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Resumo

Analise dos Efeitos de Cargas de Servico em Juntas Apa-
rafusadas

Analisar efeitos de cargas de servigo é de suma importancia para calcular
vida & fadiga de tais componentes. Os experimentos foram realizados com
intuito de comprovar as hipoteses utilizadas para diferentes projetos, in-
cluindo constantes e fatores de aproximacgao pouco explicados na literatura.
Atualmente, o projeto a fadiga de juntas aparafusadas leva em consideragao
a distribuicao das carga em formato de um tronco de cone com angulagao
a de 30°. O objetivo deste trabalho é desmembrar essa modelagem e verifi-
car outras hipoteses que podem ser aplicadas, considerando também efeitos
de pré-carga no parafuso por meio de experimentos controlados. Obteve-
se como resultado que outros métodos acabam sendo muito conservadores e

que o tronco de cone deve ser melhor explorado para aprimorar as previsoes.

Palavras—chave
Parafusos; cargas de servico; fadiga de parafusos; juntas aparafusadas;

pré-carga; carregamentos axiais; rigidez de parafusos.



Abstract

Analysis of the Effects of Service Loads on Bolted Joints

Analyzing the effects of service loads is very important to calculate fatigue
life of these components. The experiments were carried out with the purpose
of proving the hypotheses used for different projects, including constants
and approach factors not very well explained in the literature. Currently
the fatigue design of bolted joints tankes into account the distribution of
the load in the shape of a cone trunk with o 30°. The major objective of this
study is to dismember this modeling and verify other hypotheses that can
be used, also considering preload effects on the screw by means of controlled
experiments. It has been found that other methods were very conservative

and that the cone trunk should be better exploited to raised our previsions.

Keywords
Bolts; service loads; fatigue; bolted joints; pre-loading; axial loads;

joint stiffness.
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1
Introducao

Com intuito de facilitar montagem e reparo, projetos de engenharia uti-
lizam variagoes de acoplamentos de componentes. Para executar um acopla-
mento estavel, seguro e sem riscos a satiide estrutural dos materiais e dos ope-
radores, é necessario um estudo intensivo sobre fixadores e jungoes.

A grande aplicabilidade de parafusos em juntas é justificada pela neces-
sidade de desmontar tais componentes. O uso de colas ou resinas, por mais que
oferecam maiores resisténcias e maior diversidade de aplicagoes, nao costumam
ser muito empregadas. Para se ter uma ordem de grandeza, um aviao possui
cerca de 2 milhdes de parafusos. Com uma quantidade grande desses fixado-
res e o seu valor individual podendo chegar a centenas de ddlares, fabricantes
buscam novas solugoes para reduzir tais custos. Porém, esses estudos acabam
utilizando métodos classicos e pouco explicados na literatura.

Comparando com outros tipos de juntas, a uniao por parafusos também
apresenta algumas desvantagens. Uma delas é nao garantir que o aperto inicial
se mantenha, devido a deslocamentos e vibragoes, havendo frequentemente a
necessidade do uso de dispositivos de seguranca contra o afrouxamento do
parafuso.

Como parte de todo projeto de engenharia, é necessario estudar os tipos
de falha mais comuns. Para o caso de parafusos, elementos muito importantes
na uniao de membros, os tipos de falha sao tragao, cisalhamento, fadiga,
corrosao e fluéncia.

Diversos autores ja estudaram sobre essas falhas. Um estudo muito
interessante e didatico é apresentado por Grimsmo et al. [8|. Eles apresentam
trés tipos mais comuns de falha em parafusos: falha na estrutura do parafuso,
falha na rosca do parafuso, e falha na rosca da porca. Foram feitos diversos
testes e suposicoes para chegar ao resultado de que parafusos com maior
comprimento de rosca tendem a ter fraturas no corpo do parafuso, enquanto
os de menor comprimento de rosca tendem a ter fraturas nos filetes. Outro
estudo interessante sobre tipos de fratura é um dos pesquisadores Wentzel et
al. |9], que remete a fadiga de parafusos sob flexao.

Por fim, os estudos de J.G. Williams et al. [4] foram utilizados como
ponto de partida deste trabalho. Nesse artigo sao abordadas analises tedricas,
computacionais e experimentais acerca de uma junta externamente carregada.

Os resultados comprovam que ha efeitos nao lineares pouco capazes de serem
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previstos, mas que, acima de tudo, os valores encontrados possuem uma
tendéncia proxima e dispersao nao tao significativa.

