da utilizagao de arruelas (Z,).

Lg o

Ly, _W_

Figura 4 - Representacao dos comprimentos.

O uso de porcas nos fornecera o avanco (L,), que nao esta representado, porém ¢ a
distancia percorrida pela porca no avango ao longo da rosca. Para roscas simples
métricas essa informacao ¢ igual ao passo (p).

Além da influéncia do comprimento a disposi¢ao das partes em unido sofrera os
efeitos do comprimento ou diminui¢ao do parafuso (Fig. 5), onde a distribuicao da pré-
carga de compressdo na unido ¢ aumentada ou reduzida significativamente.

Ocorre casos em que ha a necessidade de utilizagdo de arruelas sob a cabeca ou a
porca podera ser necessaria em projetos complexos em que as forcas envolvidas
solicitem o maximo desempenho dos parafusos. Neste caso, as arruelas podem ser
fabricadas contendo um rebaixe para acomodar a cabeca e a haste onde se encontra o

filete de rosca atenuando o raio de concordancia.



(a)

Figura 5 - Representacao da correlagdo de comprimento entre as partes

N\

LEU

N

(b)

intermediarias.
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(7a)

(7b)

(70)

A distribui¢do das tensdes fornecidas pela pré-carga sob os elementos em unido

pode ser verificado pela representacao entre as normas ASME indicada no item (a) e

DIN indicada no item (b) da figura 6°.

O uso da arruela coloca 6rgaos normatizadores em lados opostos quanto sua

influéncia no comportamento da unido e do proprio elemento de fixacdo. As normas

limitam o comprimento maximo das partes em unido correlacionando com o diametro

do parafuso utilizado independentemente do numero de partes. Estudos recentes

atribuem a distribuicdo dos esfor¢os conforme a Fig. 7 norma DIN modificada em

referéncia a Fig. 6.

¥ As normas limitam o didmetro nominal do parafuso em funcao da cabeca exceto modelos sem cabeca;
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Como as normas nao convergem para um valor de distancia segura do ultimo
fio pode-se afirmar que sem a necessidade de reaperto essa distdncia devera ser de pelo
menos duas vezes o passo da rosca (p) e para casos de reaperto esse valor ¢ de pelo

menos quatro vezes o passo da rosca (p).

5 dnom

(b)

Figura 6 - Representacdo da distribuicao de tensdes nas partes conforme norma (a)

DIN e (b) ASME (por NORTON, R.L. Machine Design).

Figura 7 - Representacgao da distribui¢@o de tensdes nas partes.

Outra funcdo atribuida as arruelas, imprescindivel quando o elemento de fixagdo
possui rosca total, € garantir a concentricidade e de que os fios proximos a cabe¢a no
final da rosca ndo gerem uma excentricidade durante o aperto ao serem posicionados
no interior de uma das partes. Em furos cegos o cuidado ¢ de que o parafuso nio entre

em contato com o fundo do furo ou gere interferéncia com roscas incompletas.
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Lpy— Lg=2"p (8a)
Li— (Lp + Ly) =2-p (8b)
L <3 dpom (DIN) (8¢)

Ly <5 dnom (ASME) (8d)

2.1.5 Dimensoes Criticas - Rosca

Atualmente dois sistemas sao os mais empregados: o inglés ou whitworth, que € o
mais antigo, pois foi adotado pela "Institution of Civil Engineers" em 1841, cujo filete
tem o perfil de um tridngulo isoscele com os angulos arredondados e o angulo do vértice
com 55° e o métrico do SI, de base métrica, adotado pelo Congresso Internacional de
Zurique em 1898, em que o filete tem também o perfil de um tridngulo com um angulo
ao vértice de 60°; o sistema sellers ou americano, em que o filete tem a mesma forma
do SI, mas de dimensdes em polegadas, como também ¢ o sistema inglés.

Outros sistemas sao ainda empregados: quadrada, trapezoidal, conica, de suporte
ou engrenamento com a principal fungdo a transmissao de forgas.

Caracteriza-se o parafuso para fins de andlise segundo a Figs. 8 ¢ 9, e ainda,
conforme normatizagdo ISO/DIN para roscas métricas com angulo de rosca ou de

flancos fixada em 60° com raiz arredondada.

de

crista

Figura 8 - Dimensdes genéricas da rosca métrica.
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A altura do fio (/) medido entre o pico mais alto e o vale mais profundo, (/) € o
raio de adocamento do filete e (p) o passo da rosca. Algumas terminologias de rosca tais
como o passo que ¢ a distancia entre dois pontos correspondentes de filetes adjacentes,
medida paralelamente ao eixo central, ou o didmetro médio (d,) ¢ a média aritmética do
didmetro maior (dy) e o didmetro menor (d,) o qual fornecerd a area efetiva (4,)
correspondente de resisténcia a tragao do parafuso equivalente a um cpd liso e polido
com didmetro igual ao didmetro médio (d,). O didmetro da cabega ¢ duas vezes o

didmetro nominal.

Porca

-bﬂ + D= dnom
° D, = d
H—H = et 2 = P
bt e

Figura 9 — Dimensdes normatizadas da rosca métrica.

A cada 360° de rotacdo a porca avancga a distancia de um passo (p) o comprimento
da inclinagdo estd relacionado com a tangente do angulo 6. O angulo € é chamado de
“angulo de passo das roscas” e representado na Eq. 9 obtém-se outras relagdes

importantes das for¢as atuantes no filete de rosca.

)

tan @ =
T

A helicoide formada pelo passo da rosca também ¢ motivo de divergéncia quando
algumas normas consideram o didmetro nominal e ndo primitivo.

Consequentemente, as areas envolvidas nos calculos também terdo resultados
diferenciados ja que podem se referir a didmetros diferentes durante a andlise

matematica. Para as roscas métricas as tensOes se desenvolvem num didmetro
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equivalente a média dos didmetros menor da rosca (d,) € o didmetro maior da rosca (d)

menos 1/6 da altura fundamental do tridngulo.

T (dy +d\°
A, =T ( P ) 10
As Egs. 11 representam para o sistema métrico as seguintes relacoes:
17V3
dr = dnom — o4 P (11a)
33
dp = dnom - ?p (11b)
Substituindo as Egs. 11 em 10, temos a area do parafuso sob analise:
T 13V3-p
Ap =7 (dnom - T) (12)

Veremos no decorrer deste trabalho que os didmetros envolvidos e suas areas sao

as principais influéncias no comportamento do elemento mecanico.
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2.2 ESFORGCOS ENVOLVIDOS

2.2.1 Aperto

O parafuso ¢ apertado para produzir uma forga inicial de tracao (Fy,), ap6s a qual
sdo aplicadas a carga externa de tragdo (F4) e de cisalhamento (Fp). Espera-se da pré-
carga um fornecimento de energia na forma de forcas de compressdo para que haja o
aumento da resisténcia da for¢a de atrito atuando sobre as pecas unidas.

A pré-carga mantém, portanto os componentes a serem unidos sobre compressao,
enquanto que a carga externa ¢ transmitida ao parafuso como tragdo evitando a
sobrecarga. A pré-carga influéncia diretamente o método de aperto que por sua vez
volta a influenciar na forma do parafuso e no grau de dispersdo da pré-carga, para isso
devemos controlar algumas varidveis durante a utilizagdo desses elementos de fixacao.

O aperto pode ser dividido em um processo com quatro zonas distintas, sendo elas

o inicio do processo, o alinhamento das partes, elastica e plastica Fig.10.

A

Torque

Zona plastica

Zona eléastica

AT
AT _ Coeficiente de
A8~ elasticidade
Alinhamento
Inicio
________ Nivel de
////' : 7r Torque
: & ;’ A >
Origem | Angulo
Eldstica Angulo de Aperto

Figura 10 — Representagdo grafica de identificagdo das zonas de aperto do Torque

vs. Angulo.

No entanto, nem toda a for¢a colocada a disposi¢ao do elemento de fixacao fara
parte da pré-carga. O primeiro passo ¢ a locacdao, onde devemos encontrar na curva ao

menos dois pontos que formam a por¢cdo mais linear da relagdo torque e angulo. O
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proximo passo € estender a reta até o ponto onde o nivel de torque seja zero, essa
projecdo da reta deve interceptar o eixo das ordenadas. Neste passo determinamos a
localiza¢do da origem eléstica do elemento e finalmente, podemos medir o angulo da

origem elastica para o final do valor de torque aplicado.

(13)

2.2.2 Pré-carga

As pré-cargas nominais devem ser evitadas como parte de um determinado
projeto tendo em vista que podem ser influenciadas por condi¢des atipicas ou
inesperadas, logo, os calculos devem ser estabelecidos nas condigdes de maximo e
minimo que responderao ao final por obter facilmente o potencial de relaxamento, a
possivel deformacao e os efeitos inesperados.

A pré-carga méaxima no elemento estard relacionada com a pré-carga inicial e suas
variagdes estimadas’, de maneira genérica de obtencdo da pré-carga maxima inicial é
calculada com a existéncia da fadiga no elemento e na unido. Formulam-se tolerancias
dependentes do parametro analisado e os valores nominais podem ser considerados

como sendo os valores médios.

2.2.3 Tensoes

As tensdes envolvidas no parafuso podem ser: Forca Axial (Fy), Forca
Transversal ou Cortante (Fp), Momento referente ao Torque (Mr) e um Momento
referente ao Dobramento (M3) conforme mostrado na Fig. 11.

Alguns dos esfor¢os podem se tronar mais perceptiveis apds o carregamento
externo e no parafuso a falha ocorrera junto a rosca devido ao menor didmetro sob
tensao. Neste caso a tensao de tragdo na rosca do parafuso ¢ representada pela Eq. 15.

Ja a torcdo dependera da relacdo entre parafuso e porca, nessa relagdo ha a

necessidade de verificar se o conjunto estard totalmente unido e se satisfaz uma

’ A perda da pré-carga méxima é conhecida também como creep;
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determinada rigidez representativa; sendo o atrito o principal responsavel por favorecer
e manter a unido. O atrito estard diretamente correlacionado a pré-carga, que porventura
venha a ser insuficiente em manter a rigidez necessaria a unido promovera aos esforgos
externos praticados infringirem na acdo de momentos resultantes, restando a sua

representacdo como consequéncia da Eq. 16.

Fa
i\ Mg
L[ [

Figura 11 - Tensodes envolvidas no parafuso e unido.

Quanto maiores os esfor¢os sobre o parafuso maior a redugdo do atrito sobre a
cabeca e porca em contato com as partes da unido, permitindo uma fric¢do entre partes e
aumentando a combinacao de esforgos a partir da relacdo de cisalhamento excéntrico
sobre o elemento, conforme correlacao da Tab.1.

Lembrando que para a analise plastica'® a tensdo critica é Tma € para a fratura ¢
Omax- INOS ensaios de tor¢do ¢ valido a relagao Tpax = Omax, €NquUanto para os ensaios de
tragdo Tmax = 2 Omax- A melhor relacdo entre os dois ensaios pode ser descrita como

sendo: Tmax = O4s0 € Obtém-se Tax = F/2.c0s@.Ay.

Ot = 7 (15)

T,
T i (16)

1% Ver Apéndice B.1.1 Equagdes no Dominio Plastico;
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Tabela 1 — Relacdo entre ensaios de tracao e torgao.

Ensaio de Tracio Ensaio de Tor¢ao
01 = Omax 0y = —03
02 = 03 = 0 02 = 0
Tmax = % = Gﬂzléx Tmax = 01 = Omax
Emax = €1 Emax = &1 = —&3
_S —
82 = 53 = Tl 52 - O
_ﬁ Vmax = €1 — &3 = 2&;
ymax 2
_ V2
0 = 7 [(o; — 0'2)2 + (0, — 0'3)2 + (05 — 0'1)2 ]1/2
_ V2
&= ?[(51 — &)+ (5, — &) + (85— &)* M2
o= 01 o= \/§O—1
(ET: 0-1 _ 2\/§ \/§
E=g a3

2.2.4 Dispersao do Aperto

A dispersao do aperto se da pela absor¢ao do torque aplicado no parafuso. Essa
absor¢ao pode ocorrer de trés maneiras diferentes e a absorcdo dessa forga ¢
respectivamente: pelo atrito de contato das partes do elemento (cabeca e porca quando
for o caso) aproximadamente 50%, pela friccdo e atrito entre os filetes de rosca (porca
quando for o caso) aproximadamente 40% e sob a forma da de tensdo aproximadamente
10% (Fig. 12); essa ltima ¢ a responsavel pela pré-carga do elemento de fixacao.

Independentemente do montante do torque parcelas da forca aplicada sdo
dispersas nos trés casos podemos representar esquematicamente onde essa energia ¢ de

fixacdo ¢ alocada e dispendida conforme representacao grafica da Fig. 13.
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Torque
50% no atrito

" |l 10% em tensdo
Siﬁﬁ__ 40% entre os
3 filetes da rosca

Figura 11 - Perda de carga no parafuso.

Normalmente a falha na andlise da dispersao do torque nos parafusos esta
relacionado a origem elastica em que o elemento inicia a compressao das partes a serem
unidas. Esse valor ¢ influenciado pela pré-carga residual quando o parafuso apods a
aplicacdo de um determinado torque ¢ liberado. As normas em vigor sugerem uma
analise da curva representada na Fig. 10, que devera ser seguir a orientacdo de quatro

passos para obter a for¢a no elemento de fixacao.

Torque

Aperto Eléastico

Perdas por atrito
entre vartes

Perdas por atrito
nos filetes da rosca

p

Angulo

Figura 12 - Identificacdo da energia alocada no parafuso através de representagao

grafica do Torque vs. Angulo.
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capitulo 3

DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO

Neste capitulo sera exposto a concepgao, desenvolvimento e fabricagdo dos
dispositivos para o ensaio, indispensavel para o acoplamento dos elementos de fixagdo
sob andlise no equipamento e fator determinante primordial para a obtencdo dos
melhores resultados e em havendo a possibilidade de realizar esforcos conjugados no
elemento. Serd demonstrado o funcionamento do dispositivo de ensaios e dos
componentes além de expor o seu funcionamento.

Devido a apresentacdo de todo aparato que foi confeccionado ao longo desse
trabalho esse capitulo ainda sera responsavel pela maior parte do Apéndice C aqui

elencado.
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3.1 ANALISE DIMENSIONAL

Nesta secdo sera abordado a analise dos sistemas de fixagdo rosqueados e os
requisitos que influenciam na sua aplicacdo. Os principais estdo relacionados aos
projetos que podem a vir a colocar a vida humana em risco ou aqueles em que a falha

comprometa a estrutura em que se encontra.

3.1.1 Projetos Segundo as Normas

As normas atuais sugerem, de maneira geral, para os projetos de unides
aparafusadas ou quanto ao uso do parafuso o escopo abaixo:

(1)detectar as forcas envolvidas;

(i1)calculo da pré-carga aplicada;

(iii)escolha correta do material;

(iv)instalagdo adequada de acordo com as especificagoes;

(v)verificagdes periodicas.

Em geral, para uma unido rigida e com parafusos pré-carregados devem atender
aos seguintes critérios: a junta deve ter resisténcia e o parafuso vida em fadiga
adequada. As pré-cargas maximas e minimas devem ser determinadas utilizando os
seguintes procedimentos: 1) O valor tipico de pré-carga da incerteza ou o teste de
aplicacdo especifica, 2) os efeitos térmicos positivos e negativos, € 3) a perda de pré-
carga esperada.

A norma brasileira prescreve a verificacdio dos elementos de fixagdo
intermediarios de aco em conformidade com outra norma brasileira NBR 8800/86 —
Projeto e Execucao de Estruturas de Ago de Edificios (Método dos Estados Limites) —
Procedimento apenas para estruturas. Onde, recomenda a utilizacdo de parafusos com
pelo menos 10mm de diametro e resisténcia caracteristica de escoamento de pelo menos
235Mpa e as caracteristicas do aco dos parafusos também sao mencionados.

Ja o valor de resisténcia de escoamento minimo recomendado para parafusos
comuns, classe 4.6, deve estar de acordo com o codigo ISO 898-1/96. Além dessa classe
ha a classificacdo dos parafusos de alta resisténcia, ASTM A 325 e A 490, com tensdes

nominais de escoamento e resisténcia a tracdo de pelo menos 635MPa-825MPa e



-34 -

895MPa-1035MPa, respectivamente. A norma ndo faz referéncia ao método de
determinagdo da resisténcia de escoamento dos parafusos apenas as citadas.

ASTM impde como normatizacdo uma tensdo de escoamento deve ser
determinada a partir do ensaio de tragao do parafuso ou de um cpd usinado, registrando
o valor de tensdo para a qual hd um acréscimo de deformacao nao acompanhado de um
aumento de forga aplicada. Ja o cddigo normativo Eurocode 5 (1993) ndo traz qualquer

limitag@o para o didmetro minimo.

3.1.2 Fatores

Existem muitas for¢as envolvidas em maquinas, equipamentos e estruturas moveis
colocadas a servico do homem e quase sempre elas podem superar a aquelas pré-
estabelecidas ou as condi¢des esperadas. Para minimizar falhas ha a necessidade de
utilizagdo de fatores de seguranga em conformidade com a norma aplicada, seguido da
de um fator complementar de montagem para tolerancias e ajustes durante o projeto e
estudos de utilizacao do parafuso.

Vale lembrar que nenhum fator de seguranca é aplicavel a pré-carga de um
determinado elemento ou suas alteragdes durante a montagem; logo todos os
carregamentos considerados no projeto devem obter uma condigao rigida nas condi¢des
previstas e o elemento devera ser capaz de suportar a pré-cargas e os esfor¢os externos

sem sua ruptura (Eq.17).

Pu,n = Fu,n ' Fsa,m ' Plim,n (17)

Ou seja, a carga final em projeto (P,,,) € um valor que estara relacionado com a
forca final estabelecida (F),,), um fator de seguran¢a devido ao ajuste da unido (Fs, )
num limite de utilizagdo ou de aplicacdo da carga (P, ). A separacdo de juntas
mecanicas aparafusadas deve suportar a carga separagdo projeto utilizando um fator de
separa¢do minima de seguranca, (F’ss,), como representado na Fig. 14.

Os fatores de separacao da junta e o de seguranga devem ser multiplicados por um
fator de ajuste, a maneira mais eficaz ¢ poder estabelecer tais fatores independentemente
da pré-carga, ou seja, cada sistema roscado deveria ser capaz de suportar as variacdes

dos esfor¢os aos quais estara submetida.
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A separacgdo da junta
é critica?

sim nao

\ 4

No caso de falha compromete a
estrutura ou coloca em risco
vidas humanas?

FSsep = 1,0

(

sim nao
\4 \ 2
FSsep = 1,2 ou Fsy FSsep = 1,4 ou Fg,

Figura 13 — Fator de separacdo da unido.

No entanto, nosso caso a carga aplicada sera conhecida durante o experimento e
para determinar como melhorar a distribui¢do das cargas na rosca no ambito de
aplicacao deste trabalho.

O fator de seguranga permite prever com quais quantidades de carga aplicada ou
para quais valores a carga pode alcancar (P, ,) antes dos critérios de projeto ndo serem
mais satisfeitos. Neste caso, o ensaio ¢ destrutivo e o fator de seguranga limite, o fator
de seguranca suplementar devido as incertezas de projeto (Ff,) correlacionada a carga
limite do elemento (Pj,,), bem como os demais fatores de seguranca aqui aplicados
serdo iguais a 1,0. No entanto, deve-se lembrar de que os fatores de seguranga devem

ser superiores a 1,0.

3.1.3 Uniao

Uma unido requer uma for¢a de atrito entre as partes capaz de resistir ao
cisalhamento, no entanto, a rosca dos parafusos responde como se¢des sobre rolamento
formando tensdes reversas, de flutuacdo ou de deslizamento indesejavel. A tnica forma
conhecida de manter a uniao isenta desse fendomeno ¢ a possibilidade de manter um alto

atrito entre as partes.
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No caso de unides de cisalhamento carregados em que os membros se deslizam
sera transmitido aos componentes da unido cargas de cisalhamento aos parafusos do
conjunto. O pré-carregamento deve ser suficiente para manter os componentes de unido
em contato e sem deslizamento adicional durante o ciclo de tensdo. Portanto, os filetes
da rosca sao submetidas tanto a tragao e ao corte simultaneamente.

Em articulagdes em que ndo ocorre o deslizamento as cargas de cisalhamento sao
transmitidas no limite das forgas de atrito envolvidas, portanto, a pré-carga tem de ser
grande o suficiente para que as forcas de atrito resultantes sejam maiores do que a forca
de corte aplicada. Porém, cargas de cisalhamento também sdo produzidas pela pré-carga
essa tensdo de cisalhamento induzida no parafuso durante sua aplicagdo deve ser
considerada em projeto. Juntas com cargas axiais e tangenciais combinadas devem ser
analisados para assegurar que os parafusos nao falharao.

A unido em ensaio possui duas representagdes sendo a primeira idéntica ao
apresentado na Fig. 5(b) e mantendo a relacdo equivalente. A segunda representacio ¢
uma formatagdo diferenciada das apresentadas nas Figs. 5(a) e 5(c) até entdo
consolidadas. O solido em analise utiliza a combinagao tornando a aplicacdo das Egs. 7
incompativeis para a analise do problema. A distribui¢do de tensdes (Fig. 7) conforme
norma DIN melhorada para um angulo definido (o = 60°) da rosca métrica utilizada.
Para o primeiro caso o comprimento efetivo do cone de pressao exercido serd uma zona

de compressao dos membros e os diametros do cone serao dados por:

L
Lo=1L+ ?t para L; < duom (17a)
d
Lo=1L¢+ nzom para L; = duom (17b)

3.1.4 Rigidez

A rigidez do parafuso e unido podem ser representados conforme a Fig. 15 e pela
Eq. 2. O parafuso se distende primeiramente elasticamente durante a aplicacdo da pré-
carga, representado pela Fig. 16, promovendo um alongamento e sua deformagao (Eq.

18a). Como consequéncia submete as pegas unidas primeiramente a compressao, no
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momento em que outra carga externa age sobre o parafuso a compressdo diminui e a

deformacao resultante passa a ser representado pela Eq.19.

Fop
= — 1
Sp R, (18a)
F,
5, —-om (18b)
R

Onde, Fy, € a por¢ao da carga externa no parafuso e R, a rigidez do parafuso e
Fym € a por¢do da carga externa suportada pelas pecas em unido e R, a rigidez das

pecas.

Parafuso

o & Unido ou juncdo 3
A0 0
o8 0
S )
& 8
£
0
O

Q
S e
o o (=4
» < )

Sp Extensdo 5. Contracio

Figura 15 - Representagao do comportamento do parafuso e da unido durante a

pré-carga.