O primeiro tépico para melhor compreendimento do assunto por parte do
leitor é apresentado nos capitulos 2 e 3. O capitulo 2 explica de maneira sucinta
como sao classificados os parafusos, as juntas aparafusadas e os membros
fixadores que comungam para maior estabilidade e confianga da junta. As
principais caracteristicas de parafusos sao explicadas nesse capitulo. O capitulo
3, por sua vez, tem como objetivo explicar os principais efeitos sofridos pelos
parafusos ao serem solicitados por diferentes tipos de carga. Os métodos
explicados foram os adotados pelas referéncias mais conhecidas em termos de
projetos mecanicos |2, 6, 10, 11|, além da norma 898-1:2013 [12] sobre parafusos
rosqueados.

O capitulo 5 apresenta a rotina dos testes a serem empregados, bem como
suas principais equagoes. Neste capitulo, os conceitos adquiridos no capitulo 3
sao aplicados para atender aos objetivos.

Com essa base tedrica pré-estabelecida, pode-se entao adentrar na parte
experimental deste trabalho. O capitulo 4 destaca as caracteristicas do parafuso
utilizado como corpo de prova. As informagoes foram coletadas de tabelas e
dos capitulos anteriores. Ja o capitulo 6 traz todo o processo da aquisicao dos
dados experimentais. Sao bem detalhadas a sele¢cao, preparagao e montagem
dos equipamentos, além de informagoes minuciosas sobre a instrumentacao do
parafuso, como a escolha do strain gage e a orientacao da montagem para
leitura.

Por fim, sdao apresentados no capitulo 7 os resultados obtidos numeri-
camente e experimentalmente, além das comparacoes entre os dois métodos.
Esses resultados sao devidamente comentados e justificados no capitulo 8, junto
as conclusoes obtidas pelas comparagoes e aproximagoes utilizadas.

E de suma importancia destacar que este projeto foi realizado com todo o
cuidado e preocupagcao necessarios para garantir sua validade. Porém, durante
o estudo foram feitas algumas descobertas que podem aumentar a precisao e
a exatidao dos resultados, mas nao foram aplicadas por questoes de tempo ou
conhecimento prévio disponivel. Tais detalhes sao citados no capitulo 9. Nesse
capitulo também sao mencionadas sugestoes de estudos futuros utilizando esse

presente estudo como base.



2
Classificacao de Elementos de uma Junta Aparafusada

Antes de qualquer estudo mais profundo, é importante discriminar os ele-
mentos de uma junta aparafusada. A figura 2.1 mostra os principais elementos.

Sao eles: parafuso, membros, porca, contraporca e arruela.

parafuso membros

contraporca

)
[ ) AERA =
z\\\\-\éi\rﬁ\ﬁ\\\%f'(
|
n

ez g2 w2 l

NP

NN,
porca arruela )

Figura 2.1: Elementos de uma Junta Aparafusada

Vale ressaltar que tanto as propriedades mecénicas quanto a geometria
de cada componente sao de fundamental importancia para o comportamento
mecanico da junta. Para tal, normas, tais como as ISO, sao estabelecidas como
forma de unificar o projeto. A tabela 2.1 apresenta as normas ISO referentes

aos elementos que serao melhor explicados a seguir.

Tabela 2.1: Normas utilizadas para projeto de elementos de juntas

Elemento Propriedades Mecanicas Geometria de Projeto
Parafuso ISO 898-1 ISO 4016 e ISO 724
Arruela ISO 7089 ISO 7089

Porca ISO 898-2 ISO 4032 e ISO 724
2.1
Parafusos

Os parafusos sao usados tanto para manter elementos unidos, como no
caso de parafusos de fixagao, quanto para mover cargas, como no caso dos cha-
mados parafusos de poténcia, ou parafusos de avanco. Parafusos utilizados para
fixagao podem ser arranjados para resistir a cargas de tracgao, de cisalhamento,
ou ambas.

Para ser considerado parafuso, dois requisitos bésicos sao necessarios.

O primeiro é a rosca e o segundo é o dispositivo de atarraxar, que nao muito
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raramente é confundido com o tipo de cabega. Além desses requisitos, parafusos

sao classificados quanto as suas partes, isto é:

a) Cabega: quadrada, sextavada, oval etc;

b) Pescogo: quadrado, cilindrico, estriado etc;

c¢) Corpo: parcial ou totalmente rosqueado, didmetro continuo ou nao;
d) Extremidade: cilindrica, conica etc;

e) Parte atarraxante: fenda, sextavado interno, furo transversal, cabega ou

pescoco sextavado etc;

f) Rosca: ISO, Unificada Americana (UN), quadrada, primeiro padrao
inglés (Whitworth) etc.