Levando em consideracao de que as pecas nao deverdo se separar, 0 aumento total
na deformacao do parafuso devera ser igual a deformacao das pegas, € por consequéncia

tem-se:
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@ — _FO,m (19)
Rb Rm

Logo, a representacdo da pré-carga pode ser definida como sendo a for¢a inicial
necessaria (Fy) para que as deformagdes durante a montagem se concretizem dentro do

limite elastico do parafuso, Fig. 17.

Andlise da Pré-carga

Figura 16 - Representagao grafica da pré-carga inicial do parafuso na montagem.

Varios fatores de auxilio a andlise matematica foram criados para facilitar o
entendimento da relagdo parafuso/unido (Egs.20). O primeiro deles ¢ o fator de rigidez

(Frn), o fator associativo (Fg,) e o fator distributivo (F ).
Ry

Frm = Rt R, (20a)
Frp = Rme R (20b)
Fra = :; bJ'r Izmm (200)

Ra = R;:_ 1;:: (20d)

A rigidez esperada nos membros sera fornecida pela Eqgs. 20 podem ser
substituidas por outra relacdo direta e obtida pela associagdo das Egs. 2, 4 e 15

reescreve-se a relagdo de rigidez como sendo:



-39 -

8-m-d%-E
m=—— (21)

Como R, normalmente é muito pequeno comparado a R,, podemos estudar seus

efeitos solucionando literalmente a equacgao acima aplicada as Eqgs. 20.

8-m-di-E

T 1
Frm = = - =0,11 22
fom 8-m-dj-E_ 8m-dj-E 9 (22)

L L

Logo, o coeficiente de rigidez para duas partes em unido de aco deverd ser da

ordem de 0,11 enquanto para o aluminio essa relacao passa a ser 0,25.

3.1.5 Critérios Dimensionais e Nao Dimensionais

As tensoOes criticas na rosca dos parafusos podem variar sua andlise segundo as
normas aplicadas e podem ocorrer nos seguintes pontos: na rosca externa ao parafuso,
na menor area submetida ao esfor¢o cortante na rosca externa influenciado pelo menor
diametro e na area da rosca interna seja da porca ou orificio que depende do diametro
maior da rosca externa e ¢ responsavel pelo espanamento. Assim, as areas resistentes
serdo analisadas segundo os esforcos aplicados ¢ a area efetiva resistente ao esforgo
apresentado. Em ambos os casos havera sempre dimensdes maximas € minimas
provenientes das areas consideradas.

O critério dimensional permitird obter a resisténcia do parafuso, o comprimento
da rosca para a tensao maxima e os critérios ndo dimensionais. Neste caso, devem ser
calculadas a partir de equagdes tedricas ou empiricas. As normas atuais sugerem a
utilizacdo de fatores de fadiga. A Eq. 23 referenciada pela ISO e SAE preveem um
incremento devido a elevada tensao média e as concentragdes de tensao no fundo dos
filetes e o fator de redugdo de resisténcia a fadiga (/) incluindo os efeitos de entalhe
pelo fator de sensibilidade ao entalhe em funcdo do raio do filete (Fame), @ variagdo de
area do elemento (d,) e um fator de concentracdo de tensdo (Fgp) tornando a

sensibilidade ao entalhe do primeiro filete fornecido pela expressao abaixo:
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2
dnom

Fraa = (52) (14 Fontane * (Fp = 1] 23)

Uma observagdo importante quanto a amplitude do estresse dindmico busca-se
uma vida-util de utilizacdo infinita ou em projetos e o estresse ¢ considerado seguro
evitando-se um limite de resisténcia alto e apenas um fator de seguranga. No entanto,
componentes rotativos os componentes devem sustentar no minimo ciclos da ordem de
10° durante a vida (til e, portanto, devem ser projetados para vida de fadiga infinita.

Combinada com a andlise das tensdes maximas € minimas, as expressoes para o

parafuso e unido sao:

1 FR,b * P
Op = E (O-max_ Umin) = Z—Ab (24‘3)
t,
Fan P Fop

Om = E (Umax + O-min) = (24‘b)

2 'At,b At,b

Podemos utilizar as correlagdes de tensdo de Tresca e Von Mises'' para a melhor
representacdo da distribuicdo da tensdo. O procedimento de calculo e obtencdo da pré-
carga envolve a tensdo do parafuso e torque do parafuso, deve-se utilizar a tensdao de
tracdo combinada (Von Mises) conforme Eqs. 25 e da tensao maxima de cisalhamento

determinada pelo circulo de Mohr que podem ser resumidas nas seguintes equagoes:

Oym = 02 +3- 12 (25a)

Tiax = |(=) +12 (25b)

A pré-carga maxima parafuso deve ser limitado pela tensao axial permissivel das
areas de tensdo parafuso e cisalhamento rosca do parafuso. Se o parafuso ¢ submetido
tanto a tragdo e carregamento de cisalhamento simultaneamente, a Eq. 24 deve ser

valida para o maximo de carga axial do parafuso.

""Ver Apéndice B.1.1 Equagdes no Dominio Pléstico.
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3.1.6 Riscos Roscaveis

As normas mencionadas estabelecem algumas condi¢des antes do inicio de um
projeto e relacionam cuidados dimensionais, estruturais e de anélise, afim de, minimizar
os riscos de falhas na utilizagdo de parafusos, mas, nao informam como fazé-lo.

O controle de falhas é necessario em aplicagdes que envolvam risco a vida
humana e a maioria das falhas ¢ oriunda principalmente da caracteristica da rosca, parte
inerente do elemento que forma uma composi¢do de entalhes sucessivos ao longo do
corpo estabelecendo uma condicao unica de concentradores de tensdes multiplicadores

da irregularidade de distribui¢ao uniforme dos esforg¢os.

O parafuso contém rosca

total em Lp?
sim nao
\4 \ 4
sim O limite de utilizacdo
Atende as Egs. 267 E > méxima da rosca foi
mantido?
néo nio

Verificar os limites
da rosca e especificar
elementos
auxiliares (arruelas)

Ao utilizar arruelas
seguir para a Fig. 18

(

Figura 17 — Fatores dimensionais que influenciam o projeto.

Além desse comportamento o ultimo filete da rosca ¢ normalmente incompleto e
onde ocorre a transi¢cdo para o corpo do parafuso em seu didmetro nominal sem rosca.
Esse fio ¢ gerador de excentricidade quando utilizado fazendo com que haja uma
interferéncia no comportamento regular do elemento e prejudicando de maneira

consideravel a pré-carga fazendo com que ela ndo seja alcancada.
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A Fig. 17 demonstra os cuidados estruturais de utilizagdo da rosca, algumas
normas nao estabelecem um limite minimo de utilizagdo e aquelas que o estabelecem
ndo possuem um consenso.

Uma forma de aumentar o tamanho do parafuso ¢ a utilizacdo de elementos
auxiliares (arruelas) e em parafusos com rosca total em toda a extensdao do corpo a
arruela tem a funcao de acomodacao do raio de formagao da cabeca, enquanto na parte
inferior a de manter uma quantidade minima de filetes da rosca disponiveis no interior
da junta mantendo-se as Eqgs. 26. Assim, todos os segmentos de rosca internos estardo
totalmente envolvidos e o comprimento de cada elemento auxiliar devera atender a uma
distancia minima variavel para cada norma evitando-se uma falha critica ao assegurar o

numero minimo de filetes completos.

Haverad a necessidade de

medigdes por ultrassom?
sim nao
\Z \ 4
. : ndo A disténcia minima da
O comprimento da junta _ ~ borda
Ly = 5. dnon? B - L < 1.5.d..7?
furo — 1 « “nom*
sim }
sim
Corrigir pardmetros de

projeto e seguir para
a Fig. 19.

\ S

Figura 18 — Fatores estruturais que influenciam o projeto.

O elemento de fixagdo pode vir a falhar, porém em decorréncia da sobre-tensdo e
ndo pela rosca diminuindo-se a probabilidade de fadiga e facilitando a deteccdo da falha
do parafuso ja que a deformacao tipica apresentada serd plastica antes da ruptura, o que
permite uma redistribui¢ao das cargas em qualquer fio interno no furo.

Deste modo (Fig. 18) o principal fator estrutural dos elementos de fixagdo ¢ que
ndo havera roscas compativeis dentre os diversos formatos possiveis de roscas. Logo, o
uso equivocado acarretara uma interferéncia dimensional e pode levar ao espanamento,

uma for¢a inadequada, pré-carga nao relaciondvel ao torque e a incapacidade de
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desmontar. Nao somente a incompatibilidade deve ser levada em consideragdo, mas as
tolerancias envolvidas e o tamanho normativo do parafuso.

Algumas recomendagdes sdo estabelecidas pelas normas em vigor, uma delas
complementar a montagem e dos fatores estruturais estabelece a Eq. 26d, onde o
comprimento maximo da unido ndo deve ser superior a 5 vezes o didmetro nominal do
parafuso.

A variacdo da pré-carga pode ser medida por ultrassom a partir de um
determinado tamanho requerido que influencia diretamente na incerteza. O parafuso
dever ser fixado a uma distancia minima de pelo menos 1,5 vezes o didmetro nominal
(dyom) da borda mais proxima e da menor parte que compoe a junta. Essa medida deve
ser obtida do centro do furo, roscado ou ndo, somado de metade do didmetro nominal.
No entanto, essa precaugdo ¢ invalidada para segmentos que estdo no plano de corte, em
cisalhamento evidente ou que estejam desenvolvendo movimentos rotatdrios ou
aleatorios em trabalhos para os quais a unido tenha sido criada. Logo, a qualquer
alteracdo na pré-carga compromete o desempenho do elemento em articulagdes

tornando sua falha imprevisivel.

O médulo de elasticidade

E, > 1/3 E?
sim nao
\4 A4

_ . nao L~ _ . . -
Ha elementos auxiliares ||_ 5| 2 unido esta sujeita a

no projeto? N - fadiga?

sim .

sim

Rever pardmetros Fig.

15 e seguir para a
Fig. 20

\ S

Figura 19 — Fatores de andlise que influenciam o projeto.

Com a intensdo de minimizar o risco de fratura outros cuidados devem ser
observados conforme Fig. 19, o mddulo de elasticidade do material das partes em unido
ou dos elementos intermediarios (arruelas) deve ser fixado em 1/3 (um ter¢co) do modulo

de elasticidade do parafuso; nao aplicavel as porcas.
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A unido estara

sujeita a Fadiga?
sim nio
y
O elemento é tratado .|| Fatores admissiveis de
. - > . <
termicamente? Isento de tratamento projeto 0,90.0. e
0,956
ou
cementagao -

Témpera

Fatores admissiveis de
projeto £ 0,40.0. €
0,50.6,

Figura 20 — Fatores de fadiga que influenciam o projeto.

O limite de fadiga deve ser estabelecido ao elemento (que poderd ser omitido
sempre que ocorrer o baixo risco de fratura). Uma das maneiras de minimizar os riscos
de fratura por fadiga ¢ a utilizagdo de tratamento térmico do parafuso. Esse
procedimento permite estabelecer a tensao limite do carregamento ou a carga aplicada
que multiplicados por quaisquer fatores de projeto e andlise de fadiga ndo devem
exceder respectivamente 50% (cinquenta por cento) e 40% (quarenta por cento) da
tensao admissivel. Lembrando que a carga de tracdo limite do elemento ndo deve
ultrapassar a pré-carga minima calculada em projeto.

Quando a pré-carga ¢ obtida mediante a aplicagdo e controle de torque ha a
necessidade de que haja um controle de torque em uma faixa de aplicagdo, afim de,
evitar sobrecarga (Fig. 20). No entanto, o mais comum ¢ a utilizagdo pratica de que um
torque de operacdo ndo deva gerar uma pré-carga inicial enquanto o torque de
funcionamento deve ser especificado acima do torque de operagdo para que se mantenha
um controle mais rigido do torque aplicado.

Reordenando a equagao simplificada do torque (Eq. 3), o torque aplicado (7},) gera
tensdes ao longo da estrutura do parafuso essas tensdes podem ser causadas pelas partes
em unido, pelo proprio elemento ou elementos auxiliares. A equagdo apresenta como
condi¢do o fator de atrito (K;,) em funcdo de algumas caracteristicas do elemento
(parafuso, cabeca e rosca). Tao logo a combinagao do torque € resultado de uma soma

independente dos valores obtidos individualmente ao elemento (Eq. 28).
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T=Ty+ Tp+ T} (28)

K= K,+ Ky + K; (29)

Devemos lembrar que utilizagdo dos fatores (K,) devem ser individualizados em
funcao do torque (Eq. 29), visto que, a soma dos fatores ndo possui linearidade e ndo
deve ser aplicado como uma soma algébrica.

Sempre que possivel, o torque deve ser aplicado a porca evitando-se a
aplicacdo a cabeca para que a rosca nio concentre tensdes ao longo dos filetes
sucessivos, salvo se o sistema roscado for a propria parte em unio.

Os elementos auxiliares tais como arruelas podem inibir a distribui¢do de tensdo,
bem como, a utilizagdo de fixadores quimicos podem influenciar o bom desempenho do

parafuso.

Utilizacdo de
lubrificacdo durante a

. montagem? =
sim nio

Utilizacdo de travas

Corrigir valores de K, P P
quimicas?

(fator de atrito) .

\ 4

Prever relaxamento.

Prever quantidade por
elemento.

Prever reaperto.

Figura 21 — Fatores de montagem que influenciam o projeto.
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3.1.7 Critérios de Montagem e Alinhamento

As normas existentes e aquelas consultadas apresentam de maneira geral critérios
muito semelhantes para a especificacdo e uso em unides aparafusadas gerando
recomendagdes e exigéncias. Algumas vezes a semelhanga entre as normas ¢ quase
idéntica ou referenciam outras normas.

A norma brasileira ABNT EB-168 estabelece padrdes até diametros 39 milimetros
independente da forma geométrica, materiais em ago-carbono ou ago-liga e diferentes
tratamentos térmicos. Ja4 a norma ABNT PB-50 especifica os diametros dos furos de
passagem e as caracteristicas de montagem da jun¢do e unido aparafusada. A ABNT
NBR 8800 referéncia a anterior e estabelece tolerancias envolvidas entre didmetro do
furo e do corpo do parafuso conforme a Fig. 22.

Outro critério ¢ o alinhamento que pode ocasionar efeitos indesejaveis durante a
montagem. Os efeitos visiveis sdo o deslocamento, dobramento de encaixes, nao
paralelismo e superficies de rolamento (Fig. 23). E aparece micro efeitos em tensdes de
contato entre roscas, espanamento, aumento da rugosidade superficial e deformidade do

fio.

Diametro do

& Diametro . . . . . . .
parafuso ou barra do l':ro Didmetro do Dimensdes de um furo Dimensdes um furo
redonda rosqueada adrdo furo alargado pouco alongado muito alongado

dy p
ERE <24 dy +1.5 dy+5 (dy +1.5) < (dy, +06) (dy +1.5)x2.5d,,
2O
2 E 5. 25 < <
S = 27 28.5 33 28.5x35 28.5x67.5
E E
Qg =30 dy +1.5 d, +8 (dy +1.5)x(dy +9.5) | (dy +15)x2.5d,

Figura 22 — Relagao de diametro do furo e o corpo do parafuso conforme ABNT
NBR 8800/86.

Tais efeitos influenciardo significativamente o atrito nas diversas partes do
elemento. Neste caso, a flexibilidade do elemento (¢5) influenciard na sua resisténcia a

deflexdo imposta enquanto a folga gera um deslocamento horizontal devido ao
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deslizamento da rosca (d,.4;) formando a inclinacdo da superficie (pg). A separagdo de

um conjunto pré-carregados nao deve ocorrer.

Mg {
‘ ‘ BM.D.

!

Figura 23 - Representacdo esquematica da deformacdo no parafuso na montagem

desalinhada gerando uma forga transversal.

O parafuso ¢ colocado em cisalhamento e a tensao do rolamento pode ocorrer
quando o parafuso ¢ pressionado contra o lado da bucha. (a) O estresse rolamento
autorizado ¢ limitado ao escoamento a temperatura. (b) A pré-carga minima dos
parafusos deve ser usado para calcular a forca de atrito se a junta ¢ concebida como
sendo do tipo de atrito. (c) No caso de juntas de cisalhamento-carregados, com os
membros que deslizam, os membros conjuntos transmitem cargas de cisalhamento para
a lingueta e a pré-carga minima deve ser suficiente para manter os componentes de
unido em contacto e sem deslizamento adicional durante o ciclo de tensdo. (d) A carga
maéxima axial do parafuso deve ser utilizado para calcular a tensdo do rolamento sob a
cabeca do parafuso, porca, louca, e o material de isolamento. (¢) A arruela deve ser
grande o suficiente para espalhar a pré-carga maxima sobre o rebordo ou o material de
isolamento. Assim, a espessura da maquina de lavar deve fornecer forca suficiente para

que a tensdo de flexao e cisalhamento sob a carga do rolamento.

3.1.8 Afrouxamento

No entanto, se a unido estiver sobre esfor¢os combinados (cisalhamento e flexao

sdo experimentados) a Eq. 30 devera ser satisfeita.
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(Cr+ Cp)?+ Cp* < 1,0 (30)

Onde, Cr ¢ a relacdo entre a carga axial maxima admissivel e a carga axial, Cp é a
relagdo de carga de corte com carga de corte admissivel e Cp € a relagdo de carga de
flexdo maxima ao encurvamento da carga admissivel, em ndo havendo flexdo, a relagdo
ainda assim devera ser respeitada em projeto.

Logo, tais elementos ndo mantém a pré-carga, agem como dispositivos de
seguranca para auxiliar o parafuso a resistir ao afrouxamento, preocupacao seguida no
desenvolvimento e confeccao do dispositivo de ensaio assegurados os devidos cuidados
supracitados e que originou este estudo.

Assim, a técnica para a utilizagdo e os critérios de analise ao utilizar o dispositivo
desenvolvido ¢ para: aplicagdo apenas para materiais metalicos ducteis, neste caso
parafusos, com medidas de diametro inferiores a 8 milimetros.

Porém, ndo se descarta a possibilidade de utilizagdo do dispositivo para a analise
de elementos de fixagdo roscados ou ndo, fabricados em materiais frageis ou nao-

metalicos.

3.1.9 Atribui¢cdes do Atrito

A forga horizontal (F},) atuando numa disténcia (7,) do centro do parafuso perfaz o

momento (Mp), conseqiiente do torque aplicado no parafuso:
Mb = Fh ' T‘p (3 1)

Esse sistema de roscamento gera for¢as ao longo do eixo, se for considerado um
fuso, ou seja, utiliza-lo para elevar ou baixar uma carga de peso (Fp) e que as demais
forcas contrarias ao peso e ao torque estdo distribuidas ao longo da superficie inclinada
da rosca da porca. Neste sistema (F},) ¢ perpendicular ao eixo do fuso e (Fp) € paralela.
A resultante (Fy) oposta ao movimento ¢ composto pela forgca de atrito (F,;) e pela
componente normal (Fy) a superficie inclinada da rosca. O balango das forgas nas

dire¢des vertical e horizontal pode ser escrito da seguinte forma:
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Fp, = Fr - sin(6 + a) (32a)

Fp = Fg - cos(6 + a) (32b)

Das Eqs.32 na Eq.30 obtemos para cargas positivas € negativas respectivamente:

Mppp =7p * Fp -tan(6 £ a) (33)

Onde a ¢ o angulo que a forga resultante (Fr) faz com a componente normal (£y)
a superficie de contato. Extrapolando este estudo para as roscas com formato de “V”
podemos considerar os momentos como os torques necessarios para apertar ou
desapertar as porcas que estejam sob influéncia de uma forga axial (F).

Assim, todo o problema ¢ oriundo do coeficiente de atrito que por defini¢ao, é um
parametro obtido pela intera¢do de duas superficies. Ou seja, nao € uma propriedade de
intrinseca de um determinado material, logo, os resultados de uma avaliagdo em uma
peca de um unico tipo ndo sdo suficientes para determinar seu comportamento quando
interagindo com outras. O coeficiente de atrito na cabeca do parafuso, a Eq. 34 ¢

representada por:

2-T
pn = < (34)
dp* Papp

Onde T} € o torque decorrente da friccdo agindo na face de contato da cabega do
parafuso, d, ¢ o didmetro médio da face de contato da cabega do parafuso. No caso em
que o equipamento nao for preparado para a medi¢do, em separado dos coeficientes de
atrito na rosca e na cabega, um coeficiente de atrito u., equivalente ¢ definido conforme

Eq. 34a abaixo:

(PTA ) - 0,159 p
ap.b (34a)

d
0,578 d, + (7”)

Ueq =

Este coeficiente, no entanto, s6 podera ser usado para avaliagdo do
comportamento genérico da friccdo, em montagens do tipo porca e parafuso. Nao ¢é

conveniente para projeto de juntas aparafusadas em geral.



-50 -

Todos os lubrificantes, revestimentos ¢ vedantes utilizados em sistemas de fixacao
de rosca, bem como os processos de aplicacdo, tem como objetivo reduzir o atrito € o
desgaste entre duas superficies s6lidas em movimento relativo, melhorar a facilidade de
remog¢ao e em alguns casos para controlar, sob razoaveis limites, a temperatura gerada.

A lubrificagdo antes da montagem ¢ muitas vezes desejavel, e, por vezes,
necessaria para minimizar o atrito, reduzindo a variacdo de pré-carga e podendo
aumentar a pré-tensdo desenvolvida. O uso excessivo de lubrificantes deve ser evitado,
mesmo em aplicagdes ndo sensiveis.

O fator de atrito em funcao da Eq. 28 pode ser expresso como a combinagao de no

minimo trés fatores e pelas equagdes abaixo, referente a rosca, a cabega e ao parafuso:

By - dp
K = 2
=2 dpom * COSQ (283)
Un - dp
Ky, = —— 28b
" 2 dyom (28b)
p
K, = —— 2
) T dpom (28¢)

Tais equagdes sdo a analise desse trabalho.

3.1.10 Espanamento

O espanamento ocorrerd por dois fenomenos associados a rosca, sendo o primeiro
de dobramento e o segundo de flambagem, podendo ocorrer em conjunto ou em

separado dependendo da area em analise (Eq. 10) genérica ao elemento.
p
Ap=§-(r[- dy, - n;) (35)

Substituindo a Eq.35 na Eq.15.
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2-F

o, = ——
b T dy "p N

(36)

Numa espécie de rolamento sobre a helicoide formadora da rosca o cisalhamento
transversal também esta presente (substituindo a Eq. 35 na Eq.16), mas se a area

envolvida for a rosca o estresse maximo vai estar no topo do dente.

M 6-fF
_ My
O-b_ )i n—.dr.p-nt (37)

Para tanto durante o aperto ou o efeito do rolamento entre as faces da rosca do
parafuso e porca causam uma flexao, /' e n, ¢ dependente da forma como a carga ¢
compartilhada entre os dentes, por isso utiliza-se fatores corretivos f= 0,38.F e n, = 1
ambos derivados de experimentos do comportamento da rosca.

O espanamento ¢ esperado no ensaio ja que esse sera destrutivo, analisando a Eq.
11 substituindo nas Eq. 9 temos as equagdes representativas as forcas exercidas na raiz

do dente tornam-se:

B 6 F _16-T 28
Gx_n-dr-p-nt ¢ Txy_ﬂ-d:r3 (382)
g, =0 e Tyy = 0 (38b)
—F
0, = —— e Tyy = 0 (38¢)
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3.2 DISPOSITIVOS DE ENSAIO

A concepgdo dos dispositivos para o ensaio do elemento de fixagdo surgiu da
necessidade de atender as normas envolvidas em ensaios distintos, porém com a
possibilidade de atender o objetivo desse trabalho ao ser possivel realizar os ensaios em
elementos de fixacdo de maneira combinada.

Todo desenvolvimento seguiu criteriosamente a Secdo 3.1 em atengdo as

limitagdes e restricdes construtivas.

3.2.1 Desenvolvimento do Primeiro Dispositivo

A necessidade de desenvolver um dispositivo capaz de consolidar um método de
ensaio que suporte tor¢do, tracao e cargas ciclicas aplicadas em um corpo de prova de
caracteristica cilindrica vai muito além do objetivo principal influenciado como vimos
na necessidade de uma capacidade multi-funcdo. Ampliamos essa capacidade de
realizar os varios ensaios conjuntamente ou em separado com uma forma modular capaz
de trabalhar com as mais diversas variedades de formas de aperto.

Para os casos em estudo sob o feito de ensaios destrutivos os valores obtidos
experimentalmente representam a influéncia das forgas atuantes exclusivamente
resultantes de ensaio combinado. A falha, quando observada, serd comparada de forma
direta obtendo-se analiticamente e numericamente a diferenca do comportamento
esperado ao elemento de fixagdo, o que permite dizer se ha correlacdo entre os esforcos
e principalmente se ocorrerdo falhas e a qual intensidade das forcas atuantes.

Esta analise avaliara apenas se certo carregamento faz com que o material seja
instavel ou estavel diante de determinados parametros. Mesmo que nenhuma fissura
seja detectada, poderda haver falha estrutural por colapso plastico, por isso, hd certa
importancia na associacdo dos dois mecanismos, ¢ o proposto neste trabalho.

Para atender tal complexidade o dispositivo para o ensaio dos parafusos foi
dividido em trés partes distintas sendo desenvolvidos em ambiente CAD em corpos de

tré€s dimensoes (Figs. 24 e 25).
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A primeira parte foi desenvolver um suporte de fixacdo para o equipamento de
ensaio (Fig.26), a segunda os insertos intercambiaveis (Figs.27 e 28) e finalmente as
pontas individuais de aperto (Fig. 29).

O material de fabricagdo do suporte foi o ago AISI 1045 e dos insertos
intercambidveis o aco AISI 1160, que depois de wusinados foram tratados
superficialmente por galvanoplastia, como medida protetiva ndo sujeita ao
descolamento. Os insertos intercambidveis foram tratados termicamente antes da
galvanoplastia por meio de cementacao.

As dimensdes do suporte foram definidas a partir da maior carga possivel
suportada pelo equipamento. Assim, o maior diametro em operacao ¢ da ordem de 8

milimetros de comprimento ilimitado, independentemente da forma da rosca.

Figura 26 — Suporte de fixagao.

Os insertos intercambidveis tem disposi¢do para porcas com a possibilidade de
adaptacao de arruelas, para atender o disposto nas Figs. 5; e se necessario for estudar o
comportamento desse elemento auxiliar. Logo, os elementos auxiliares podem ser
utilizados de todas as formas possiveis e materiais existentes.

J& as pontas individuais (Fig.29) sdo confeccionadas por metalurgia do p6 e suas
dimensoes sdo padronizadas, capazes de adaptar aos mais diversos formatos existentes
para acoplar aos parafusos, podendo ser adquirido de quaisquer fabricantes existentes.

Podemos atender parafusos com fixacao tipo fenda, sextavado, P, PH, PZ, N e T.
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Para o caso preserva-se o equipamento de ensaios tendo um elemento de ruptura
com alto fator de seguranca para os ensaios, ja que sua ruptura ocorrerd antes do torque
atingir seu limite. Como os insertos nao colocam o dispositivo “fora de servi¢co” permite
ainda deformacgdes, sendo essas comerciais e padronizadas com baixo custo de

aquisi¢do ndo inviabilizam ensaios futuros.

Figura 27 — Insertos intercambidveis conjunto para didmetros de 2 a 5 milimetros.

Figura 28 — Insertos intercambidaveis conjunto para didmetros de 6 a 8 milimetros.

Devemos lembrar quer todas as medidas adotadas encontra-se em milimetros
devido ao SI, porém ndo ha impedimentos para a utilizagdo de parafusos e/ou corpos
cilindricos com medidas em polegadas.

O dispositivo foi gravado sendo doado ao Laboratorio de Ensaios Mecanicos

Destrutivos e Nao-destrutivos e ficando 14 a disposicao para futuros trabalhos.
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Figura 29 — Insertos intercambidveis de pontas individuais de aperto.

3.2.2 Desenvolvimento do Segundo Dispositivo

Com o objetivo de auxiliar a pesquisa pela interferéncia do equipamento e/ou
falha do primeiro dispositivo de ensaios desenvolveu-se um segundo.

Esse dispositivo ¢ muito semelhante ao recomendado pelas normas para o ensaio
de tragdo para elementos roscaveis, no entanto, o objetivo foi o de avaliar o
comportamento do parafuso no ensaio combinado. Sua utilidade € apenas para parafusos
de didmetro nominal igual a 6 milimetros. Colocou-se fixadores de posicdo permitindo
verificar o deslocamento da cabega e/ou porca do elemento permitindo um grau de
liberdade na cabeca do elemento de fixacdo, enquanto o primeiro nao permite

mobilidade.

Figura 30 — (a) Corpo do segundo dispositivo de fixagdo e (b) Parte inferior do

dispositivo de fixacao.
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O dispositivo contou com duas partes independentes fabricados em ago AISI 1050

macico nao tratado termicamente.

3.2.3 Principio de Funcionamento do Primeiro Dispositivo

O dispositivo funciona da seguinte maneira:

(1) Escolha do didmetro do parafuso, variavel de 1 a 8 milimetros (Fig. 31);

Figura 31 — Escolha do inserto intercambiavel.

(i1) Coloca-se o inserto intercambiavel referente ao tamanho do parafuso na parte

anterior do suporte de fixacao (Fig. 31);

Figura 32 — Montagem do inserto no corpo do dispositivo.

(ii1) Coloca-se a ponta referente ao tipo, modelo e tamanho de aperto da cabega do

parafuso escolhido (Fig. 32);
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Figura 33 — Montagem da ponta individual de aperto sobre o inserto

intercambiavel.

(iv) Sobrepde a outra parte simétrica posterior do dispositivo sem a ponta de

aperto (Fig. 34);

Figura 34 — Montagem sobre o suporte.

(v) Fecha-se o dispositivo com o aperto dos 04 parafusos laterais, sendo
desnecessario chave para a cabeca pois esta ¢ embutida no corpo do dispositivo (Fig.

35);

g
”mmﬁ

Figura 35 — Montagem.
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(vi) Coloca-se porca (ou contra-porca quando for o caso) no parafuso (Fig. 36);

&

LA 19

HGRETARL T
i L

Figura 36 — Montagem.

(vii) Coloca-se o inserto intercambidvel referente ao tamanho da porca no suporte
de fixacao;

(viii) Insere o inserto no suporte de fixagdo (parte anterior);

(ix) Sobrepde a outra parte simétrica posterior do dispositivo;

(x) Fecha-se o dispositivo com o aperto dos 04 parafusos laterais, sendo
desnecessario chave para a cabeca, pois esta ¢ embutida no corpo do dispositivo (Fig.

37);

Figura 37 — Fixacdo dos parafusos de aperto.

(xi) Prende-se o dispositivo no equipamento de ensaios.
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3.2.4 Principio de Funcionamento do Segundo Dispositivo

O dispositivo funciona da seguinte maneira:

(1) O didmetro nominal do parafuso deve ser de 6 milimetros (Fig. 38);

(i1) Coloca-se o parafuso no furo da extremidade inferior do dispositivo e coloque
a porca;

(ii1) Aproxime os marcadores de posi¢ao (parafusos M5x20 rosca fina);

(iv) Coloque o dispositivo no equipamento e aproxime os marcadores de posicao

junto a cabeca do elemento quando alinhado com o equipamento;

AR
g |

Figura 38 — Segundo dispositivo.
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capitulo 4

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram realizados em duas partes, a primeira referente a analise
dimensional e dureza Vickers. Seguido de o ensaio dos cpd’s no Laboratério de Ensaios
Mecanicos do Instituto de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Itajuba.

Devido a apresentagao de todo aparato que foi confeccionado ao longo desse

trabalho esse capitulo sera responsavel pela maior parte do Apéndice C.
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4.1 CORPOS DE PROVA

Os cpd’s sdo obtidos comercialmente. Optou-se pelo parafuso de rosca métrica de
diametro nominal 6 e classe 8.8 e 12.9, afim de, facilitar o equacionamento matematico
tendo os valores de passo igual a 1, elongamento na regido elastica de 10% e torque

nominal de SN.m. (Figs. 39 e 40).

Figura 39 — Elementos de fixagdo formadores dos grupos de cpd para ensaio.

Todos em conformidade com a norma DIN 962.

Figura 40 — Formato da cabeca dos elementos de fixacdo formadores dos grupos

de cpd para ensaio (a) Allen, M6x75, (b) Sextavado, M6x75 e (c) Philips, M6x75.

Cada um dos elementos foi adquirido de fabricantes distintos. As porcas utilizadas

foram classificadas conforme norma nas classe 8.8 ¢ 12.9 conforme Fig. 41.

Figura 41 — Porcas rosca métrica normal classe 8.8.
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4.1.1 Valores Nominais do Corpo de Prova

Para todos os casos serao utilizados os seguintes valores referente ao parafuso M6
x 1,0 x 75:

(1) passo (p) Imm;

(i1) angulo do passo da rosca métrica (A) 60°;

(iv) angulo da formagao da crista da rosca métrica (o) : 60° ;

(ii1) didmetro nominal (dym) : 6Mm;

(v) Secdo resistente nominal : 20,1mm?;

(vi) Dimensao do corpo livre 20mm;

(vii) Dureza esperada 200 a 302 HV ou 22 a 32HRC;

(viii) Classe de resisténcia do parafuso : 5.8;

(ix) Resisténcia a tragdo nominal 800N/mm?;

(x)Tensao de escoamento do material entre 680 ¢ 720N/mm?;

(xi) Tensao de deformagao ndo proporcional nominal 640N/mm?;

(xii) Tensao de carga de prova S80N/mm?;

(xiii)Tensao sob carga de prova 380N/mm?;

(xiv)Tensdo de ruptura do material 800N/mm?;

(xv) Tensao no mandril sob carga de prova 855N/mm?;

(xvi) Alongamento ap6s a ruptura (minimo esperado) : 12%;

(xvii) Elongamento méximo na regido elastica: 10%;

(xviii) Carga de prova de 0 a 5.100N;

(xix) Torque para uma forca de aperto de 80% da carga de prova : 3,2N.m;

(xx) Torque maximo para 80% da carga de prova: 7,0N.m;

(xxi) Torque aplicado no ensaio (maximo equipamento) 5,0N.m (100N.m);

(xxii) Forc¢a axial aplicada no ensaio (maximo equipamento) 5.100N (25.000N);

(xxiii) Limite de carga 11.600N(Carga de Prova), 10.200N (duas vezes a Carga de
Prova) e 11.600N (trés vezes a Carga de Prova);

(xiv) Coeficiente de atrito esperado entre o parafuso revestido com produtos a

base de fosforo e porca ndo tratada classe 8.8: 0,24 a 0,40.
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4.1.2 Grupos de Corpo de Prova

Adotado o modelo do corpo de prova foram definidos 3(trés) elementos de
fixagdo que serdo submetidos a 2(duas) rotinas de ensaios em tipos de fixacdo
diferentes.

A fixacdo dos elementos no primeiro dispositivo ocorrera para os classificados
como sendo os grupos (a) e (c) supracitados; e a fixagdo dos elementos no segundo
dispositivo sera para os elementos do grupo (b), mostrados na Fig. 37.

Os elementos serdao dispostos nos dispositivos de maneira distinta conforme
elencado nas subse¢des 3.2.3 e 3.2.4. Logo, os tipos de fixagdao sdo os possiveis para a
disposi¢do do dispositivo em estudo e com a sequéncia distinta de ensaios.

Os elementos foram classificados segundo a seguinte representacao da Fig.39:

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°

S D P -

Figura 42 — Codificacdo dos dpd’s.

(1)-O primeiro algarismo representa o tipo do parafuso:

A-Allen, S-Sextavado e P-Philips;

(ii)-O segundo algarismo indicado ¢ S para identificar a SEQUENCIA DE
ENSAIOS.

(ii1)-O terceiro algarismo representa sequéncia de ensaios € consequentemente a
Carga de Prova aplicada ja estabelecida:

1-5.100N, 2-10.200N, 3-11.300N e F-Livre;

(iv)-O quarto algarismo indicado ¢ D para identificar o DISPOSITIVO
UTILIZADO.

(v)-O quinto algarismo representa o DISPOSITIVO UTILIZADO.

1-Primeiro dispositivo Subse¢ao 3.2.1 e 2-Segundo dispositivo Subsecao 3.2.2;
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(vi)-O sexto algarismo indicado ¢ P para identificar o PARAFUSO em ensaio.

(vi))-O sétimo algarismo representa o numero do elemento na sequencia de

ensaios aproveitavel.

(viii)-O oitavo algarismo representa o tipo de ensaio realizado:

P-Posi¢ao Fixa, C-Carga Fixa, E-Especial e T-Tragdo Simples;

(ix)-O nono algarismo hifen ¢ apenas um separador.

(x)-O décimo algarismo representa o numero do elemento utilizado sequenciado

referente aos dados obtidos em ensaio na forma de arquivos eletronicos.

Os grupos de corpos de prova foram ensaiados sequenciadamente composto por 5
elementos, sendo que, apds os 04 (quatro) primeiros ensaios o quinto elemento seguia o
ensaio para o pior caso obtido.

Os parafusos foram ensaiados aleatoriamente com a manutengdo da identificacao
do fabricante caso falhas ocorressem para uma determinada marca.

A finalidade de ensaio na forma de grupos foi para unificar os valores e refinar os

dados obtidos utilizando os valores médios de resposta.

4.1.3 Entalhe Natural do Corpo de Prova

Como mencionado a rosca ¢ parte inerente do elemento que forma uma
composicao de entalhes sucessivos ao longo do corpo estabelecendo uma condiciao
unica de concentradores de tensdoes multiplicadores da irregularidade de
distribuicdo uniforme dos esforcos.

Como visto na subse¢do 3.1 a rosca pode influenciar no comportamento do
parafuso que pode gerar uma locagdo desordenada do eixo simétrico e o eixo de
coordenadas para analise do problema.

O entalhe ¢ oriundo da forma e caracteristica propria do elemento de fixagdo, sem
a rosca o parafuso deixa-o de ser, neste caso o raio de adocamento ou de ponta da

ferramenta é da ordem de 0,02 milimetros.



Tabela 2 — Grupos de cpd para ensaios.

CPD | GRUPO ANALISE ENSAIO

1 A SS1D2P1C-01 COMBINADO
2 A SS1D2P2C-02 COMBINADO
3 A SS1D2P3C-03 COMBINADO
4 A SS1D2P4C-04 COMBINADO
16 A ASIDIP5C-16 COMBINADO
17 B ASIDIPIP-17 COMBINADO
18 B ASIDIP2P-18 COMBINADO
19 B ASIDI1P3P-19 COMBINADO
20 B ASID1P4P-20 COMBINADO
21 B ASIDIP5P-21 COMBINADO
22 B ASIDIP6P-22 COMBINADO
23 B ASIDI1P7P-23 COMBINADO
24 B AS1D1P8P-24 COMBINADO
27 B SS2D2P9P-27 ESPECIAL
28 E SS3D2P1P-28 COMBINADO
29 E SS3D2P2P-29 COMBINADO
30 E SS3D2P3P-30 COMBINADO
31 E SS3D2P4P-31 COMBINADO
32 E SS3D2P5P-32 COMBINADO
33 E SS3D2P6P-33 COMBINADO
34 E SS3D2P7P-34 COMBINADO
35 E SS3D2P8P-35 COMBINADO
36 E AS3D2P9P-36 COMBINADO
5 C SS2D2P1C-05 COMBINADO
6 C SS2D2P2C-06 COMBINADO
7 C SS2D2P3C-07 COMBINADO
8 C SS2D2P4C-08 COMBINADO
14 C PS2D1P6E-14 ESPECIAL
15 C AS2D1P5C-15 COMBINADO
9 D SS3D2P1C-09 COMBINADO
10 D SS3D2P2C-10 COMBINADO
11 D SS3D2P3C-11 COMBINADO
12 D SS3D2P4C-12 COMBINADO
13 D SS3D2P5C-13 COMBINADO
25 F ASFDIP1T-25 TRACAO
26 F ASFDI1P2T-26 TRACAO
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4.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O ensaio foi realizado em quatro etapas distintas, sendo a primeira limpeza dos
corpos de provas, seguido de andlise dimensional, dureza Vickers e com a utilizagao dos

dispositivos de ensaios desenvolvidos'?.

4.2.1 Limpeza dos Corpos de Prova

Todos os corpos de prova (parafusos) e os elementos auxiliares (porcas e arruelas)
passaram por limpeza com desengraxante liquido, seguido de limpeza com detergente,
esponja macia e agua potavel. Esse procedimento foi adotado para manter os filetes de
rosca isentos de influéncias externas e manter a relagao existente do coeficiente de atrito
apenas do aco.

Os corpos de prova foram secos com pano macio e deixados a temperatura
ambiente por 24 horas para que toda agua presente nos filetes da rosca evaporasse

naturalmente.

4.2.2 Caracteristicas Dimensionais

Os elementos de fixagdo tiveram suas analises dimensionais dentro dos valores
estimados e esperados pela norma. A anélise dimensional foi realizada de duas maneiras

a primeira com um canivete de roscas padronizado e aferido.

4.2.3 Ensaio de Dureza Vickers

O valor de Dureza Vickers ¢ um dos parametros de caracterizagcao de materiais
metalicos. O procedimento consiste na impressao de uma amostra com uma ponteira de
diamante, causando uma deformagdo na superficie. De acordo com a for¢a necessaria

para causar a deformacao, ¢ obtido um valor de dureza Vickers do material. A partir do

"2 Nio foram levadas em consideragio as etapas de pré-ensaio dos componentes para desenvolvimento do
dispositivo na sua forma final, bem como, a adaptacdo ao equipamento;
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resultado deste ensaio, pode ser feita uma avaliagdo indireta da resisténcia a tracao do
material, (a,).

Existem tabelas e abacos desenvolvidos a partir de métodos empiricos que
relacionam o resultado do ensaio de dureza com a resisténcia de ruptura do aco (o,). O
procedimento de ensaio de dureza Vickers empregado foi o estabelecido pela norma
brasileira NBR 6672/81 — Materiais Metalicos — Determinacao da Dureza Vickers —
Meétodo de Ensaio.

Para cada amostra foram feitas trés impressoes. Os valores de resisténcia a tragao
foram obtidos por meio de tabela comparativa de durezas e resisténcias de acos
considerando-se as mesmas relagdes entre a tensao de escoamento do aco ¢ a resisténcia
de ruptura.

Os ensaios ndo terdo seus valores apresentados pois todos os elementos

encontravam-se dentro do limite de dureza esperado.

4.2.4 Montagem dos Corpos de Prova no Dispositivo

Todos os elementos foram fixados no dispositivo conforme o principio de
funcionamento do mesmo citado na subsecoes 3.2.3 ¢ 3.2.4.

Os parafusos foram montados na parte inferior do dispositivo com porca o torque
de aperto inicial de 1,2N.m conforme recomendacdo da norma aplicada e montados no

equipamento de ensaio Fig. 43.

Figura 43 — Funcionamento do dispositivo sob ensaio.
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4.2.5 Sequéncia de Ensaios

Procedimento para a primeira parte:
1° - Limpeza dos cdp, conforme subsecao 4.2.1;
2° - Ensaio de Dureza Vickers, conforme subsecdo 4.2.3;

3° - Verificag¢ao dimensional da rosca, conforme subsecao 4.3.2;

Procedimentos da segunda parte para a primeira seqii€ncia de ensaios:

1° - Fixacao do cdp no dispositivo de ensaios, conforme subsegoes 3.2.3 ¢ 3.2.4;

2° - Fixacao do dispositivo de ensaios no equipamento de ensaios mantido pelo menos
50mm das faces de apoio do equipamento de ensaios;

3° - Aplicacao de uma pré-carga tensional para a fixacdo do cpd ao equipamento;

4° - Aplicagdo da carga de prova tensional ao elemento e limitando o equipamento a esse
valor para obtencao da elongacdo e identificacao da forga axial;

5° - Aplicagao de momento de tor¢ao no elemento iniciando em 0° e finalizando a 110°;

6° - Registro dos valores e verificacdo de retragdo ou elongagdo do elemento de fixacao;

7° - Registro de falha por fratura com rompimento do parafuso, se houver;

Procedimentos da segunda parte para a segunda seqiiéncia de ensaios:

1° - Fixa¢do do cdp no dispositivo de ensaios, conforme subsecoes 3.2.3 ¢ 3.2.4;

2° - Fixagdo do dispositivo de ensaios no equipamento de ensaios mantido pelo menos
50mm das faces de apoio do equipamento de ensaios;

3° - Aplicacao de uma pré-carga tensional para a fixacdo do cpd ao equipamento;

4° - Aplicacdo da carga de prova tensional ao elemento e limitando o equipamento ao
valor de deslocamento para a identificagdo e obtencao da forga axial;

5° - Aplicagdo de momento de tor¢do no elemento iniciando em 0° e finalizando a 110°;

6° - Registro dos valores e verificagdo de retragdo ou elongagao do elemento de fixacao;

7° - Registro de falha por fratura com rompimento do parafuso, se houver;

Os procedimentos da primeira e segunda sequéncias de ensaios sdo idénticos se
diferenciando apenas no 4° passo onde a carga de prova e o deslocamento foram fixo e

variado respectivamente para cada ensaio.
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4.2.6 Tolerancia de Ensaios

Como vimos os parafusos possuem diversas aplicagdes, formas e analises. Afim
de, minimizarmos as varias maneiras de interpretacdio do comportamento desse
elemento de fixagdo buscou tdo somente o objetivo principal de realizar um ensaio
combinado com alguns requisitos gerais para a analise proposta.