A figura 2.2 ilustra as nominacoes citadas acima, enquanto a figura
2.3 apresenta uma tabela resumo com as principais variagoes dentro das

classificacoes de parafusos.

cabeca corpo

\
\

haste
rosca

/f\
\. cabeca tipo de

acionamento

Figura 2.2: Tlustragao das defini¢oes das caracteristicas de um parafuso

Além das classificagoes, outro ponto importante dos parafusos sao as
nomeagcoes dadas & cada componente. Em relagao a parte rosqueada no corpo
de um parafuso, é necessario fazer algumas nomeacgoes, conforme ilustrado
na figura 2.4, e explicados detalhadamente abaixo a partir das defini¢oes de
Shigley][2].

O diametro maior é o maior didmetro de uma rosca de parafuso, mas

nao ¢ igual ao didmetro nominal do parafuso (d). O didmetro menor (d,),
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Formas de cabega Formatos do corpo Pantos Dispositivas de otarraxamento
com ¢ porede_roscoda de diometro
sextavada iguol o do ndo roscoda chinica sextovado
com o parede roscoda de diometro
quadrada maior que o do ndo roscoda arredondado guadrada
- ‘:",7
planag é 7
redonda cam chanfra sextavedo interno
=0 = -5
chaulada plang fendo
CARES fenda cruzada
escareoda borboleta
escareade cboulada recartiihado

Figura 2.3: Resumo das caracteristicas que um parafuso pode possuir - Fonte

[1]

também conhecido como didmetro de raiz, é o menor didmetro de uma rosca
de parafuso, dado pela equagao (2-1). O diametro de passo (d,), por sua vez,

é tedrico e encontra-se entre os diametros maior e menor, conforme a equagao

(2-2).

d, = d —1.226869 - p (2-1)

d. =d—0.649519 - p (2-2)

O passo em unidades métricas ¢ a distancia entre duas formas adjacentes

de rosca medidas paralelamente ao centro da rosca, isto é, a distancia entre

duas cristas ou entre duas raizes. Por outro lado, em unidades inglesas o passo
é o nimero de formas de rosca por polegada.

Nao representado diretamente na figura 2.4, o avango é a distancia que a

porca se move paralelamente ao centro do parafuso quando a porca completa
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uma volta. No caso de um parafuso com rosca tnica semelhante ao ilustrado

abaixo, o avango ¢ igual ao passo.

Difimetro maior

— Didmetro de passo
— Difimetro menor

—b‘ I-:— Passo p

i

\rlouln de rosca 2o

Figura 2.4: Ilustracao das terminologias de medicao de parafusos [2]

Apresentado na figura 2.4, é importante frisar que o angulo 2a que
aparece é referente ao angulo de rosca, e nao o angulo do método do cone
de pressao a ser estudado a seguir. O semi-angulo de rosca para perfis métricos
M é de 60°.

Outra caracteristica fundamental para a classificagao de um parafuso
é a sua classe de resisténcia. Quanto maior for a classe de resisténcia do
parafuso, menor sera a sua ductilidade, porém maior serd a sua capacidade
de gerar forca. A classe é representada por dois nimeros sob o formato XX.Y.
O primeiro ntumero faz referéncia ao valor da Resisténcia a Tragao Nominal
(Sut) minima. Para se obter tal valor em MPa, deve-se multiplicar XX por
100. O segundo indice faz referéncia ao Valor da Resisténcia ao Escoamento
Nominal (S,). O indice é a porcentagem da Resisténcia & Tracao Nominal
minima que corresponde & Resisténcia ao Escoamento. A figura 2.5 explicita o

caso de um parafuso de classe 10.9.

Valor da Resisténcia & Tracdo Nominal

10% 100 =1000 Nfimm?
v

Classe de resisténcia10.9
&

Valor da Resisténcia ao escoamento Nominal
-

0,90 x 1000 =900 N/mm?

Figura 2.5: Exemplo da definigao de Classe de Resisténcia de um parafuso

Além dessas duas resisténcias, é especificado também para cada classe
de resisténcia a sua Resisténcia a Carga de Prova (Sp). Essas classes sao

representadas no grafico tensao vs deformacao real a seguir.
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Tensdo

Deformagao

Figura 2.6: Localizagdo das resisténcias especificadas no grafico tensao-
deformagao real

O parafuso utilizado como referéncia para o presente estudo sera retra-

tado no capitulo 4.

2.2
Membros das Juntas Aparafusadas

Juntas sao definidas por um conjunto de duas ou mais placas unidas.
No caso de juntas aparafusadas, a uniao ¢ dada por parafusos. Como critério
da junta, elas devem se manter rigidamente fixas e unidas, independente das
cargas de trabalho nela aplicadas.

Os tipos de juntas mais comuns sao as juntas de tragao e as juntas de

cisalhamento, descritas na figura 2.7.