As tolerancias serao fornecidas em fun¢do do parafuso, da unido, de projeto ou

montagem, serdo representados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tolerancias de ensaio para o caso em analise.

Tolerancia
Tolerancia Tolerancia
Dimensao (D) Especifica
Minima (¢;,,mix) | Maxima (% ,,max)
®
Torque para uma forga de aperto de
+ 0,002 N.m 0,9994 N.m 1,0006 N.m
80% da carga de prova
Carga de Prova +0,05N 0,999 N 1,000 N
Resisténcia a tragdo nominal + 0,002 0,9999 N/mm? 1,0000 N/mm?
N/mm?
Tensao de deformagdo nao + 0,002 0,9999 N/mm? 1,0000 N/mm?
. . N/mm?
proporcional nominal
Tensao sob carga de prova + 0,002 0,9999 N/mm? 1,0000 N/mm?
N/mm?
Tensao no mandril sob carga de + 0,002 0,9999 N/mm? 1,0000 N/mm?
prova N/mm?
Secao resistente nominal + 0,02 mm? 0,999 mm? 1,001mm?
Forga axial aplicada no ensaio +0,05N 0,999 N 1,001 N
Torque aplicado no ensaio + 0,01 N.m 0,998 N.m 1,001 N.m
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4.3 PRE-CALCULOS

4.3.1 Diametro do Elemento

Em fungao das caracteristicas construtivas da norma o diametro da cabeca:

3

dnom = E dp (39)

Diametro do passo da Eq. 11b:
d, =d, —0,6495'p (40)
d, = 5,3505mm (40a)

Diametro do filete:

df =d, —1,2268-p (41)
df = 4,7732mm (41a)

Diametro da rosca da Eq. 11a:
d-=d,—1,0825-p (42)
d, =4,9175mm (42a)

4.3.2 Comprimento de Montagem

Das equacdes 6, 7 e 8 tem-se:

Ly =2 dyom + 6 (43a)

Ja, para o dispositivo de fixacdo o mesmo possui duas representagdes sendo a

primeira: L,, = 4mm e L, = 10mm.
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ot~

m

4
M =04<0,5 (43b)
LP

10

A segunda representacao ¢ uma formatagao diferenciada.

h

m—10—06>05 43
L, 15 77 (430)

A distribuicdo de tensdes conforme norma DIN melhorada (Fig. 7) no angulo
definido (o = 30°). Para o primeiro caso o comprimento efetivo do cone de pressdo
exercido serd uma zona de compressdo dos membros e os didmetros do cone serdo

dados a partir das Eq. 17 resultando:

6
La=4+5=7mm para4 <6 (44a)
6
L, =10 +§ =13mm paral0=>6 (44b)

4.3.3 Areas Envolvidas

Para a andlise das tensoes cisalhantes devemos utilizar as Egs. 8 e 16 em relacao a

area da Eq. 10 tem-se:

1
App=m-np (L —Lp) - d - e +0,57735- (d, —d;)| (45a)

A variagdo da aplicagdo da equagdo acima leva ao comportamento da rosca

externa em interagdo com os filetes internos.

1
App =1 np- (Ly —Lp) - dp- I +0,57735- (d, —ds)| (45b)
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4.3.4 Alongamento

Das relagdes 2 e 13 e do equacionamento no dominio plastico, tem-se:

P

O alongamento sera fornecido por:
f Lm dx (462)
a
- mE [x tana + h+§l""m)] . [x. tana + (M)]
P 2.L,.tana + d,—d - (dp+d
5 — In ( m h nom) ( h nom) (46b)

T.E.dpom-tana (2. L. tana + dp+dpom) * (dn—dnom)

P (2L g+ 5 dnom) - (3 dnom) y

TED (ot Sd) (bdoon) (60
Hme TT. dnom 2 nom 2 nom

5= ln( Lm%Jr% ) (46d)

4.3.5 Tensoes

Segundo as Eqgs. 38 e 45 para a Carga Axial Maxima Admissivel, Carga de Corte

Miéxima Admissivel e Carga de Flexao Maxima Admissivel tem-se:

6 - F 6 - F 5
Ox = ——— T “0x= e — N/mm (47a)

Para a condi¢do em que se tem o fator de corre¢dao em 0,38.
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16-T-1000

_ _ 2
Txy = - d;’: Txy = TﬁSS)?’ N/mm (47b)
Da area total do elemento.
— F —
0, = A o0, = 20,10 N/mm? (47¢)

4.3.6 Coeficiente de Maxima Utilizagcao e Espanamento

Os valores maximos em obediéncia aos limites impostos pela Eq. 30 sao

comparados com os valores nominais do elemento.

F,
CT — O,max (Soa)
F b,max
o
Cp = —22 (30b)
O-Z,max
T
Co= —22 (30c)
Txy,max

No momento de flexdo a condigdo de espanamento do elemento de fixacdo na
condi¢do elastica tendo Cr ndo superior a 0,208 para as relacdes maximas, nao
estabelecendo relagdes e no seu limite elastico/plastico. O espanamento ocorrera
somente apos a diminui¢do significativa do atrito da cabeca do parafuso e passar a se

comportar como um corpo sob tor¢ao.

4.3.7 Rigidez

Deve-se lembrar de que ndo existem partes a serem unidas, no entanto o
equipamento coloca uma carga inicial no corpo de prova provendo um corpo de prova

totalmente rigido e sem alteragdes fisicas da unido, uma parte irreal considerada ideal
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Portanto, a preocupagao deveria ser referente apenas ao elemento de fixacao, mas
a rigidez das partes, neste caso, ideal a partir da Eq. 45 na Eq. 21 serd representada

matematicamente como sendo:

n.E.dyom-tana

n 2.Ly.tana + dp—d,om) - (dp+dnom)
(2. Ly,.tana + dp+dom) - (dr—dpom)

R, =

(48a)
1

E substituindo os valores da Eqs. 9 e 13 passo da rosca, Eq. 40, 41 e 42 tem-se:

w.E.d .tana
R, = nrom (48b)

(2. Ly .tana + %dnom) : (g
(2. Ly .tana + %dnom) . (%

In

E.
Ry = . L - (48¢)
(b Suon) o)
p 5 (1
(2 Lm 4.2 dnom) " (3 dnom)
R,, = Ep (48d)
=
5
(52 5 )
n
5
Lm % + 1 ' dnomz)
R, = E 48
In
Ly
(7 + 45)
E
R, = — 48
m 9,6566 (480)

4.3.8 Empenamento

Trés medidas sdo possiveis: angulo de alinhamento (f3), angulo de empenamento

(M) e angulo de alongamento (0)
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(a) (b)

Figura 44 — Elementos ensaiados posi¢ao de tomada de medidas (a) angulo de

alinhamento e (b) angulo de empenamento.

Figura 45 — Elementos ensaiados posi¢ao de tomada de medidas deslocamento em

alongamento.

Alguns erros podem ser cometidos quando da estimativa do coeficiente de atrito e
do coeficiente de dispersao de atrito. O erro de estimativa pode se concentrar apenas na
medi¢do da extensdo do parafuso. Obter as forgas através do angulo de giro (0) ¢ uma
possibilidade estabelecendo o alongamento para cada volta de 360° na porca das Egs. 9

e 13 tem-se:
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at-Lb)

6 = 360 -(Eb_P

(49)

E possivel compreender as forgas através do angulo de giro (0) e o empenamento
do parafuso além do resultado matemadtico. Os resultados das medidas reais podem
confrontar o resultado. Cabe salientar que serd necessario utilizar de condi¢des atipicas
previstas em norma, pois 0s ensaios extrapolam a condi¢do das cargas maximas
admissiveis no momento de plastificagao do elemento segundo a norma ABNT (Eq.50),

Fazendo com que os cdp’s em analise estejam na zona de plastificagdo do material.

63
» =08 X800 X —————— =11,52N.m (50)

M 6-1000-2

p

4.3.9 Autobloqueio

O autobloqueio ¢ resultado direto da acdo do atrito existente sendo o
deslocamento a cada passo do elemento de 0,2778mm. Estaticamente as forcas: axial
sobre o parafuso e porca (P), a normal ao fio (P/cosa), sobre o fio (P/sena) € o atrito
(SN.u) deveriam ser suficientes para unificar o ensaio. E se aplicavel as equacdes das
relagdes de Von Mises ou Tresca representadas pelas Eqgs. 25 influenciam diretamente

na obtencdo dos fatores combinados dos ensaios representados.

T T-
t=—p 2 F=1-dA= —b (51a)
J xr
T-py T px
F=s7 ¢ B=5p3 (51b)

Assim para o segundo dispositivo validam-se as formulas, enquanto a primeira
parte da equagdo sera nula devida a rigidez imposta ao elemento. Neste caso as parcelas
correspondentes ao torque 7 ndo existirdo.

O valor de Ty obtido em ensaio devera ser condizente, afim de, garantir a unido

dos filetes e evitar o auto afrouxamento. Se for possivel confirmar a teoria ja existente
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sobre o comportamento dos filetes serd possivel gerar um grafico limitando o
autobloqueio. Neste caso, a parcela de torque obtida de para o parafuso 7} serd maxima
para T}, nulo.

Os resultados dos ensaios permitira verificar como o equipamento opera com ¢ =
60° e a = 30°, ndo permitindo adotar que todos os coeficientes de atrito sejam iguais a u,
a influencia no alongamento do elemento de fixagdo e no seu comprimento util durante
o fixagdo em ensaio, o real limite de resisténcia a tragdo, a area efetiva sob tensao, as
tensdes cisalhantes € o comprimento minimo de engajamento do parafuso.

Assim, o ensaio deve prosseguir at¢ o final sem que ocorram falhas, em se
ocorrendo o rompimento esse ndo deverd acontecer na rosca externa ou interna, o
comprimento deve ser suficiente para levar a carga total necessaria para quebrar o
parafuso e sem que as roscas sejam danificadas.

A teoria do plano inclinado sobre o parafuso aplicada sugere o torque de

afrouxamento 7}, abaixo (Eq.52).:
d, dp
TL = FV ' [7 . (— tan ¢ + 1,155 ' ‘llf) + 7 : ,Llh] (52)

Como os coeficientes de atrito sdo alterados e compdem a os momentos esperados
de torque sdo compostos pelo momento de torque do passo da rosca (7)), do atrito no fio

() e o atrito na cabeca do parafuso (77).

dy P
Tp=—FV-7-tan(p=—FV-% (533)
dp
Tf = FV ' 7 ' 1,155 ' ﬂf (53b)
dp
Th = Fy- > Hn (53¢)

Para coeficientes iguais de atrito nas roscas € sob a cabega (1=, = p) € tan ¢ =

P/ (d, - m) obtém-se a seguinte equagao:
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d
T, ~ F,- [—0,16 P+ -(0,58 s dy + 7’1)] (54)

O diametro efetivo (dj) do torque de atrito na cabeca do parafuso ou da porca base
sofre influencia da forca vertical (F)y) da pré-carga e s6 pode ser considerada
independente quando nula e s6 pode ocorrer, se o coeficiente de atrito () tende para
zero (Eq.54).

Estudos ja demonstraram que as unides roscadas carregadas com esforcos
puramente axiais geram a perda do atrito entre as o movimento perpendicular das partes
em relagdo ao eixo do parafuso gera um movimento relativo e as partes aparentemente

ndo tem atrito.
ML ~ _016 " P * FV (55)

Assim, pode-se obter o afrouxamento em funcdo das forcas de fixagdo e
a deformacado elastica de comprimento do elemento. Ao se apertar o parafuso a forga

aplicada (F4) age na rosca impelindo a tor¢ao.
Fy
T~ — (P+ 1,155 p; - dp) (56)

Essa formula se aplica quando a friccdo e pequeno angulo de inclinacao
da rosca. Assim, o aperto sera influenciado pelos coeficientes de atrito levando o
parafuso a zona eléstica ou plastica.

O afrouxamento sera consequéncia direta do coeficiente de atrito, esse por sua
vez: estatico e dindmico. Ao analisar a equacao 54 tem a composi¢ao das equacdes 53 e

pode-se equacionar o coeficiente de atrito da rosca do parafuso como sendo:

1

p ,
szz.db-(;+ub-dp-seca +uf-dh) (57a)
seca’ = tana + cosf (57b)

Onde, a =2 do angulo daroscae f=p / w.dyom.
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2 (df - d}
dy = = (L—L 7

Os torques associados as superficies de rolamento dos fios e da junta sdo:

F, p )
sz%-(;+,ub-dp-seca) (58a)
F d? — d3
- L. i
Th = > <.Uh dj? — d,%) (58b)

O torque de aperto relacionado a produgdo de uma forga no filete (£) é fornecida

pela relagdo:

ay* Ap

(59a)

Fry = »
2 . (p :
1+3-[@- (E+,ub-dp-secoc )]

Onde:

(59b)

Segundo as normas em vigor para o experimento deve-se medir o valor do torque
fornecido entre 50 a 80% do rendimento do parafuso ou da carga de prova (essa ultima
podendo ser o valor minimo da carga de prova multiplicada pela area sob tensdo do
parafuso) obtendo assim, a média dos resultados. A for¢a de aperto considerada como a
soma do torque sob a cabeca, no fio e porca podendo-se obter o coeficiente de torque. A
partir da tensdo e torque medido obtém-se a forca aplicada.

Para medir o coeficiente de atrito entre as roscas ou as superficies dos fios em
atividade, obter o torque de aperto total e a por¢do devido a linha ou superficie de
rolamento atrito. Se ha apenas aperto e o torque sobre as superficies de apoio pode ser
medido, em seguida, a diferenca entre estas duas medidas podem ser tomadas como a o
torque de aperto da rosca. Do mesmo modo, se apenas o0 momento de aperto € por¢ao

roscada torque sdo conhecidos, o torque devido ao rolamento dos fios entre si pode ser
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tomada como sendo a diferenca entre os torques de aperto conhecidos. Os coeficientes
de atrito entre os segmentos e as superficies de rolamento, respectivamente, podem ser

obtidos a partir do seguinte:

2 Ty cosa’ ' tan B (60a)
pf = ———————cosa’tan a
dp'Ff
2T
= s (60b)
h *f

Assim a relagdo de torque para se obter a carga aplicada ao parafuso (Pp) ¢ uma
componente da forca normal desenvolvida sobre a rosca logo o torque necessario para

desenvolver a forga axial sera:

tanfB - P, d
Tr: ﬁzb D

(61)

Onde p = L4/n.d, obtido da Eq. 60 e através da componente normal perpendicular
aos flancos da rosca € . Py ou ugPp/cosa obtém-se a for¢a aplicada para superar o atrito

do fio:

p- Py~ dy
T = ———— 62
f 2-cosa (62)

Como uy€ uma relagdo entre porca e parafuso, supondo uma forca intermediaria

aplicada no entre a for¢a nominal do parafuso e a necessaria para superar o atrito:

d, + d
b:WTp'Mw'Pb (63)

Resultando da soma dos torques:

p 25 dp (dw+ dp)'ﬂw
T=P,-|— 64
b 2n+2-cosa+ 4 (64)
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Substituindo-se o passo na Eq. 64 temos:

- d d,+ d,)- -0 -F
ﬂ_{_ﬂf p+(w p) Hw R,d

r=Fp: 2 2-cosa 4 360°

(65)

A imprecisao de montagem (Cr ) sera fornecida por essa Tgmax / Tamin € @ relagdo
do aperto pré-carga alcangada em comparagdo com a pré-carga minima necessaria.

Assim, durante a montagem, a forca fornecida juntamente concurso momento:
Ty=T+ Ty (66)

O torque na rosca ¢ influenciado pelo atrito do fio e o gradiente de distribuicao de
forgas ao longo da geometria da rosca pelo seu mecanismo de funcionamento do plano

inclinado (Eq. 66a):

dp

Tr=Ty- > tan @ - us (66a)

E para a cabecga ou porca o torque de atrito ¢ calculado a partir de:

d
T, =Ty 7h tan ¢ - uy, (66b)

Se for efetivada a partir do torque de atrito (7)) ¢ calculado a partir do torque

fornecido ao elemento (7%) € o medido no filete de rosca (7), conforme equagdo abaixo:
TH = Tb — Tf (66C)

O torque no filete ¢ composto pelo atrito da rosca e sua relacdo com o passo que
compoe a forc¢a sobre o elemento. O torque referente ao passo de rosca utilizado pode

ser equacionado da seguinte maneira:

_ p - Fop
2T

T; (67)
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4.3.10 Resultados Analitico-matematicos

As alteracdes no atrito ocorrem conforme Eqs. 38, 47 e 51 aplicadas a relagao 28.

2 - dpom " cOsa 72 .6 cos60°

K; = = 0878 - u; (68a)

Un * dp pp - 12
K, = K, = = 68b
h 2.d h 56 Hn (68b)
P 1 _
Ky=————2: K, = = 26,5258 - 1073 68
by mdy,  PT2.7m6 (68¢)

Em relacdo do torque e carga aplicada ao elemento, verificando cada area

envolvida no atrito tem-se:

K, = T, - 10° (69a)
7~ p,- 0,8780 - 5,2680
=t 10 (69b)
P,- 10-0,16
K, = T, - 10° (69¢)
P, - 5,8840 - 26,52258
4T, - 10°
K, = (69d)

Py 111,1513 &

Assim para a equacao 38 da equagdo 28 temos:
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T, T, - 1000
1= - (70a)
F = d, -F -0878 5268 -F -0,878

T, Tp-1000 (70b)

=@ F~ 10 - F

As alteragdes no atrito ocorrem conforme Eq. 34 aplicadas a relagdo do torque da
pré-carga (Eq. 28), o torque na rosca ¢ influenciado pelo atrito do fio e o gradiente de
distribuicao de forgas ao longo da geometria da rosca pelo seu mecanismo de

funcionamento do plano inclinado.

2-T, 2-us-d,"F 2-F
T, = A v e B (71a)
dp-us-tang d,-us-tang tang
2-T 2 -up-dy-F 2-F
T, Ll N B N.m (71b)

- dp-up- tang dp-p,- tang  tan60°

Ou seja, quaisquer valores superiores ao obtido acima colocam o material no
limite de torque para a pré-carga alcancada. Outra equacdo que pode estabelecer
comparativo entre os calculos ja efetuados sdo as relagdes 55 cujo enfoque € ao torque

do passo da rosca em funcdo Unica e exclusiva da utilizagdo ou ndo de meios

lubrificantes.
B p —F,+-1073
T,=—-F o = o N.m (72a)
dp Fy -5,268 - 1,155 - uy
— . P, e i 72b
d F, +10-
T, = F,- ., = By g (720)

2-1000
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capitulo 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Sao apresentados nesse capitulo os resultados experimentais obtidos, os célculos
provenientes das informagdes coletadas, uma primeira andlise dos resultados e sua

correlacdo com a representagdo do problema exposto.
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5.1 RESULTADOS DA PREPARAGCAO

5.1.1 Limpeza das Amostras

A limpeza efetuada nos cdp’s conforme subsecdo 4.2.1 nao alterou o tratamento
superficial de fosfatizagdo e niquelagdo/galvanoplastia existente nos elementos de

fixagdo em nenhum dos grupos.

5.1.2 Analise Dimensional

Todas as amostras tiveram sua andalise dimensional em conformidade com os
padrdes estabelecidos, seguindo o procedimento adotado subsegao 5.1.2.

A falha dimensional deveria ocorrer no raio de adogamento do fio da rosca (vale),
foi possivel verificar que as condigdes de fabricacdo atendem as dimensdes da norma e

nao houve alteragdes relacionaveis ou falhas detectaveis no padrao esperado.

5.1.3 Ensaio de Dureza Vickers

Neste caso tem-se o ago dentro da faixa de condigdes exigiveis pela norma.

Eram esperados os seguintes resultados entre os seguintes valores de variagdo de
dureza Vickers: Classe 4.8 de 130 ~ 220 HV, Classe 8.8 de 250 ~ 320 HV e Classe 12.9
de 385 ~ 435 HV.
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5.2 RESULTADOS ANALITICOS E DISCUSSOES

Os resultados experimentais consideram que o cpd € um elemento solido que
satisfaz as condigoes de equilibrio no estado de tensoes caracterizado de maneira geral
uniforme, sem descontinuidades ou a ocorréncia de alteragcoes de propriedades do
material na sua obtengdo e capaz de reagir elasticamente as for¢as externas. Quaisquer
falhas inerentes ao material sdo provenientes de uma distribui¢do equitativa e uniforme
por toda sua micro-estrutura tornando os problemas por eles ocasionados ndo
pontuais.

Nestas condi¢des o solido sofre a a¢ao de esfor¢os externos controlados. Foram
ensaiados individualmente seguindo o procedimento experimental e em cada sequéncia
de ensaios os grupos tiveram seus dados analisados pela média aritmética de quatro
elementos de cada grupo de conforme descrito na se¢do 4.2. Toda seqiiéncia de ensaios
produziu uma grande quantidade de valores (angulo de torque, carga, deformacao e
torque) produzidos no equipamento e registrados em planilhas eletronicas.

Inicialmente, pode-se afirmar que os primeiros resultados obtidos
experimentalmente comprovam o objetivo inicial desse estudo ao apresentar um método
eficaz e fazer uso da atual tecnologia de maquinas que possuem movimentos por eixos
independentes e controle computadorizado, na unificacdo de experimentos, ou seja,
através de um unico experimento combinado ¢ possivel obter dados suficientes para a
analise dos efeitos ocasionados pela unido de um ou mais experimentos.

O ensaio foi realizado em um s6 momento, porém sua analise contou com etapas
distintas que convergiram a valores idénticos ou tdo proximos dos normatizados, sendo
possivel de serem correlaciondveis.

No entanto, apesar da veracidade dos dados obtidos a distribuicdo dos esforgos
presentes contribuiu para uma infima diferenca entre os resultados do ensaio e aqueles
existentes. Esse erro ¢ um resultado positivo e cuja contribuicdo ao final do estudo nos
mostra que podemos desenvolver meios matematicos de analise na aplica¢do e medi¢do
dos esforcos combinados e auxiliar outros estudos que buscam compreender a tais

relagdes e a perda de esforgos aplicados.
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5.2.1 Formas de Fixacao

As variaveis envolvidas no processo de montagem por aparafusamento sao
muitas, bem como os recursos utilizados para este fim. Todo o ensaio, como ja relatado,
ocorreu a partir da imposicao de uma pré-carga inicial compativel com a Carga de Prova
do elemento colocando-o no limiar das regides eldstica e plastica. Nestas condi¢des
atribuindo o méximo torque correlacionado em norma.

Iniciando a verificacdo das falhas ocorridas quando superada a pré-carga tem-se a
influéncia de um fato ja correlato atribuido ao ultimo fio de rosca proximo a cabeca de
parafusos com forma geométrica ndo circular (Fig. 46).

Tal afirmagdo ¢ veridica em se tratando apenas da condi¢do de montagem inicial
onde, o torque aplicado a porca se desenvolve sobre os filetes de rosca e o corpo do
parafuso possui todo o comprimento entre partes para resistir aos esforcos aplicados
(Fig. 47); o que impde a restricdo que na condicdo de montagem convencional ao
elemento de fixacdo que sofre tdo somente a influéncia do torque aplicado a rosca do

elemento.

Figura 46 — Ultimo filete de rosca proximo a cabeca do parafuso.

Nesse contexto as normas em vigor consideraram quase sempre um coeficiente de
atrito estatico e constante. Estudos anteriores ja levavam em consideragdo os fatores do
elemento e unido propriamente ditos como a deformacdo, relaxacdo e a variagdo
(sobrecarga e dispersdo) ou provenientes da vibragdo e esfor¢os dindmicos; fatores esses

que ndo excluem a montagem ou falha de material.
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Figura 47 — Comportamento da interacdo da rosca porca, e parafuso.

Identifica-se neste ensaio que a pré-carga pode ser alterada por outros esforgos
externos, ja que, ¢ inexistente o material fisico de partes a serem unidas ou juntas. Isso
contribui para que de alguma maneira parte das tensdes envolvidas, mesmo na forma de

energia sejam redistribuidas tornando algumas areas mais suscetiveis a falha.

Figura 48 — Desgaste devido aos esforcos laterais ao elemento de fixacdo quando

impedido de empenamento.

A mobilidade do elemento torna-se imprescindivel e a forma em que ocorre € por
meio de um deslocamento do corpo sob a cabeca (Fig.48). Esse movimento pode
ocorrer teoricamente em qualquer parte ao longo do corpo permitindo ao parafuso ou a
seus componentes que se movam ou articulem-se. Tal mobilidade traz um
desalinhamento em montagem (Fig. 23) levando ao empenamento e fazendo com que o

parafuso aumente ou diminua a pré-carga existente. Na maioria das vezes a distribui¢ao
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de cargas resulta num sistema de cunha e ndo de balanco o que reduz a carga de
compressao gerando uma menor interagdo de atrito.

Em resposta ao esforco de torque continuado o elemento, se rigido, deveria se
comportar absorvendo as forcas atuantes e redistribuindo as tensdes no corpo, o que nao
acontece. Essa expectativa passa a ser um comportamento real no momento em que a
rosca for impedida de manter seu movimento, neste momento ja se encontra
comprometido o conceito de fator de carregamento, j& que os parametros analisados
estdo voltados tdo somente ao efeito de plastificacao.

Os resultados voltardo a resposta da forga tendo apenas a area sob a cabeca com
algum contato (Fig. 49), nao fornecendo qualquer garantia para que uma determinada
pré-carga influencie no seu comportamento, mesmo que exista tal possibilidade os
valores serdo muito superiores aos esperados para a uniao.

Para o nosso caso, essa ndo interferéncia ¢ benéfica, ja que desta forma resta
apenas o coeficiente de atrito como influéncia no comportamento e analise do atrito sob

a cabega (Kp).

Figura 49 — Esfor¢os sob a cabeca do elemento de fixagao quando impedido de

empenamento (a)carga de prova nominal (b) em dobro e (c) ao triplo.

5.2.2 Os Elementos de Fixacao

Os elementos de fixagdo foram testados a fim de determinar a relagdo entre a pré-
carga inicial e todos sem lubrificagdo num experimento cujo deslizamento entre porca e
parafuso nos filetes da rosca permitiram avaliar as variagdes € o comportamento do
solido com o controle imposto no deslocamento fixo e em carga fixa, ambos gerados

pela alteragdo do torque.
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Os dois grupos de ensaios com pré-carga e carga de prova superior ao
estabelecido nas normas atuais, deveriam, ao final da montagem do elemento
independentemente da sequencia de ensaio fazer com que, parte da rosca do elemento

internamente a porca onde ocorresse contato, a uma ruptura certa (Figs. 50 e 51).

I
L TR ,

)

VPPN

T

Figura 51 — Estrangulamento seguido de falha na rosca se comportando como entalhe.

No entanto o potencial a ruptura dos filetes do elemento foram subestimadas
principalmente quanto ao seu comportamento, jd que o atrito entre as partes
aparafusadas seria inexistente pela falta de um elemento inserido entre as partes.

Esse acontecimento deixa claro que, mesmo tratados independentemente até o
momento, a analise dos so6lidos nas suas formas e conceituagdes converge para uma
descricao fisica equacionavel e de representagdo matematicamente possivel, porém,
ainda ¢ dificil definir de que forma o material realmente se comporta até fratura ou falha
do elemento. Para a analise dos ensaios, dos resultados obtidos e calculos matematicos

alguns pontos sdo de extrema importancia e identificados nas tabelas e graficos abaixo.
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5.2.3 Torque Aplicado e Angulo de Aperto

As Figs. 52, 53 e 54 trazem a analise correspondente a Fig. 10 que demonstra a
relagio do Angulo de aplicagdo do torque (°) versus o Torque aplicado (N.m) ao
elemento de fixacdo de acordo com o que ¢ preconizado em norma. Na forma de
graficos auxiliam na obtengdo do coeficiente de -elasticidade do material e
principalmente no angulo maximo de aperto do elemento.

Os pontos serdo identificados da seguinte maneira: a codificagdo utilizada para o
corpo de prova (Fig.42) atribuidos do ponto em anélise.

Os pontos que nao contém valores descritos sao aqueles em que nao foi possivel
sua obtencao ou se sobrepoe.

Os pontos atribuidos com a letra O se referem a pontos destoantes, condigdes sob
andlise e que fogem do comportamento esperado, assim, sdo informados como

OBSERVADOS.

Tabela 4 — Principais pontos em andlise da Fig. 52.

Cdp Ponto Condicao Angulo Torque

) ) ) ) (N.m)
1 (1) Relagdo Maxima em Regime Elastico 3,142 3,965
S1D2P1C-01 2 (2) Relagdo Maxima em Regime Plastico 70,693 4,995
3 (3) Relagéo Final de ensaio 96,126 4,848
1 (1) 3,185 5,508

S1D2P2C-02 2 2) - -
3 3) 95,841 6,851
1 (1) 3,854 5,201

S1D2P3C-03 2 2) - -
3 3) 96,423 6,574
1 (1) 3,390 5,759

S1D2P4C-04 2 2) - -
3 3) 96,132 9,485
1 (1) 2,558 3,817

S1D1P5C-16 @ ] ]
3 3) 99,342 4,305
01 Observado 26,333 3,659
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Figura 52 — Relag¢dao Angulo (°) x Torque (N.m) para carga de Prova Nominal de

5,1kN.



Tabela 5 — Principais pontos em analise da Fig. 53.
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Cdp Ponto Condicao Angulo Torque
) ) ) ) (N.m)
1 (1) Relagdo Maxima em Regime Elastico 8,447 7,531
S2D2P1C-05 2 (2) Relagdo Maxima em Regime Plastico - -
3 (3) Relagéo Final de ensaio 95,583 10,402
1 (1) 6,667 9,420
S2D2P2C-06 2 2) - -
3 3) 94,827 15,013
1 (1) 3,628 5,770
S2D2P3C-07 2 2) - -
3 3) 95,554 14,604
1 (1) 7,226 8,717
S2D2P4C-08 2 2) - -
3 3) 91,878 11,763
1 (1) 2,558 3,817
S2D1P6E-14 2 2) - -
3 3) 99,342 4,305
1 (1) 3,772 7,407
2 2) - -
S2D1P5C-15 3 3) 99,226 10,055
01 Observado 8,592 5,608
02 Observado 15,644 7,919
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Tabela 6 — Principais pontos em anélise da Fig. 54.
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Cdp Ponto Condicao Angulo Torque
) ) ) ) (N.m)
1 (1) 7,276 7,503
S3D2P1C-09 2 2) 72,208 10,385
3 3) 91,138 9,373
1 (1) 8,607 9,910
S3D2P2C-10 2 2) 60,538 12,241
3 3) 79,600 11,398
1 (1) 5,200 8,925
S3D2P3C-11 2 2) 73,487 12,550
3 3) 90,554 11,839
1 (1) - -
S3D2P4C-12 2 2) - -
3 3) 68,778 11,819
1 (1) - -
S3D1P5C-13 2) - -
3 3) 14,778 11,819
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Grafico 54 — Relagdo Angulo (°) x Torque (N.m) para carga de Prova Nominal de

15,3kN.
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5.2.4 Torque e Carga

A relagao entre a Carga (kN) e Torque (N.m) aplicado ao elemento representam a
condicdo de andlise do parafuso no inicio da forga resistiva ao torque que somente pode
ser determinado no momento em que ocorre a linearidade do comportamento da rosca
na regido elastica, antes e apds essa linearidade ocorre sempre uma acomodacgdo para
que o comportamento do elemento caminhe até atingir a maxima condic¢ao de trabalho.

Durante o inicio do espanamento deixam de existir correlacdes, afinal esse ¢ o
valor de maxima utilizacdo do elemento ja se encontra fora da zona de condigdo elastica
e nao suporta mais qualquer carga aplicada. Todo o torque passara a influenciar as
demais partes e deixara de atribuir maiores resultados a unido.

O torque maximo obtido nem sempre correlacionard uma linearidade com a carga
maxima suportada. Essa correlagdo ndo ¢é factivel ¢ apenas a diferenca entre o torque
aplicado e a resisténcia ao torque aplicado, ou seja, a forga de atrito existente entre as
partes moveis.

Essa diferenca demonstra uma for¢a contraria ao movimento de elongagdo o
aparecimento do torque em diferenca negativa sugere uma forca resistente ao
movimento em maior ou menor magnitude dependendo tnica e exclusivamente da pré-
carga aplicada.

No momento em que ¢ imposto ao elemento o torque sua capacidade de resistir
aos esforcos passa a ser testada em continuidade j4 que se encontra submetido a
aplicacdo em velocidade constante. A capacidade maxima de carga suportada deve ser
atingida, e as consequéncias na superagao desses limites aparecem como empenamento,
espanamento e deformagdes.

Devemos lembrar que quanto maior a pré-carga envolvida maior o torque

dissipado.

5.2.5 Elongacao e Carga Axial

As proximas Figs. 55, 56 e 57 trazem uma a andlise da Elongacao (%) versus
Carga (kN) com consequéncias mais visiveis sendo essa a segunda analise grafica mais
importante para o ensaio com elementos mecanicos de fixa¢do, conforme demonstrado

na figura 13 e subsequentes.
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O ponto identificado representa a condi¢ao de analise do parafuso na maxima

elongacdo obtida e a respectiva carga ja na regido plastica e de deformacao da rosca.

Tabela 7 — Principais pontos em analise da Fig. 55.

Cdp Ponto Condicao Carga Elongacao

) ) ) (kN) (%)
SID2P1C-01 1 (1)Méxima elongacgdo obtida 7.661 1,301
S1D2P2C-02 1 (1) 8.914 0,811
S1D2P3C-03 1 (1) 3.667 1,012
S1D2P4C-04 1 (1) 7.927 1,431
S1DI1P5C-16 1 (1) 4.053 0,921

Tabela 8 — Principais pontos em analise da Fig. 56.

Cdp Ponto Condicao Carga | Elongacio
) ) ) (kN) (%)

S2D2P1C-05 1 (1)Méxima elongagdo obtida 15.651 1,518
S2D2P2C-06 1 (1) 3.774 2,306
S2D2P3C-07 1 (1) 17.462 1,954
S2D2P4C-08 1 (1) 10.168 2,116
S2D1P6E-14 1 (1) - -

S2D1P5C-15 1 (1) 3.885 0,608

Tabela 9 — Principais pontos em analise da Fig. 57.

Cdp Ponto Condic¢ao Carga Elongacio
) ) ) (kN) (%)
S3D2P1C-09 1 (1)Méxima elongagdo obtida 4.645 2,652
S3D2P2C-10 1 (1) 8.321 3,629
S3D2P3C-11 1 (1) 7.000 4,000
S3D2P4C-12 1 (1) - -
S3D1P5C-13 1 (1) - -
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5.2.6 Relagao de Cargas

As relacdes de carga fornecida pelas Eqgs. 30 combinam todos os esfor¢os sofridos
pelo elemento, essa correlagdo deve ser menor ou igual a 1,0 para que o parafuso
cumpra o papel para o qual foi desempenhado.

Todos os elementos da terceira sequencia de ensaios deveria representar o
comportamento conforme descrito pelas normas, no entanto, o comportamento ¢
diferente ao referenciado havendo a necessidade de acomodagdo entre as partes. Essa
acomodacdo pode ser medida pelo alongamento e permite durante a aplicacdo da carga
uma maior capacidade de distribuicdo das cargas envolvidas fazendo com que os
esfor¢os sejam atenuados diminuindo a rigidez do elemento durante o aperto. Porém,
em alguns casos ocorre a inexisténcia da faixa de acomodac¢do nos elementos, tal como
nos elementos S2D2P04C-08 Fig. 57 e S2D2P04C-08/S3D1P05C-13 Fig. 56.

Um maior alongamento ou um valor muito superior deve ser analisado com
cautela, pois ha muitos fatores que influenciam esse comportamento pode ser
consequéncia da deformacdo da rosca, flexdo ou descolamento da cabeca, do ultimo
filete de rosca, alteragdes dimensionais, etc. Ou seja, um grande alongamento pode
reduzir drasticamente a capacidade de carga do elemento de fixagdo e ndo apenas uma
acomodacao aumentando em relagdao as demais a analise grafica, como por exemplo, o
alongamento do elemento S2D2P2C-06 Fig. 56; uma redugdo maior com na mesma
proporgao drastica de minimizacao da capacidade de carga do elemento de fixagao.

O alongamento deve ser analisado com restrigdes e nao se pode afirmar que um
maior alongamento do elemento de fixacdo o torna mais eficaz quanto a capacidade de
suportar as cargas envolvidas, para isso utiliza-se a correlagdo entre as cargas

envolvidas conforme as Figs. 58, 59 e 60.
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Fig. 60 — Relacdo Angulo de Aperto (°) x Relacdo de Cargas C (-) para carga de

Prova Nominal de 15,3kN.
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No entanto, ao analisar o comportamento dentro da regido elastica deveria ser
possivel estabelecer a maior rigidez do elemento de fixagcdo, mas um aumento da rigidez
pode provocar o ocultamento de uma determinada falha de montagem (alinhamento e
acomodacao). Isso ocorre, por exemplo, no elemento SID1P2P-18 da Fig. 61 onde um
comportamento nao linear influencia na ideia de que a falha pode ser a mais benéfica
para o comportamento geral da unido.

Ao diminuir o comprimento livre do parafuso estabelecendo uma for¢a de atrito
maior na cabega do elemento proveniente da pré-carga aplicada a porca promove um
retardo da resposta do elemento, ja que, a forga atuante ¢ primeiramente reduzida antes
do inicio do torque. Esse retardamento na absor¢ao e dissipacdo da energia no corpo do
parafuso faz com que as condi¢gdes de empenamento e espanamento sejam aumentadas
pelo aumento da forca vertical. Mas, tal relagdo nao ¢ condizente com o comportamento
da rigidez Fig. 62 que oscila e faz com que o atrito de fixagdo se torne impeditivo ao
movimento.

O comprimento “livre” diminuido age em sistema de travamento, pois permitira a
deformacao da rosca, fazendo com que o parafuso nao corresponda ao funcionamento e
valores esperados. O parafuso nas condigdes de restricdo devido ao movimento de
deslocamento da porca passa a se comportar como uma barra circular de extremidade
engastada sob tor¢do pura.

H4, portanto resultados e consequéncias diretas da unificagdo dos ensaios, mas
sem que ocorra uma mesclagem do resultado.

Esse comportamento mais complexo analisado pelo comportamento das cargas
Fig. 62 e Tab. 10 permite afirmar que a zona de plasticidade promove um alongamento
linear de fases distintas, igualmente ocorre na zona eldstica em fixagdo tendo como
pontos coincidentes o inicio ou final da aplicagdo da pré-carga estabelecendo uma a
maxima carga e inicio de deformacao da rosca.

Em se mantendo tal regularidade na distribuicdo de cargas dentro dos limites
esperados (suportaveis), durante uma montagem o parafuso nao ¢ prejudicado pela
rigidez e sim pela compensacao da acomodacao anterior a fase de aperto ndao permitindo
que durante a pré-carga os esfor¢os sejam distribuidos sem a acomodagdo anterior dos
esforcos diretamente nas partes que formam o conjunto, o que nos leva a condigdo de

afrouxamento e reaperto possivel a esse sistema de fixacgao.
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Fig. 62 — Rigidez dos elementos de fixag



Tabela 10 — Coeficientes de maxima utilizacao dos elementos.
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Cdp Cr() Cg(-) Co (9 G()
SSID2P1C-01 0,74 -0,26 0,48 0,46
SS1D2P2C-02 L15 0,15 0,65 2,13
SS1D2P3C-03 0,93 -0,07 0,63 1,13
SS1D2P4C-04 1,04 0,04 0,91 1.97
SS2D2P1C-05 1,48 0,48 1,03 493
SS2D2P2C-06 1,79 0,79 1,51 8,89
SS2D2P3C-07 1,57 0,57 1,43 6,61
SS2D2P4C-08 2,23 1,23 1,18 13,39
SS3D2P1C-09 2,30 1,30 1,03 14,00
SS3D2P2C-10 2,79 1,79 1,22 22,51
SS3D2P3C-11 2,38 1,38 1,25 15,77
SS3D2P4C-12 3,56 2,56 1,10 38,55
SS3D2P5C-13 2,80 1,80 115 22,48
PS2D1P6E-14 111 0,36 0,36 1,491
AS2D1P5C-15 1,02 0,25 0,32 1,205
ASIDIP5C-16 1,69 0,22 0,55 3,207
AS1DIPIP-17 1,87 -0,07 0,68 3,964
AS1D1P2P-18 1,88 -0,81 0,94 5,074
ASIDIP3P-19 1,09 -0,99 1,25 3,731
AS1D1P4P-20 1,05 -0,44 1,19 2,712
ASIDIP5P-21 1,99 -0,01 1,07 5,105
ASIDI1P6P-22 2,56 0,11 1,13 7,842
ASIDIP7P-23 2,88 0,33 1,01 9,423
AS1D1P8P-24 2,99 0,98 1,29 11,565
ASFDIPIT-25 - - - -
ASFDIP2T-26 - - - -
SS2D2P9P-27 3,15 0,19 1,36 11,808
SS3D2P1P-28 2,65 0,17 1,32 8,794
SS3D2P2P-29 2,99 0,22 1,54 11,360
SS3D2P3P-30 2,80 0,35 1,55 10,365
SS3D2P4P-31 2,06 0,78 1,56 7,2856
SS3D2P5P-32 2,22 0,64 1,48 7,5284
SS3D2P6P-33 0,99 -0,01 0,66 1,416
SS3D2P7P-34 0,87 -0,22 0,79 1.429
SS3D2P8P-35 0,98 -0,40 0,62 1,505

0,68 0,31 0,64 0,968

AS3D2P9P-36
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Logo, podemos dizer que existe uma forma “acomodativa” e os esforgos reagem
aparentemente de maneira mais uniforme para o elemento do que para as demais partes
que o compdem, entre as partes unidas e os esforcos correlacionados. Parece uma
necessidade intrinseca ao se utilizar a rosca. Se mantido tal entendimento ¢ possivel
sugerir que o elemento nao passa pela condi¢ao de trabalho mantém-se temporariamente
sob uma acomodagdo e os esforcos de sobrecarga sdo obtidos no limiar desse
comportamento quando abruptamente o elemento ja se encontra na regido plastica.

A utilizagdo do ensaio combinado para andlise dos elementos de fixagdo
representa de maneira geral o comportamento esperado pelas normas em vigor com 0s
parametros apresentados convergindo para os resultados S2D2P1C-05, S2D2P3C-07,
S3D2P1C-09, S3D2P2C-10 e S3D2P3C-11. Enquanto os demais fatos ocorridos nos
demais elementos espanados ou empenados, principalmente no S2D2P2C-06 refor¢a o

estudo.

5.2.7 Forca Vertical e o,

A responsabilidade do empenamento e deformagdes esta associada diretamente ao
alinhamento durante a montagem e a forga vertical.

A for¢a mais importante, sendo a mais relevante ao processo de aperto ¢ a forga
vertical que surge no momento de aplicagao do torque em fungdo do angulo do passo
helicoidal que forma a rosca.

Essa for¢a como ja mencionada ¢ muito pequena se comparado aos esforgos que o
parafuso esté sujeito, mas seu valor irrisério nao deve ser desprezado Figs. 63, 64, 65 ¢
66.

No entanto, cabe relembrar que essa for¢ca passa a demonstrar resultados em
grandes proporcdes, visiveis a olho nu, iniciando coma a deformagdo da rosca e
consequentemente levando o parafuso a falha, como veremos com mais detalhes nas

subsecdes posteriores.
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Figura 63 — Relagdao Angulo de Aperto (°) x For¢a Vertical devido a rosca Fy
para carga de Prova Nominal de 5,1kN.
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Figura 64 — Relagdo Angulo de Aperto (°) x Forga Vertical devido a rosca Fy (kN)
para carga de Prova Nominal de 10,2kN.
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Figura 66 — Relacdo Angulo de Aperto (°) x Forga Vertical devido a rosca Fy (kN)
para carga de Prova Nominal de 6,5kN.
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5.2.8 Empenamento

Através da extremidade fixa e auxiliado pela atribuicao de altos valores de ensaio
em ultima instdncia muito superiores a carga de prova, tiveram como objetivo
comprovar que na zona plastica mesmo sem ter atingido o momento de plastificagdo o
parafuso tendo suas extremidades fixas passa a se comportar como um corpo sob tor¢ao
diminuindo o atrito sob a cabega.

E, tal efeito ocorre mesmo sem a restricdo do movimento da cabe¢a do elemento
(Figs. 67 e 68). Como o elemento j4 se encontra no momento de plastificagdo a
interacdo da carga combinada tem apenas um plano de corte. Em vez dos fios para
verificar esse dobramento ou flexdo plastica ha a deformidade da rosca, porém sem
sofrer a ruptura durante o ensaio impossibilitando de atribuir apenas ao torque esse

resultado.

Figura 68 — (a) Cabeca do elemento forcado ao empenamento e (b) Efeito do

empenamento na porca.
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Para tentar comprovar esse parametro, buscou-se o ensaio com os elementos
com o minimo da cabeca possivel no limiar do anel de distribui¢do de cargas abaixo da
cabega (Fig. 69). O elemento modificado permite analisar a maior influencia da
restricdo do movimento da cabeca do clemento tornando-o menos suscetivel ao
afrouxamento, contudo mais propenso a se comportar como uma barra sob tor¢ao
atingindo rapidamente o autobloqueio.

O segundo dispositivo de fixacdo permitiu atribuir ao parafuso um grau de
liberdade na cabega o que tornou o empenamento uma consequéncia esperada.

O empenamento do elemento de fixagdo (Fig. 70) revela que ha o descolamento
da cabega do parafuso com certa deformidade nos filetes de rosca em trabalho (Fig.71),
mas ndo hé o deslocamento por fricgdo da cabega ou porca com relagdo ao suporte que
define a junta (dispositivo de fixagdo) ja que esses foram impedidos de se
movimentarem ‘“‘horizontalmente”, porém, possuem liberdade para o movimento de
deslocamento em deformidade (Fig. 72) “verticalmente”.

A resisténcia final do componente de fixacdo ndo ¢ dependente da pré-carga e
atrito uma vez que o parafuso comega a ceder sob a combinagdo da primeira e o torque
aplicado, o cisalhamento tem uma maior correlagdo e importancia no calculo da
capacidade maxima do elemento de fixa¢ao no plano da rosca.

Como a fixagdo ¢ simultanea, bem como a aplicagdo de esfor¢o por meio de
torque a tracdo ja aplicada; as cargas de cisalhamento permitem uma interacao
combinada resultando na flexdo do elemento seguido do espanamento. Assim, o
segundo dispositivo ¢ falho por ndo permitir a fixar o grau de liberdade da cabega do
parafuso quando do comportamento como uma barra de tor¢ao simples, porém, valido

para a analise do empenamento.
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\Figura 69 — (a) Elemento com o anel de distribui¢ao de carga e (b) Elemento

com a cabeca reduzida ao limite do anel.

Figura 70 — Corpo de prova do segundo dispositivo para analise do

empenamento.

Figura 71 — Deformidade da rosca ao empenamento livre.

Figura 72 — (1) Puncionamento da porca, restricdo de movimento e demais

deslocamentos do pun¢ao em relacdo ao empenamento.
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5.2.9 Deformacgao da Rosca e Espanamento

A flexdo induzida pelo cisalhamento sdo menores visto a capacidade do corpo do
parafuso de suportar ao corte ¢ maior quando tratado como um corpo em tor¢do pela
area fornecida pelo didmetro nominal. Mas se ao analisarmos pelo menor didmetro, o da
rosca, o coeficiente de atrito para a analise conjunta de deslizamento deve ser maior que
0,20 para superficies ndo-lubrificadas e nao 0,15 como indicado pelas normas em vigor,
apesar de ndo ocorrer uma linearidade no comportamento.

O que chama a aten¢do ¢ que a amplitude tdo baixa da forga vertical de pode ser
capaz de superar a pré-carga restringindo quando tratada sob a rosca e ndo ao corpo do
elemento. Assim, o conhecimento do real comportamento do parafuso ¢ suprimido pela
norma e a pré-carga devidamente aplicada simplesmente deve ser suficientemente capaz
de suportar qualquer tipo de acdo de um esforco e a possibilidade de representacdo real
do comportamento do elemento.

Verifica-se que isso ndao ¢ possivel, o que se pdde demonstrar ao utilizar os
parafusos classe 4.6 com uma pré-carga de 90% da tensdo de escoamento € possivel ter
um bom comportamento do parafuso. As influéncias ocorrem nas mesmas condi¢des de
trabalho anteriormente sujeitas desde que nao levados em consideragdo o a influéncia da
da rosca sobre o comportamento do elemento.

A primeira possibilidade ¢ passivel de analise nos graficos da relagdo Angulo (°)
versus Torque (N.m) que demonstram a influéncia direta da pré-carga aplicada. No
experimento a carga inicialmente fornecida nao ¢ dependente do movimento da porca
no elemento, o que possibilita colocar o elemento na condig¢do elastica ou plastica de
trabalho, mas para todos os elementos a condi¢do de trabalho na regido plastica foi
atingida. E estranho afirmar, mas o elemento de fixagio mecanica com as piores
caracteristicas e parcialmente fora das normas aplicadas leva ao caminho para
entendimento desse fenomeno.

No entanto, a atual tecnologia pode conjugar esfor¢os, mas ainda nos encontramos
impossibilitados de representar os esfor¢os externos aleatorios e randdmicos em

laboratorio, ou descrever fielmente as condi¢des naturais.
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Figura 74 — Espanamento da porca.

w N A

Figura 76 — Deforma(;ao do ultimo filete de rosca proximo a cabega.
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5.2.10 Autobloqueio

Como visto a grandeza adimensional de autobloqueio esta diretamente ligada ao
fator de atrito, assim, ¢ passivel desconsiderar os elementos que apresentam valores
superiores.

Como o objetivo ¢ validar a utilizagdo de ensaios combinados vale lembrar que
falhas caracterizadas ndo sao significativas ao experimento € que a cada 72° para um
passo de rosca (1/5) ¢ completada uma volta do filete de rosca, ou seja para pouco mais
de 14° de angulo de aperto tem-se um filete sendo movimentado para dentro e para fora
da rosca porca parafuso.

Em nosso caso o autobloqueio deve ocorrer em torno de 0,250 do passo do
elemento sem restricdes, enquanto seu inicio se da segundo o comportamento das cargas
envolvidas como verificado na relacdo de cargas da subse¢do 5.2.6 demonstrado nas

figuras 77, 78, 79 e 80 abaixo.
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Figura 77 — Relagdo Passo (mm) x Autobloqueio (-) para carga de Prova Nominal
de 5,1kN.
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Figura 78 — Relag@o Passo (mm) x Autobloqueio (-) para carga de Prova Nominal

de 10,2kN.
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Figura 79 — Relagdo Passo (mm) x Autobloqueio (-) para carga de Prova Nominal

de 15,3kN.
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5.2.11 Fator de Atrito e Correlagoes

O fator de atrito correlacionado ao torque (K7) ¢ claramente alterado e a resposta
do parafuso o acompanha ndo ¢ mais como um elemento de fixagdo (K, ¢ Kj) e
proporcionando o espanamento total da rosca (K,) com rompimento, com o agravante da
rosca se tratar de entalhes helicoidais sucessivos (Kre K},) ao longo corpo do parafuso.

A maior utilizagdo da capacidade elastica do elemento de fixagdo esta diretamente
relacionada com a sua forma de fixagdo, sobressaindo, portanto somente a distribui¢ao
das cargas sobre as partes que compdem a montagem. A relagdo de atrito em estudo visa
tao somente a capacidade de “suportar” essa sobrecarga maior que parece ser indiferente
para as sequencias de ensaio.

Os coeficientes de atrito mostram-se trabalhar conjuntamente, demonstram a
existéncia de uma relagdo de interdependéncia variando a absor¢ao e resposta ao torque;
seus resultados se apresentaram em média os valores de atrito dentro dos limites

utilizados na literatura: K, = 0,09 a 0,11 (parafuso) e Kr = 0,11 a 0,16 (filete); ou
superiores as referéncias: Kj, = 0,28 a 0,39 (cabega) e K, = 0,18 a 0,27 (passo).
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Figura 81 — Influéncia do passo na distribui¢do de tensdes.



Tabela 11 — Coeficientes de atrito médios.
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Cdp K (-) K, (-) K;(-) K, ()
SSID2P1C-01 6,712 0,655 0,226 7,593
SS1D2P2C-02 2,847 0,570 0,197 6,615
SS1D2P3C-03 6,966 0,680 0,235 7,881
SS1D2P4C-04 9,033 0,881 0,305 10,219
SS2D2P1C-05 7,160 0,698 0,242 8,100
SS2D2P2C-06 8,704 0,849 0,294 9,846
SS2D2P3C-07 9,401 0,917 0317 10,635
SS2D2P4C-08 5,481 0,535 0,185 6,201
SS3D2P1C-09 4,615 0,450 0,156 5221
SS3D2P2C-10 4527 0,442 0,153 5.122
SS3D2P3C-11 5412 0,528 0,183 6,123
SS3D2P4C-12 3,183 0,310 0,107 3,601
SS3D2P5C-13 4250 0,415 0,143 4,808
PS2D1PGE-14 7,236 0,221 0,125 7,582
AS2DIP5C-15 6,325 0,366 0,126 6.817
ASIDIP5C-16 8,697 0,699 0,114 9,510
ASIDIPIP-17 9,258 0,665 0,241 10,164
AS1D1P2P-18 5,365 0,651 0,169 6,185
AS1DI1P3P-19 3,335 0,858 0,218 4,411
AS1DIP4P-20 2,368 0,667 0,168 3,203
ASIDIP5P-21 2,135 0,669 0,258 3,062
AS1DI1P6P-22 3,257 0,789 0,220 4,266
ASIDIP7P-23 6,258 0,920 0,214 7.392
ASID1P8P-24 6,987 0,553 0,1660 7,706
ASFDIPIT-25 - - - -
ASFD1P2T-26 - - - -
SS2D2P9P-27 9,368 0,698 0,122 10,188
SS3D2P1P-28 9,258 0,784 0,136 10.178
SS3D2P2P-29 6,357 0,768 0,158 7,283
SS3D2P3P-30 6,665 0,708 0,167 7,540
SS3D2P4P-31 9,358 0,902 0,108 10,368
SS3D2P5P-32 8,974 0,680 0,102 9,756
SS3D2P6P-33 9,258 0,660 0,125 10,043
SS3D2P7P-34 9,388 0,162 0,124 9,674
SS3D2P8P-35 7,668 0,235 0,144 8,047

7,444 0,269 0,174 7.887

AS3D2P9P-36
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Apesar de critica o limiar da relagdo entre os coeficientes podem estabelecer
apenas a linearidade dos esforgos em relagdo ao deslocamento da rosca e parafuso ndo
sendo possivel atribuir um valor constante de resposta do atrito da rosca entre as partes.
Assim, o autobloqueio ou eficiéncia de trabalho do elemento de fixa¢dao passa diminui
com o aparecimento da forga vertical (Fig. 82) e deveria se estabelecer apos a aplicagao
do torque.

O que ¢ possivel verificar ¢ que mesmo cessado o torque o autobloqueio referente
a forga vertical ndo ¢ mais atribuido a porca ou a rosca para um valor minimo,
simplesmente o autobloqueio passa a inexistir sem a influencia do torque.

A primeira relagdo que pode ser identificada na Figura 81 acima ¢ a demonstracao
da resisténcia do elemento ao torque aplicado através do passo da rosca, ou seja, quanto
o elemento figura a favor do torque.

Em caso de uma situagdo oposta essa relagdo nao ¢ contraria a reagcdo do elemento
em razao do torque aplicado gera uma situagdo imprescindivel e necessaria de reaperto,
independentemente das condi¢des externas a fixacao.

O comportamento que o elemento demonstra ainda gera duvidas e parece possuir
resisténcia ao torque aplicado ao mesmo tempo que figura a seu favor. Por isso seja tao
importante verificar a deformacao na zona plastica apesar de menos significativa nio se

verificam pontos destoantes do comportamento esperado dos elementos de fixagao.
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Figura 82 — Autobloqueio do elemento de fixagao.
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5.2.12 Ensaio Combinado

Em alguns momentos o elemento passa a se comportar como uma barra com a
extremidade fixa, os coeficientes de atrito se alteram, diminuidos ou se tornando nulos
na medida em que ocorre o empenamento, neste caso deslocando-se a cabega do
parafuso. Analisando os pontos distintamente verifica-se que durante a aplicacdo do
torque para cada carga aplicada o elemento de fixagcdo existe alteracdes de
comportamento.

Em média apds um angulo de torque de 40° para a carga de prova convencional,
30° para o dobro da carga de prova e 20° para o triplo carga. O ponto G4.2.2-15-PO2
Fig. 53 ¢ uma demonstracdo clara de alteragdo desse comportamento diretamente
relacionado com a restricdo da capacidade anterior a pré-carga.

A consisténcia dos dados pode ser verificada quando diferenciado o empenamento
Figs. 44 e 45 iniciando seu movimento fora do eixo de simetria diminuindo
drasticamente as relagdes de atrito em lados opostos de trabalho da rosca apenas pela
influencia da forga vertical (Tab. 12).

O comportamento convencional dos elementos de fixagdo mecanica quando
submetidos aos esfor¢os de carga de prova nao apresenta demais pontos destoantes ou
uma possivel falha que deve ser analisada. Para todos os casos uma andlise prévia
sugere como possivel responsavel um escorregamento entre os filetes da rosca
principalmente aquelas que estdo saindo e entrando no interior da porca ou ainda uma

interferéncia surgida no equipamento de ensaios devido sua sensibilidade.



Tabela 12 — Angulos de empenamento e escorregamento medidos.
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Cdp 0 (mm) B (mm) . (mm)
SS1D2P1C-01 0,00 0,00 0,00
SS1D2P2C-02 0,00 0,00 0,00
SS1D2P3C-03 0,00 0,00 0,00
SS1D2P4C-04 0,00 0,00 0,00
SS2D2P1C-05 0,00 0,00 0,00
SS2D2P2C-06 0,00 0,00 0,00
SS2D2P3C-07 0,00 0,81 0,00
SS2D2P4C-08 0,00 1,21 0,00
SS3D2P1C-09 0,00 0,61 0,00
SS3D2P2C-10 0,00 0,40 0,00
SS3D2P3C-11 17,27 4,65 1,61
SS3D2P4C-12 11,58 12,16 3,61
SS3D2P5C-13 26,00 11,68 4,41
PS2D1P6E-14 26,97 10,22 6,01
AS2DIP5C-15 25,97 9,13 7,59
ASIDIP5C-16 26,32 10,31 13,80
ASIDIPIP-17 32,17 3,74 5,61
AS1D1P2P-18 34,71 7,85 12,66
ASIDIP3P-19 33,03 8,14 10,34
AS1D1P4P-20 12,53 2,01 1,66
ASIDI1P5P-21 15,89 0,15 2,36
ASIDIP6P-22 26,02 11,08 9,33
ASID1P7P-23 28,68 16,23 421
AS1D1P8P-24 36,89 12,88 8,74
ASFDIPIT-25 - - -
ASFDIP2T-26 - - -
SS2D2P9P-27 0,00 1,22 0,16
SS3D2P1P-28 0,00 1,99 0,88
SS3D2P2P-29 0,00 2,36 0,56
SS3D2P3P-30 0,12 4,56 0,45
SS3D2P4P-31 0,36 6,24 0,36
SS3D2P5P-32 0,44 7,99 0,28
SS3D2P6P-33 0,00 0,00 0,00
SS3D2P7P-34 0,00 0,00 0,00
SS3D2P8P-35 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00

AS3D2P9P-36
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capitulo 6

CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes e perspectivas futuras desse

trabalho.
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6.1 CONCLUSOES

Pode-se afirmar através dos resultados obtidos que a atual tecnologia de maquinas
que possuem movimentos por eixos independentes e controle computadorizado que foi
apresentado ¢ um método eficaz para a unificagdo de experimentos e de valida
utilizagdo; comprovando um dos objetivos iniciais desse estudo.

Através de um tUnico experimento combinando esforcos ¢ possivel obter dados
suficientes para a analise dos efeitos ocasionados pela unido de um ou mais
experimentos. O ensaio ¢ realizado num s6 momento, porém sua analise conta com
etapas distintas que convergem a valores idénticos ou tdo proximos dos normatizados
depois de tratados matematicamente. E possivel equacionar e por meio de programagcio
e incluir em software para que tais resultados sejam apresentados em tempo real.

Esse tipo de ensaio auxilia no entendimento do parafuso, mas ha uma necessidade
de compreender seu real comportamento. Alguns resultados levaram a demonstrar de
forma clara que a maneira de fixagdo do parafuso influencia na sua resposta aos
esfor¢cos quando solicitado, ou seja, tornando-o mais ou menos eficaz a carga aplicada
em funcdo da distribuicao de tensdes que se desenvolvem nas partes do parafuso. As
grandezas envolvidas sugerem a receptividade ao torque sem aumento da carga no
elemento tornando a falha inerente e ndo sendo possivel distinguir em quais partes
ocorrerd e de que maneira. Pelo elemento ela poderéd ocorrer por meio do empenamento
ou espanamento. Pela unido o experimento comprova que controlar somente o
desempenho da junta aparafusada através do comprimento ndo ¢ fator suficiente para
garantir um resultado rigido ideal.

A inexisténcia da junta representada pela carga atribuida ao elemento fez com que
os esforcos se concentrassem no parafuso parte essencial que ndo foi pré-qualificada.
Mas, essa configuragdo permitiu que os calculos fossem voltados tdo somente a relacao
da éarea do elemento influenciada diretamente pela tensdo de corte devido ao movimento
dos filetes de rosca o que levou a duas possiveis hipdteses para a analise do sistema de
fixacdo sob carga de tracdo seguida de tor¢do: (1) A separagdo deveria ocorrer apos a
deformacao da rosca e (2) O empenamento deveria ocorrer somente numa montagem
em desalinhamento anteriormente a deformacao durante o descolamento da cabeca do

parafuso.
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Em verdade, (1)A separacdo ocorre quando ndo ha mais a possibilidade do
deslizamento entre os filetes de rosca e a ruptura ocorre no momento em que o atrito
impede o avango do passo e (2)O empenamento ocorrera sempre em maior ou menor
grau, desde que, o material que compde o parafuso se encontre no limiar da regidao
elastica devido a presenga forca vertical resultante do torque (mesmo que infima).
Acompanhar a tensdo aplicada durante uma montagem tornard mais segura uma unido
desde que, ndo ultrapasse a tensdo maxima em plena carga garantindo a fixagdo, mas,
tal fato implica novamente nas analises de espanamento e empenamento.

A resposta do elemento ao torque demonstrou que ha relagdes entre as partes. Nao
sendo possivel identificar quais, mas a resisténcia estd ligada diretamente a capacidade
em transferir esfor¢os entre as partes direta ou indiretamente. Essa transferéncia ocorre
internamente no material e ¢ incompreendida, mas se pode afirmar que esta relacionada
com a velocidade com que isso ocorre e quais partes estdo submetidas ou influenciadas
levantando outras percepg¢des e indagacdes.

O fato mais relevante do ensaio ¢ a possibilidade de demonstrar o movimento de
auto-aperto. Esse movimento considerado infimo quase nulo ¢ visivel no experimento ja
que uma fracao da energia fornecida nao foi dissipada a unido pela sua inexisténcia. Ou
seja, foram absorvidas pelo proprio elemento no material que o compde. Essa energia
colocada a disposicao fez com que o auto-aperto fosse identificado gerando o desgaste
final dos filetes de rosca em resposta ao equipamento no momento de alivio. Mesmo
com os movimentos infimamente pequenos e deslocamentos proximos de zero dissipou
parte da energia transferida agindo como corpo s6lido em tor¢ao simples, trabalhando
possivelmente na regido elastica apesar da pré-carga colocar o parafuso na regido
pléstica em condi¢ao de ensaio.

Enfim, os coeficientes de atrito entre as partes que compde o elemento de fixagao
mecanica no subgrupo dos parafusos mostram-se trabalhar conjuntamente, demonstram
a existéncia de uma relagdo de interdependéncia variando a absor¢do e resposta ao
torque; seus resultados se apresentaram em média os valores de atrito dentro dos limites
utilizados na literatura: K, = 0,09 a 0,11 (parafuso) e Kr = 0,11 a 0,16 (filete); ou
superiores as referéncias: K, = 0,28 a 0,39 (cabega) e K, = 0,18 a 0,27 (passo) mas,

todos variaveis durante o experimento, o que torna o fendmeno ainda incompreendido.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E possivel estabelecer uma relagdo de proporcionalidade da tor¢do do elemento
com uma das extremidades fixas e sua influéncia nos demais coeficientes de atrito no
limiar da carga de prova entre a regido elastica/plastica. Esse trabalho deixa claro que,
mesmo tratados independentemente até o momento, a analise dos sélidos nas suas
formas e conceituacdes de tragdo e tor¢do converge para uma descricdo fisica
equacionavel e de representagao matematicamente possivel da agao dessas tensoes.

Em continuidade ao trabalho, a dinamica de programagao de softwares, os €ixos
independentes de um equipamento de ensaios serd possivel representar e proporcionar
esfor¢cos externos em condigdes randomicas aleatérias que representem as condic¢des
naturais. Talvez com a inclusdo e a aplicacdo de esfor¢os de forma diferenciada ao
longo do ciclo de ensaios identificando com mais clareza os fendmenos e
correlacionando matematicamente seu funcionamento.

A utilizacdo do dispositivo de ensaio com a utilizagdo de travamento quimico de
roscas altera suas caracteristicas de funcionamento quando esse estiver sujeito a
esfor¢cos combinados e/ou superiores a carga de prova do elemento podendo ser

analisado seu comportamento e/ou a resisténcia/eficiéncia do composto quimico.
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Apéndices

A existéncia de uma grande quantidade de informagdes sobre parafusos faz com
que sejam estabelecidas as dimensdes mais importantes € uma determinada
padronizagdo. As especificagdes da UNS determinam os padrdes para o Sistema de
Unidades Inglesas enquanto os padrdes ISO e DIN o fazem no SI.

As normas fixam classes de propriedades mecanicas, valores de resisténcia a
tracdo, tensdo de escoamento e alongamento, bem como, estabelece prescricdo dos
ensaios dos parafusos.

Assim, neste apéndice serdo apresentados os principais conceitos aplicados.
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A CONSIDERAGOES GERAIS

A.1 CONCEITOS APLICADOS

A.1.1 Classe de Resisténcia

A classificagdo da resisténcia para os parafusos segue uma terminologia
particular. Os mesmos sdo identificados por dois numeros separados por um ponto:
n°.n°; onde o primeiro numero se refere ao valor da Resisténcia a Tragado Nominal (o)
que multiplicado por 100 fornece a unidade de medida em megapascal (MPa) e o
segundo, ao valor do Limite de Escoamento do Material (o,) a 0,2% que dividido por 10
fornece a unidade de medida em megapascal (MPa).

Assim, parafusos de classe 4.8, 5.8 ¢ 6.8 ndo sofrem tratamento térmico em se
tratando de acos, ja os de classe 8.8, 10.9 e 12.9 precisam de tratamento térmico
(témpera e revenimento).

Os materiais dos parafusos sdo distribuidos em trés grupos: em plena carga DIN
970, com carga reduzida DIN 439 e sem uma carga fixa DIN 1804. Para aplicacdes
especiais, outros materiais sdo relacionados: resistentes ao calor, resistente a altas
temperaturas, materiais resistentes ao frio, resistentes a oxidagdo e resistentes a acidos,
ligas de titdnio, latdo muito utilizado na engenharia elétrica, de ligas leves para ndo
flexao e termoplésticos em geral.

Outra caracteristica importante ¢ a Dureza Vickers de acordo com o grau das
porcas temos 4, 5 e 6 que sdo fabricadas em acos baixo carbono, enquanto porcas das
classes 8, 10 e 12 devem possuir teor médio de carbono ou ser aco ligado ndo possuem
uma capacidade fixa sdao identificados com o numero e letra = 0,1 vezes o minimo de
dureza Vickers, sendo padronizados somente as classes: 11H, 14H, 17H e 22H

Outras propriedades também devem ser consideradas, pois t€ém valores e limites
bem definidos conforme a especificacio ISO 898 Parte I, tais como: Limite de
Resisténcia a Tragao, Limite de Escoamento, Dureza Rockwell “HRB” para parafusos
ndo tratados termicamente, Dureza Rockwell “HRC” para parafusos temperados e

revenidos.
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Conhecendo-se a classe de resisténcia de um parafuso e utilizando os seus fatores
geométricos, ¢ possivel calcular a capacidade de geragao de forca que se pode obter do
mesmo em um esfor¢o axial em tragdo pura. Num processo de aperto, temos um esforgo
combinado, pois simultaneamente ocorrem esfor¢os axial e torsional que agem no

elemento.

A.1.2 Identificagcao

As normativas do SAE determinam que sua classificacdo seja identificada através
de marcagdes na cabega ou na extremidade do corpo dos parafusos permitindo uma
identificacdo mais rdpida da forg¢a estimada do parafuso. Algumas identificagdes de

parafusos sdo contempladas nas normas existentes, citaremos 0s casos mais comuns.

Nome do| Fabricante

Condigdes de
Utilizacao

Figura 83— Arruelas de alta resisténcia para ligacdes aparafusadas de acordo com

a norma DIN 6916.

A norma DIN 6916 estabelece para as arruelas de alta resisténcia a inser¢ao no
elemento do nome ou logotipo do fabricante e condi¢des de utilizagdao (Fig. 83).
Determina ainda que a inscri¢ao seja colocada na parte posterior do elemento, para que
sua identificacdo seja possivel quando da necessidade de laudos, pericias, etc. As
normas DIN 6917 e DIN 6918 preveem sua utilizagdo em perfis de estruturas de aco
com chanfros voltados sempre para a cabega do parafuso.

Outras caracteristicas dos elementos de fixagdo como o material de fabricagdo ¢ a
forga sdo informagdes importantes para evitar erros de dimensionamento e quebra. Para
isso as propriedades mecanicas dos parafusos e das porcas de alta resisténcia sao
classificado segundo a norma ISO 898, DIN 6914, DIN 6912 ¢ a ASME determinam a

identificacdo do nome ou logotipo do fabricante e sua classe conforme Fig. 84.
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Nome do|Fabricante Nome do| Fabricante

|
Condigdes de

Utilizagdo Condigdes de

Utilizacdo

Figura 84 — Formas de identificacdo dos parafusos de alta resisténcia de acordo

com as normas DIN 6914 e DIN 6915.

A.2 APERTO DE PARAFUSOS

Existem varios métodos de aplicacao de forga nos parafusos, de maneira geral a
instsdo ¢ que uma vez determinada a pré-carga necessaria devera haver uma maneira de
certificar a aplicagdo da tensdo e verificar se o elemento estd devidamente tensionado.
Assim, a escolha do método para que seja efetuada o aperto, ou o método de
tensionamento deve basear-se na precisdo requerida e os custos relativos envolvidos

Podemos citar alguns métodos e a sua precisdo respectivamente: manualmente
(£35%), torquimetro (+25%), giro da porca (£15%), indicacdo na arruela (£10%),
extensometros ou strain gages (£1%), medicdo computadorizada por rendimento
(x15%), medicdo computadorizada pelo rendimento do ponto de deteccdo (£8%),
elongagdo do parafuso (+5%) e sensor ultrassonico (£1%).

Pelo elemento de fixagdo podemos citar outras medidas e sua precisdo tais como:
por torque parafusos ndo lubrificados (£35%), parafusos fosfatizados ou banhados
(¥30%) e parafusos lubrificados (£25%); em outros métodos temos os tensores
hidraulicos (£15%), porcas indicativas de pré-carga (+10%), dispositivos de ultrassom

(x10%), elongamento do parafuso (+5%) e parafusos instrumentados (£5%).
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A.2.1 Por Torque

Uma das maneiras de se controlar o aperto de parafusos ¢ o método do torque
controlado, onde o parafuso ¢ apertado até atingir um torque especificado. No entanto,
esse método ndo leva em consideragdo a forca de tragdo atuante no elemento de fixagao,
a pré-carga ¢ resultado de um torque aplicado e das condigdes de fricgao.

No entanto, apesar desse problema tal método ¢ a maneira mais comum de
assegurar a montagem de parafusos nas especificagdes da engenharia. Tal o €, que o
torque nominal necessario para diversas pré-cargas estao dispostas em tabelas e dbacos,
podendo ainda ser calculados utilizando a relagdao entre o torque aplicado e a tensdo
final resultante no parafuso.

O problema ¢ que tabela e dbacos em sua maioria ignoram a tensdo de torcao,
predispondo apenas uma tensdo direta na rosca através de alguma propor¢ao da tensdo
de escoamento do parafuso, normalmente esse valor se encontra em 75% do valor real.

Quando do aperto de um parafuso, o primeiro filete da rosca sustenta a tensao
direta proveniente da elongacdo, conjuntamente com a tensdo de tor¢ao que estd sendo
aplicada distribuida nos filetes da rosca, em ocorrendo circunstancias de altos
coeficientes de atrito o valor da tensao de tor¢ao pode ser gerado em tal magnitude que
combinado com a tensao direta pode superar em duas vezes a tensdo de escoamento
ocasionando a falha.

Uma aproximacdo mais consistente deve determinar o valor da tensdo direta,
combinado com a tor¢do, que fornecera uma tensao equivalente e uma propor¢ao de
90% da tensao de escoamento (o).

A chave de torque ndo ¢ um bom indicador para a pré-carga, sempre a elongagio
do parafuso serd o melhor indicativo, principalmente em unides em que seja esperado
fadiga e projetos de alta confiabilidade, principalmente porque ele nao leva em conta o
atrito. O atrito depende do parafuso, porca e anilha, a lisura da superficie, grau de
lubrificagdo, bem como o numero de vezes que um parafuso tenha sido instalado.
Fabricantes de parafusos muitas vezes fornecem informacdes para determinar os
requisitos de torque para apertar varios parafusos. Se esta informacdo ndo estiver
disponivel, as pré-cargas maximas e minimas previstas para didmetro do parafuso

menor ou igual a trés quartos de polegdas (< %4") pode ser descrita por:



- 143 -

Ty
PO,b,max = d (1 + 10) (583)
n " Gnom
Ty
Po,b,min = d (1 + IO) - Frelax,b (58b)
n " Gnom

Onde de maneira geral, para um dado torque aplicado (7}) o coeficiente de atrito
(un) para porcas tipicas para parafusos lubrificados variando de 0,11 a 0,15 e 0,20 para
sem lubrificacdo, o fator de incerteza da pré-carga (/y) de maneira geral proximo de
25% e a perda de pré-carga esperada axialmente no parafuso (Preuys) cerca de 5% da

pré-carga inicial minima no elemento (P p min)-

A.2.2 Por Angulo

Esse método consiste em obter um determinado angulo de aperto especificado
sobre a porca, o que deixou esse método conhecido como o giro da porca ou das chaves,
por utilizar chaves mecanicas como referéncia a obtengao do angulo de aperto.

Esse método pré-determina um angulo além da extensao elastica, o angulo obtido
através de calculo matematico ¢ facilmente obtido, porém de dificil aplicagdo pratica,
visto que, ao usudrio a determinagao precisa do angulo obtido com o aperto nem sempre
corresponde ao inicio da extensao eldstica do corpo do parafuso possuindo um nimero
limitado de re-aplicacdes antes da falha.

Outra maneira que se utiliza dos angulos ¢ a medida realizada através de porcas
ou arruelas com escalas, onde se aplica a pré-carga girando a porca através de um
angulo que corresponde marcada no elemento para um determinado alongamento. O
método de calcular o angulo de voltas vez requer o alongamento do parafuso sem uma
compressdo correspondente do material de articulagdo. O método volta-porca, por
conseguinte, ndo ¢ valido, se houver uma deformacdo significativa da porca e do
material de junta em relagdo aquela do parafuso. O angulo de voltas deve ser
determinado empiricamente utilizando um conjunto simulado e um dispositivo de

medi¢do de tensdo antes de sua aplicagao.
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A.2.3 Por Escoamento

Como uma alternativa ao método de porca que determina, as relagdes de pré-carga
sdo determinadas por medicdes diretas. Os dados estatisticos sdo registradas para o
torque necessario para alcangar uma forga de parafuso desejado.

Esse método consiste em controlar por meio de equipamento eletronico o ponto de
escoamento do parafuso através do gradiente de torque. Os sensores detectam o angulo
e o torque durante o aperto e as mudangas na inclinagdo do gradiente indica quao
proximo se encontra o ponto de escoamento.

Outra vantagem desse método ¢ a possibilidade de detectar parafusos fora de
especificagdo, pois a formagdo do gradiente apresenta o escoamento do material sobre a
acdo combinada de tragdo e tor¢ao.

Esse método ficou conhecido também como método de controle da unido e ¢

bastante eficaz na diminuigao dos efeitos de fric¢ao e flutuacgao.

A.2.4 Por Estiramento

Esse método consiste em utilizar um sistema hidraulico que ¢ ajustado sobre a
porca um extensor transmite a forca aplicada ao parafuso for¢ando a unido. A porca fica
livre podendo ser roscada até o limite estabelecido.

Ao se remover a pressao hidraulica a pré-carga esta estabelecida sobre o parafuso,
porém héa uma redugdo da pré-carga devido a acomodacao da deformagao eléstica do
material.

Como o alongamento do parafuso ¢ diretamente proporcional a tensdo axial,
quando a tensdo aplicada se encontra dentro da gama elastica do material ¢ ambas as
extremidades de um parafuso sdao acessiveis, uma medi¢do de comprimento de parafuso
realizada com um micrometro antes e depois da aplicacdo da tensdo vai garantir a tensao

axial requerida ¢ aplicada.
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A.2.5 Por Calor

Esse método consiste em utilizar a dilatagao térmica do material de que o parafuso
foi fabricado. O parafuso ¢ aquecido e se expande termicamente, a porca € posicionada.
Com o resfriamento o parafuso se contrai, porém com restricdo imposta pela porca, o
resultado ¢ uma pré-carga.

Esse método tem execucao lenta e a tensao final no parafuso possui uma variagao
muito grande, ja que o material se recristaliza durante a absor¢ao da energia na forma de

calor.

A.2.6 Variagao da Pré-carga

A variagdo da pré-carga ¢ influenciada por outros fatores ¢ a forma de medida da
dispersdo na for¢a de aperto de um parafuso dependente do método utilizado ¢ chamado
fator de aperto e ¢ definido como a for¢ga maxima de aperto do parafuso dividido pelo
valor minimo para o método utilizado.

O aperto realizado por torque tem um fator de aperto proximo de 1,6 que significa
que o valor méximo da pré-carga nao podera ser superior a 1,6 vezes o valor minimo de
carga suportavel pelo parafuso.

Em casos em que o aperto ¢ considerado alto as pressdes locais elevadas podem
existir nas areas de contato nos filetes da rosca e sob a porca/parafuso. Deformacdes
plésticas locais podem ocorrer danificando os filetes em uso tornando a superficie da
rosca rugosa e causando o espanamento.

Um método muito difundido de medi¢do de pré-carga consiste na utilizacdo do
ultra-som, onde, o som gerado em uma extremidade de um parafuso se desloca pelo seu
comprimento até a outra extremidade e retorna para o gerador de som em um periodo de
tempo medido. O tempo necessario para o impulso de som percorrer o elemento
depende do comprimento do parafuso, a velocidade do som no material, a temperatura e
o nivel de tensdo. Para parafusos curtos com uma relagdo L/d inferior a 4:1 a incerteza

significativa pode ser substituida pela incerteza no aperto e comprimentos de fio.
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A.3 FALHAS NO APERTO

Dentre todas as falhas de aperto o relaxamento ¢ inevitavel ao parafuso e pode ser
resultado de um periodo de minutos a horas ap6s a primeira aplicagdo da pré-carga,
devido ao excesso de estresse ou pela distribui¢ao de forma desigual da tensdao do
parafuso.

Como a agdo do tempo ¢ irrelevante como regra geral utilizamos uma provisao
para perda de pré-carga de cerca de 5% ao projetar um conjunto, porém, para periodos
prolongados de tempo a perda da pré-carga pode ser reduzida ou completamente perdida
devido a vibragdo, temperatura, deslocamento dos materiais e cargas conjuntas.

Nao existem métodos que impegam o movimento relativo do conjunto ou fagam
um bloqueio do parafuso para reduzir o problema do relaxamento da pré-carga.

Para projetos especificos deve-se ter o cuidado para manter a calibragdo e o teste
de pré-carga deve incluir e avaliar a curto prazo o relaxamento pré-carga e fluéncia dos
materiais comuns, sem os efeitos da vibracao e do ciclo térmico. Pré-calculos devem
ser executados como fatores adicionais e podem ser determinados por analise ou um
exame especifico e por fadiga.

Porém a andlise da perda de pré-carga sao determinadas por medigdes diretas num

teste especifico que deve incluir uma amostra adequada e aceitavel.

A.3.1 Sobrecarga

A pré-carga insuficiente a unido aparafusada gera forcas axiais e de cisalhamento
fluéncia que agem indiretamente, porém simultaneamente formando uma forca contraria
a unido, gerando-se a necessidade de um aperto residual para manter a exigéncia
funcional ou aplicabilidade do parafuso.

A falta de um aperto correto acarreta a abertura de uma jungao, o escorregamento,
afrouxamento do parafuso e a pré-disposicdo a acdo da fadiga quando os esforgos
externos e cargas ciclicas passarem a ser distribuidas.

O excesso da pré-carga no aperto do parafuso ¢ tdo prejudicial quanto sua falta,
pois o parafuso sustentara axialmente um carregamento adicional que pode exceder
facilmente a tensdo de escoamento. A ocorréncia dessa falha quando o parafuso ¢

submetido a uma tensdo direta ou quando a carga for removida abruptamente
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proporciona uma deformacao plastica que resulta na perda da pré-carga favorecendo o
afrouxamento.

Como os fatores de seguranca utilizados sdo consideraveis, dificilmente ocorre a
falha por sobrecarga, ja que o parafuso sustenta na maioria das vezes uma pequena parte
das forgas envolvidas. Porém, dispde o material a uma sensibilidade maior para sofrer a

acdo de cargas ciclicas.

A.3.2 Fratura

As fraturas nos parafusos ocorrem em trés regides distintas. O raio do primeiro
filete ¢ o lugar previsto, inclusive em normas de ensaios, como sendo o principal ponto
de inicio de trinca, propaga¢do e ruptura do parafuso, respondendo por quase 65% das
falhas.

A distribuicdo das tensdes de forma desordenada pode causar a concentracdo de
esforcos em pontos distintos, porém, ¢ na saida da rosca em que 20% dos casos sdo
registrados.

Outro ponto de concentragdo de tensdes, e, por conseguinte favorecedor de
rupturas ¢ o raio entre a cabeca do parafuso e a haste. Essa falha ¢ atribuida a fabricag¢ao

do parafuso eleva a ruptura em 15% dos casos.

A.3.3 Espanamento

Outra fratura ¢ a falha da rosca, também chamado de espanamento, essa falha ¢
resultado do cisalhamento da rosca interna ou externa quando as forcas aplicadas
excedem as for¢as que agem nos filetes. Mesmo em condi¢des aparentemente perfeitas
de servigo o elemento de fixagdo pode estar comprometido.

O espanamento da rosca normalmente ¢ de natureza gradual e pode ser
despercebido no conjunto. Inicia-se o espanamento no primeiro filete acoplado, por
deformagdes que faz com que este filete sofra uma carga mais elevada, cisalhando
sucessivamente os filetes subsequentes.

Esse fendmeno ¢ bastante complexo e alguns fatores tem um importante efeito na

resisténcia ao espanamento da rosca:
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1 - A variacao nas dimensdes e tolerancias de fabrica¢dao, bem como, das forcas de
tragdo ¢ cisalhamento do material;

ii - O efeito do deslocamento radial da porca (dilatagdo da porca) em reduzir a
forca de cisalhamento. A tensdo atuante sobre a rosca do parafuso gera um
deslocamento radial que produz uma forca no filete da rosca;

iii - O efeito do dobramento dos filetes da rosca causada pela acdo da forca da
matriz de conformacao;

v - Os efeitos produzidos pela variagdo na montagem dos filetes.

A.3.4 Dispersao

Existe um fendomeno chamado de “Dispersdo de Forca Tensora” fendmeno
resultante da perda de parte da energia aplicada ao parafuso durante o torque. Essa
energia dispendida ndo participa do surgimento da forca de montagem (Tensora ou
Axial), pois se perde nas deformagdes impostas aos materiais da junta. Ou seja, ¢ uma
energia perdida com o atrito e as deformacdes entre as superficies tanto dos filetes de
rosca quanto do corpo do parafuso dentro da area de compressao.

No entanto, ndo podemos afirmar que toda for¢a dispendida é funcdo apenas da
rugosidade, do acabamento superficial, do modo de aplica¢ao do aperto, da folga entre
as roscas e da excentricidade entre as partes; essa influéncia vai além com o
assentamento das rugosidades, deformagdo elastica e internamente ao material com as

BDP.

A.3.5 Trinca e Fratura

A fratura analisada macroscopicamente ¢ a separagdo na totalidade de uma ou
mais dimensdes de um material em duas ou mais partes tratando-se de um evento
terminal da propaga¢dao de uma trinca. Microscopicamente poderiamos dizer que ¢ a
interrupgao das forcas de ligacdo entre os atomos que compdem um material.

A fratura tem sua origem no deslocamento de descontinuidades no interior do
material, gerando trincas que podem ser propagar estavelmente durante muito tempo

antes que ocorra a fratura.
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Em geral, a fratura em metais e ligas ocorre por um dos trés micro-mecanismos
mais comuns: fratura ductil, que resulta da nucleacdo, crescimento e coalescéncia de
micro poros internos; fratura por clivagem, que envolve a separacdo de planos
cristalinos (em geral uma fratura fragil, mas que pode ser precedida de plasticidade e
crescimento de trinca ductil); e fratura intergranular, ocorre quando o contorno do grao
¢ o caminho preferencial da trinca.

Assim, podemos estabelecer que a propagagdo de uma trinca na fratura é chamada
de fraturamento, enquanto a sua propagacdo estavel ¢ chamada de trincamento. Os
trés principais modelos de trincamento aceitos hoje sdo: fadiga, corrosao e
hidrogenagdo. O fraturamento, fratura final ou simplesmente fratura se desenvolve por

um desses mecanismos de trincamento.

A.3.6 Atrito

O coeficiente de atrito € uma grandeza adimensional, dependente do contato entre
partes, pelas caracteristicas que compde os materiais € se hd ou ndao movimento entre os
COrpos.

O coeficiente de atrito tem sua concepcao representada pela equacdo A.2 e pode
ser definida como sendo: “4 relagdo entre a for¢a que oferece resisténcia ao movimento
entre dois corpos e a for¢a normal.”

Pode ser dividido em duas formas distintas, o atrito Dindmico e o atrito Estatico.
No primeiro caso 0os corpos em contato encontram-se em movimento um em relagdo ao
outro ¢ ha o aparecimento de for¢as no impedimento do movimento livre, enquanto na
segunda os corpos encontram-se em contato e ha o aparecimento de forgas contrarias no

momento em que um dos corpos em contato ¢ retirado do repouso.

d (59)
KN

No caso da utiliza¢dao dos elementos de fixacdo o coeficiente de atrito relevante ¢

o de atrito dindmico que surge numericamente nos calculos de confiabilidade das juntas

aparafusadas. Porém, o travamento final de uma junta ou unido ¢ feito pelo coeficiente

de atrito estatico responsavel pelo torque final de desaperto da junta.
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Lembrando que as partes ligadas estdo em constante movimento € se movem
parcialmente uma sobre as outras, esse movimento ocorre nas areas em que as partes

contam tdo somente com o atrito existente para manter a unido rigida.

A.3.7 Lubrificagao

A lubrificagdo ¢ usada para reduzir o atrito e o desgaste entre duas superficies
solidas em movimento relativo. Em alguns casos para controlar, sob razoaveis limites, a
temperatura gerada pelo atrito. No caso da aplicacdo da lubrificagdo no rosqueamento, o
uso vai se restringir em diminuir o atrito dindmico durante a aplicagdo do torque, até o
ponto onde a forga axial gerada seja a for¢ca de montagem desejada. Se esta redugao for
excessiva podera haver ruptura de algum elemento da junta. Se for insuficiente a forga
de montagem ndo sera conseguida.

A lubrificagdo ¢ estudada pela disciplina de Tribologia definida como: “A ciéncia
e a tecnologia da interacdo entre superficies em movimento relativo”. E abrange o
estudo do Atrito, do Desgaste abrasivo e da Lubrificacdo. A palavra Tribologia vem do
Grego: tplpol = Esfregar ou atritar. Foi usada pela primeira vez pelo comité
governamental Inglés.

Para o rosqueamento ndo existe um desgaste abrasivo das superficies ja que o
movimento ndo ¢ constante e as superficies ficardo em repouso relativo. O movimento
entre as superficies em contato gera uma deformacao por pressdo e ndo por desgaste. A
existéncia do ocorre quando a lubrificacdo ou protecdo superficial for deficiente.
Surgem, entdo, os fenomenos conhecidos por galling, scuffing ou scoring. Que sao, na
verdade, fenomenos de ‘“soldagem” a frio causada pela alta pressdo resultante do
rosqueamento as altas forcas de adesdo sdo notadas entre as superficies de materiais
metalicos sujeitos a pressdes € mutuo movimento relativo, quando entre eles ndo ha
outros elementos. Ou seja, pode-se esperar um alto coeficiente de atrito entre materiais
metalicos sem algum elemento, solido ou liquido que favoreca o deslizamento entre
eles. As superficies dos materiais metalicos limpos, no vacuo, apresentam um alto
coeficiente de atrito entre si.

Em uma jun¢do técnica de engenharia, deseja-se, preferencialmente, juntar-se,
com relativa firmeza, as partes sem que tais partes sejam danificadas, podendo ser

separadas e rejuntadas diversas vezes. Os pardmetros como: o tipo de acabamento
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superficial, o tipo de lubrificante, a rugosidade, etc. devem ser controlados pois tém
influéncia direta sobre o coeficiente de atrito.

A lubrificacdo pode ser liquida ou soélida. Apesar da importincia do o6leo
lubrificante no controle do coeficiente de atrito nas superficies de contato dos parafusos,
ndo abordaremos a andlise dos O6leos lubrificantes neste estudo. A analise dos
lubrificantes solidos ficara restrita ao fosfato encontrado nas pegas testadas em
laboratorio.

A cobertura por meio de fosfatizacdo ¢ um tratamento superficial utilizado em
grande parte de elementos de fixagdo. No caso dos parafusos em teste a fosfatizagao
ocorre por meio de mergulho em solugdo de acido fosforico para a formagdo de uma
camada, densa, continua, ndo metalica, insoluvel de fosfato cristalino ou amorfo.

Os elementos mais comuns utilizados em um tratamento de fosfatizacao sdo o
manganés, zinco e ferro que garantem uma protecao temporaria a corrosdo, servindo
como base preparatéria para pintura e para trabalho a frio cuja fungdo ¢ reter o

lubrificante entre as partes.

A.3.8 Reaperto

O reaperto em parafusos pré-carregados inicia-se com a medigdes de torque como
um meio de determinar a pré-carga para determinar o carregamento ou em parafusos
que tenham sofrido um ou mais ciclos de instalagdo, o que requer a aplicagdo de testes
especificos, ou a medi¢ao direta por qualquer outro método.

Um ciclo de utilizagao ¢ definido como positivo (aumento da pré-carga) e depois,
posteriormente, negativo (diminuicao da pré-carga) sobre um parafuso. Um parafuso ¢
pré-carregado no seu primeiro ciclo de instalagdo até que ele esteja sujeito a um binario
negativo pela primeira vez. Portanto, um parafuso que perdeu a pré-carga devido ao
relaxamento, mas como nao foi sujeito a um torque negativo necessita de reaperto e

continua a ser considerado seu primeiro ciclo de instalagao.

A.3.9 Fadiga

A fadiga nos materiais com sua analise de forma probabilistica contornou a

necessidade de entendimento da nucleacdo e formacdo da trinca, passando a obter



- 152 -

resultados confidveis em meios adversos daqueles esperados e representados durante um
determinado projeto e pode estabelecer as condi¢des de utilizacdo de uma determinada
peca, componente ou produto.

Mesmo cientes da ineréncia dos fatores do material, a descricao do
comportamento de fadiga levou ao uso de resultados insuficientes e ao surgimento de
conceitos como “fail safe" (falha segura) e “safe life” (vida segura), onde se passou a
admitir a inevitabilidade da ocorréncia de um defeito. Essa atividade ficou conhecida
como a Mecanica do Dano Continuo que fornece uma ferramenta poderosa para a
previsdo da evolucao subcritica de trincas sob quaisquer condigdes de carregamento,
embora a analise da literatura mostre que as aplicagdes em fadiga sejam poucas, o que
propicia um campo a ser desenvolvido.

Os conceitos iniciais demonstraram que as tensdes geradas na fadiga eram de
ordem infinita e relacionada a um valor critico onde ocorrem as falhas em geral
destrutivas do material com uma fratura rapida nos materiais frageis. Esse valor ¢ uma
propriedade ou caracteristica do material, porém suas medigdes praticas passaram a ser
obtidas através de ensaios mecanicos ciclicos.

Apesar da aplicacao e significancia de tais estudos e conceitos difundidos no meio
académico, a energia considerada no “tempo de vida” de uma falha foi dividida em
partes sendo uma proveniente do aparecimento e crescimento de uma trinca em virtude
das solicitagdes ciclicas; e o restante gasto para a sua nucleacdo. A fronteira delimitada
entre o final da nucleacao, da sua formacao e o inicio do crescimento de urna trinca nao
foram bem definidas passando a gerar controvérsias, visto que, a dependéncia da falha
em um material qualquer ¢ ampla se estendendo desde a sua composic¢ao, orientacdo dos
graos, defeitos iniciais, heterogeneidade micro-estrutural, limite de resisténcia,
aplicacdo e geometria do componente mecanico; passando pelas condigdes de amplitude
e razdo do carregamento ao qual ¢ submetida, variagdo da tensdo sob o componente, da
tensdo residual e da tensdo estrutural; influenciada ainda pela agressividade do meio,
condigdes superficiais e de variagdo térmica.

O estudo da Fadiga devera em breve esclarecer os fendmenos ainda indefinidos,
pois a cada dia as exigéncias no emprego estrutural dos materiais vém sendo motivadas
por fatores técnicos, econdmicos e ambientais. Para tal a engenharia t€ém dedicado
grande parte dos seus esfor¢os no desenvolvimento de novos materiais € o

aperfeicoamento dos procedimentos de projeto, analise e ensaios.
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As concepgdes para projeto de vida util-segura (safe-life) e de falha-segura (fail-
safe) foram desenvolvidas originalmente por engenheiros aeronauticos.

Na concepcao do safe-life os carregamentos ciclicos sdo determinados e com essa
informacao, o componente ¢ analisado numericamente ou experimentalmente, para a
obten¢do do numero de ciclos suportaveis. Logo, a vida 1til de um componente pode ser
calculada como uma “previsdao” e ser melhorada por um fator de seguranca.

O conceito de fail-safe estéa caracterizado na compensacdo de uma falha individual
pela propria integridade da estrutura que o componente esta inserido. Ou seja, ha a
possibilidade de garantir que as partes restantes se mantenham operantes de forma
segura por tempo suficiente até que a falha original seja detectada.

Ambos os conceitos deixam a desejar, no caso de fail-safe o projeto deve
considerar desde sua concepgao a possibilidade de substitui¢do do componente sem
prejuizo ao todo. Enquanto na safe-life mesmo com uma boa estimativa por testes
experimentais o componente real poderd sofrer a agdo de possiveis varidveis
inesperadas no projeto. De qualquer forma ¢ desejavel que: componentes criticos sejam
inspecionados periodicamente, afim de, garantir a seguranga.

A relagdo entre vida em fadiga de um parafuso e pré-carga ¢ determinado por
cargas ciclicas externas o que altera as grandezas de tensdo significativa tornando-as
alternadas no elemento. Se ndo houver nenhuma pré-carga do parafuso sua carga ¢ igual
a carga da articulacao, no entanto, se a pré-carga ¢ aplicada ao parafuso, o conjunto ¢
comprimido e parafuso mudancas de carga de forma mais lenta do que a carga conjunta
porque uma parte da carga ¢ absorvida como uma reducdo de compressdo na
articulacdo. Esta condi¢do resulta numa reducdo consideravel na variagdo parafuso
carga ciclica e, consequentemente, aumenta a vida de fadiga do fixador.

Vida em fadiga geralmente apresentados sob a forma de diagramas de S-N, onde
S significa amplitude de tensdo e N para o numero de ciclo de carga aplicada. Os pontos
de concentracdo de tensdo nas raizes das roscas e os filetes de cabeca-a-corpo sdo o
principal fator que afeta a vida de fadiga.

A presencga de defeitos no material ¢ fato que deve ser considerado, tal o € que a
razdo proporcional de tor¢do e flexdo (7o) em agos doces ¢ da ordem de 0,58, contudo,
na presenga de defeitos esta razao pode chegar a 0,75.

Antes da existéncia da trinca num material metalico ha gasto de energia para a

propagacdo de discordancias e a nucleagdo das trincas propriamente ditas. Essa energia
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¢ oferecida ao componente pelas condicdes externas que estdo interagindo
favoravelmente ou ndo para a nucleagao.

As alteracdes no material ocorrem internamente em iteragdes subatomicas na
absor¢ao e emissao ciclica do esfor¢o ao qual ¢ submetido causando um acumulo e
dissipac¢ao de energia em série alternada rapida realizando mudangas nas propriedades
mecanicas proporcionando a movimentagdo e interacdo das discordancias até o
aparecimento das fissuras.

A falha por fadiga representa aproximadamente 85% dos casos de falhas em
parafusos submetido a tracdo e a uma carga externa alternada. Aparentemente existe
uma correlagdo entre o torque inicialmente aplicado no parafuso que influencia na vida
em fadiga dos materiais unidos. O carregamento ciclico pode atuar sobre uma junta sem
pré-carga ou com essa proxima de zero afrouxando a porca e realizando a sua
desmontagem, conhecida como fadiga de baixo ciclo. Da mesma forma pode uma pre-
carga excessiva comprometer o parafuso ao superar a tensao de escoamento do material
aumentando-se sensivelmente a resisténcia do parafuso, porém com certa instabilidade
Bickford (1998).

A sugestdo de uma pré-carga proxima a 90% da tensdo de escoamento do
material, ¢ valida para os casos em que ndo hajam solicita¢des ciclicas que configurem
fadiga Shigley e Mischke (2001) ou em situacdes que a cargas ciclicas tenham periodos
muito longos em que o material terd alguma solicitagdo repetidas vezes, porém num
longo espaco de tempo entre as solicitagdes Lehnhoff (1994 ¢ 1996).

De qualquer forma a pré-carga inicial com que o elemento de fixacdo ¢ montado
sempre o estara colocando na regido eléstica, porém ¢é necessario manté-lo abaixo do
escoamento ja que cargas externas posteriores poderao solicitar esfor¢os que danifiquem
a unido estatica e dinamica da montagem.

Em relacdo ao aperto, duas consideracdes importantes devem ser feitas: o torque
otimo que serd dado e a vida em fadiga do parafuso. A fun¢do do torque ¢ a aplicagdo
de uma Otima pré-carga e este por sua vez se relaciona com a vida em fadiga do

parafuso.
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B CONCEITOS APLICADOS

B.1 Equagdes no Dominio Plastico

As equacgdes que relacionam as deformagdes com as tensdes no dominio pléstico
sdo denominadas de equacdes constitutivas. A primeira equagdo constitutiva que se
deve referir ¢ a de Levy-Mises, obtida independentemente por Levy (1871) e mais tarde
por Von Mises (1918) que permite relacionar o total de incrementos da deformagdao com

o valor da tensdo, e ¢ expressa da seguinte forma:

dsipj
— da (60)

!

Nesta equagdo, o’ e dslpj sd0 os incrementos da tensdo e da deformagdo plastica

respectivamente ¢ d4 € uma constante de proporcionalidade, que depende dos
carregamentos aplicados. Esta constante ¢ definida por uma relacdo de trabalho por

unidade de volume:

dl—3xd§ 61
27 G (61)

Os valores de dé e 0 sdo a deformagdo plastica efetiva e a tensdo efetiva,
respectivamente. Substituindo a equacdo 60 na 61, obtém-se a equacao de Levy-Mises

na seguinte forma:
X 0} (62)

Esta equacdo despreza o componente elastico da deformagdo, logo seu uso ¢
valido no regime plastico, sendo indicada para o estudo de processos de deformacao
plastica em que a deformacao plastica alcanca valores relativamente elevados e a
deformacao eléstica pode ser desprezada sem alteracao de resultados.

No caso mais geral, devera usar-se uma equacao constitutiva mais abrangente, que
permita incluir a deformagao elastica conhecida como equagdo de Prandt-Reuss Prandtl

(1925) e Reuss (1930) e que nao ¢ mais do que uma generalizacao da equagdo de Levy-
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Mises, considerando o incremento de deformacgdo total como sendo a soma das
componentes dos incrementos das extensdes elasticas e pldstica, sendo escrita da

seguinte forma:
de;; = defy + def) (63)

Em que o incremento de deformagao plastica ¢ obtido pela Eq. 62 e o incremento
de deformacgdo elastica ¢ calculado a partir das relacdes tensdo — deformacdo em

dominio elastico também conhecidas por leis de Hooke:

— (1-2v) doij
U p “0ut T X

Sendo E e v, respectivamente o modulo de Young e o coeficiente de Poisson, e
como ja se viu anteriormente, J;; representa o delta de Kronecker.

A tensdo efetiva ¢ € uma parte da funcdo que determina a tensao aplicada e que
permite comparar os estados de tensdo multiaxiais com estados equivalentes de tensdo

uniaxiais. A tensdo efetiva para o critério de plasticidade de Von Mises ¢ dada por:

— 3
o= ’EXO'ij X 0jj (65)

A deformagdo efetiva & definida como uma resposta conjugada da tensdo

relativamente ao trabalho incremental por unidade de volume dV"-

av = 5Xd§:O'ind€ij (66)

Considerando o critério de Von Mises, a deformagdo efetiva pode ser obtida pela

integracao do incremento (Eq. 65).

_ 3
dSz\/EXdEij ngij (67)

O critério de von Mises utiliza-se da Teoria da Maxima Energia de Distor¢ao que

na Eq. 68 ¢ resultado direto da defini¢ao disposta anteriormente:
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1

6, -0,V +(0,-0,F +(0, -0,/ } (68)

N | —

Opy =

J4 o critério de Tresca utiliza-se da Teoria da Maxima de Tensao de Cisalhamento

que na Eq. 68 ¢ resultado direto da definicao:

1
O =70, 25(0-1 _0-3) (69)

1

2
Quando conjugamos os critérios podemos verificar que o critério de Tresca € mais

conservador que o critério de von Mises. Matematicamente os critérios de Tresca e von

Mises para a plasticidade podem ser escritos sob a forma da equacao:

_ 017 0y
Tmax = — >k (70)

Em que & representa a tensao limite de elasticidade em cisalhamento puro, que se
relaciona com a tensdo do limite de elasticidade do material para o ensaio de tracao
uniaxial (o,), por 2.k = o, no caso do critério de Tresca, e por 3.k = Ovm, NO caso do
critério de von Mises. A representacdo grafica destas equagdes no espaco tridimensional
o campo de tensdes de Haigh-Westergaard, ou espago das tensdes principais, define as
superficies como sendo o limite de elasticidade de Tresca representado por um prisma
hexagonal e von Mises (Fig. 85), representado por um cilindro, ambos centrados no eixo
O] = 02 = 03.

O critério de plasticidade de Von Mises ¢ mais adequado a reproducao de
resultados experimentais na generalidade dos materiais metalicos. Embora os processos
de deformacdo plastica envolvam geralmente complexos estados de tensdo multiaxial, a
teoria da plasticidade desenvolve-se apoiada em ensaios simples com caracteristicas
uniaxiais e raramente biaxiais, como o0s exemplos anteriormente enunciados dos
critérios de plasticidade. Assim, existe a necessidade de se definirem variaveis que
permitam efetuar esta equivaléncia entre estados complexos de deformagdo e estados

uniaxiais, surgindo, deste modo, os conceitos de tensao efetiva e deformagao efetiva.
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Figura 85— Representacdo grafica de um material isotropico no campo de tensdes

de Haigh-Westergaard.

Ao realizarmos uma unido sem que hajam esforcos externos aplicados, a carga
axial do parafuso (Fj;) e a forca de compressao entre as partes (F},) sdo iguais a forca
de aperto inicial (F;). No momento em que o esfor¢co externo (P) ¢ aplicado, um
aumento da for¢a no parafuso ¢ esperado, porém com o decréscimo da forca de

compressao entre as partes diminuindo-se a rigidez do parafuso que passara a ser:

Ay Arp By
(Ar,b + Af,b) Ly,

R, (71)

Onde, 4y, ¢ area do maior didmetro do parafuso, Ly o comprimento da por¢do nido
roscada do parafuso dentro da zona de compressdo, 4, ¢ area da se¢do resistente do
parafuso, L,, — L; o comprimento da por¢ao roscada do parafuso dentro da zona de

compressao e £, 0 modulo de elasticidade do material que o parafuso foi fabricado.
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B.2 Plasticidade Normativa

A plasticidade normativa possui um modelo analitico apresentado por varias
normas, dentre elas a mais detalhada se faz por meio do Eurocode 5 que expande o
calculo da resisténcia de parafusos de uma ligagdo estrutural e possui como pardmetro

de caracterizac¢do o momento de plastificagdo do a¢o M, — 5:6.2.1(3).

dj

M,, = 0,8 X fearu X — (72)

Onde fq,,, € a resisténcia caracteristica a tracdo do ago do parafuso.

O momento de plastificacdo corresponde ao valor de momento fletor para qual o
parafuso, quando submetido a flexdo simples, apresenta toda a secdo transversal
plastificada, com tensao residual igual a tensao de escoamento do material. E apresenta
a seguinte relagcao (4.5.1.2(2) descrito no co6digo) para parafusos de segdo circular de
aco de média resisténcia.

Segundo Ehlbeck (1995), esta expressdo para o calculo do momento de
plastificacao tem origem na teoria da flexao inelastica para materiais elastico-plasticos
perfeitos. A figura B.1.5 apresenta a distribuicdo de tensdes na secdo transversal do
parafuso quando toda secdo encontra-se plastificada, submetida ao momento de

plastificacao.

fy As

My

L=

Distribuicao Secao
de Tensdes Transversal

Figura 86 — Estado de tensdes e momento de plastificacao.

Para agos especiais o codigo prescreve que o momento de plastificacdo seja
determinado experimentalmente de acordo com o codigo prEN 409 — Timber strucrures
— Test methods — Determination of the yield moment for dowel type fasteners — nails

(1993). Essa norma especifica um ensaio de flexdo simples a quatro pontos e estabelece
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a deformacdo limite para a qual a secdo transversal se encontra completamente
plastificada ¢ o momento aplicado neste estdgio corresponderd ao momento de

plastificacao do elemento.

B.3 Eficiéncia no Travamento

O travamento mecanico pode ser complementado com a utilizacdo de adesivos
quimicos adicionados a rosca do elemento de fixacdo. No entanto, neste caso vamos nos
referir apenas a situagdo sem o travamento quimico onde o coeficiente de atrito ¢
alterado e ocorre um incremento da equacdo resultado da forga coesiva do adesivo
utilizado. Para o caso mecanico ha duas possibilidades.

A primeira maneira ocorre quando o elemento ndo pode suportar uma determinada
carga externa (P), também chamada de autobloqueio do parafuso ja que, a carga externa
nao pode proporcionar o afrouxamento da ligacdo e a condugdo ou retorno das tensdes
envolvidas estd influenciada pela pré-carga correta proporcionada a unido.

O efeito do atrito com relacdo a forga aplicada pode ser medida e representada

graficamente, a Fig. B.3 exemplifica um modelo dessa relagao.

60000 ———————— 150
. TCIanfap Force .

z ,
< 40000} 100 F
T N =
o z2
@] <
.,_' GJ
— 3
[oN) o'
= o
20000 50 FE
q
(6]
[

O 1 e i i - i e " 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

ur Coeficiente de atrito

Figura 87 - Exemplo da representacdo grafica da relagdo entre forga aplicada,

torque e coeficiente de atrito em parafuso M12x1,75 Classe 9.8.
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Como podemos perceber a medida exemplifica que o torque referente a rosca ¢
dependente do atrito dos elementos em contato e do campo de aplicacao do torque.

Na pratica o torque pode ser calculado a partir do passo, consequentemente
fornecendo a forca que o parafuso estd submetido e subtraido do torque realmente
aplicado. De qualquer maneira as normas em vigor sugerem que o parafuso nao deve ser
aliviado durante a sua montagem, devendo ocorrer somente em caso de sobrecarga
caracterizada, pois a carga dos fios componentes do filete possivelmente ja se
encontram em uma regido plastica em relacdo ao diametro menor de composi¢do da

rosca e sob cisalhamento o que pode provocar seu rompimento.

_AN Decréscimo da forga normal

-AuN g N

) +AN
s +AuN
Acréscimo da forca normal

Figura 88 — Mecanismo de auto-afrouxamento do torque produzido (ASME 21
(159) 1978).
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C EXPERIMENTO

C.1 DISPOSITIVOS

Figura 90 — Insertos Intercambidveis do dispositivo de ensaio.

Figura 91 — (a) Disposi¢do do conjunto de pecas do dispositivo e (b) pré-

montagem para utiliza¢do do dispositivo em ensaio.
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Dr. Prof. José Célio Dias
|Orientado: Marco Aurélio V. Tredicei

Figura 93 — Capacidade de adaptacdo das pontas intercambidveis.

Figura 94 — Montagem final do elemento de fixag@o no dispositivo.

As fotos digitais encontram-se disponibilizados na midia anexa na pasta no
diretorio DVD:/FOTOS DISPOSITIVO, em arquivo no formato *.jpg em 600dpi de
resolucao.

Os desenhos do projeto do dispositivo ¢ memorial de célculo encontram-se
disponibilizados na midia anexa na pasta no diretério DVD:/DISPOSITIVO, em
arquivo no formato *.part do software SolidWorks® 2010.
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Figura 95 — Elemento de fixa¢ao padronizado conforme norma DIN 913.

C.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

C.3.1 Equipamentos Principais

O equipamento principal de ensaio foi a INSTRON - 8874 e o software
informatico BLUEHILL. O software permite inserir dados para controlar a prensa e
adquirir, a posteriori, os resultados obtidos. Esta prensa tem uma capacidade maxima de
25kN de forca axial suportavel e 100N.m de torque aplicavel , permite fazer ensaios de
tracdo, compressao, flexdo e corte de alta capacidade. Neste caso o ensaio efetuado foi o

de tracdo combinado com o de torcao.

Figura 96 — INSTRON 8874 (a esquerda), consola de apoio da prensa (ao centro),

sistema de programacao da operacdo e recolha de dados (canto superior direito).
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Figura 97— Sistema de unidade hidraulica do equipamento.

Figura 98 — Sistema de programacao da operacdo e recolha de dados.

As fotos digitais encontram-se disponibilizados na midia anexa na pasta no
diretério DVD:/FOTOS DO EQUIPAMENTO, em arquivo no formato *.jpg em 600dpi

de resolucao.

C.3.2 Equipamentos Auxiliares

Os equipamentos auxiliares para os ensaios foram:

(i)Termémetro utilizado para verificar a temperatura ambiente do laboratério em
que os ensaios foram realizados.

(ii)Canivete de roscas padrao

(iii)Projetor de perfil com aumento de 50 a 1600 vezes

(iv)Microscopio.

(iv)Medidor de dureza.
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C.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

C.4.1 Dados Obtidos

Os dados obtidos com o equipamento principal onde foram realizados os ensaios
encontram-se disponibilizados digitalmente na midia anexa na pasta no diretério DVD:/
RESULTADO DOS ENSAIOS PLANILHA ELETRONICA, em arquivo no formato
* xIs para o software Excel da familia Microsoft Office® 2010.

C.4.2 Graficos Obtidos

Os valores matematicos obtidos encontram-se disponibilizados digitalmente na
midia anexa na pasta no diretério DVD:/ RESULTADOS ANALISADOS DOS
ENSAIOS, em arquivo no formato *.xls para o software Excel da familia Microsoft

Office® 2010.

C.4.3 Fotos dos Elementos de Fixagao

As fotos digitais encontram-se disponibilizados na midia anexa na pasta no
diretério DVD:/FOTOS DOS ELEMENTOS DE FIXACAO, em arquivo no formato
* jpg em 600dpi de resolugdo.

C.4.4 Planilhas de Calculos

Os valores matemadticos obtidos encontram-se disponibilizados digitalmente na
midia anexa na pasta no diretério DVD:/ RESULTADOS ANALISADOS DOS
ENSAIOS, em arquivo no formato *.xls para o software Excel da familia Microsoft

Office® 2010.
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