S—

2.7(a): Junta de Tragao 2.7(b): Junta de Cisalhamento

Figura 2.7: Tipos de juntas
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2.3
Arruelas

Arruela é um disco fino com um furo, que costuma ser centralizado.
Sao utilizadas para distribuir a carga aplicada, além de ser projetada para
suportar tal carga. Além disso, podem ser utilizadas como espagadores, mola,
ou dispositivos de bloqueio. O material constituinte geralmente é metal ou
plastico.

Arruelas de aco endurecido sao utilizadas quando a forca de compressao
da cabeca de parafuso sobre a parte sujeitada necessita ser distribuida sobre
uma area maior que a area da cabeca do parafuso ou da porca. Arruelas nao-
metalicas sao usadas quando é necessério isolamento elétrico do parafuso com
relacao a parte.

Arruelas de travamento sao utilizadas para evitar o afrouxamento espon-
taneo de porcas padronizadas (em oposi¢ao a porcas de travamento), arruelas
de travamento podem ser utilizadas sob a porca de um parafuso ou sob a ca-
bega de um parafuso de méquina. A arruela partida ou de pressao é de ago

endurecido e atua com uma mola sob a porca.

T

arrueia chanfrada arrusla quadrada arruoln do fure guadrada
arruela curva de pressio amruala com denles intarnos armusla dupla de prosadio

pE D 1D

armueta com dentes conICos armmuela com sermihado mterno arruala com semihado conico

Figura 2.8: Tipos de arruelas
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2.4
Porcas e Contra Porcas

Quando os membros da junta nao possuem rosca interna, a solugao para
se fixar é adicionar um parafuso com uma porca. A porca, portanto, possui o
proposito de segurar duas ou mais partes juntas através do atrito entre a rosca
externa do parafuso e sua rosca interna. Ela é uma pecga de forma prismética
ou cilindrica geralmente metalica.

A porca de aperto é uma versao estreita da porca hexagonal padrao e
é utilizada em combinagao com a porca padrao para travar esta ao parafuso.
A porca de castelo tem sulcos para insercao de um pino através de um furo
passante ao parafuso e que evita que a porca trabalhe frouxa. Uma porca cega
é utilizada com propositos decorativos e a porca de borboleta permite remocao

sem necessidade de utilizagao de ferramentas.
Porca castelo Porca sextavada Porca escariada Porca sextavada  Porca quadrada
~a

com fendas

Porca guadrada Porca borboleta Porca sextavada Porca sextavada
chata dupla tipo calota

Figura 2.9: Tipos de porcas

Existem também as chamadas porcas rapidas. Sao denominadas assim
por serem apenas uma acoplamento de facil montagem. Por tal caracteristica,

sao muito utilizadas em montagens de chapas em locais de dificil acesso.

Porca rapida

Porca rdpide dobraoda

= AR &Aoo
N W S N T T
\n/ "

Figura 2.10: Tipos de porcas rapidas
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Além das porcas convencionais, existem também as porcas de trava-
mento, mais conhecidas como contraporcas. Duas porcas apertadas conjun-
tamente no parafuso ou uma porca de castelo com um pino, em ambos os

casos, conseguem evitar o afrouxamento espontaneo devido a vibracgao.

Porca de Porca de travamento Porca de Porca de
travamento com inserto de nailon travamento travamento
eliptica por pino com flange

Figura 2.11: Tipos de porcas de travamento
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Conforme explicitado na secao 2.2, juntas podem sofrer diversos tipos
de carregamento. A figura 3.1 apresenta as principais cargas em ac¢ao de uma

junta (axial, aperto e cisalhamento).

Carga de
Aperto (F;)

11
111

—

Carga de
Cisalhamento

Figura 3.1: Cargas aplicadas a uma junta aparafusada

A geometria peculiar de uma uniao por parafusos colabora para a
complexidade do estado de tensoes atuante nela. E importante recordar que
cada filete sofre uma carga diferente atuante [8]. Apesar de a montagem de
uma junta ser simples e de amplo uso, sua modelagem ¢é complexa.

A teoria convencional utilizada por grandes referéncias |2, 6, 10, 11] para
modelar tal situacao assume que a configuracao dos parafusos e os membros
dessa junta podem ser representada como molas lineares. Essa modelagem
simplifica a analise, mas nao a torna trivial.

Ao carregar uma junta aparafusada, as cargas sao distribuidas, mas
nao de maneira uniforme. Portanto, para um dimensionamento cauteloso, é
importante caracterizar as cargas atuantes e suas parcelas.

Além disso, é fundamental uma anélise sequencial da junta. Primeira-
mente deve-se verificar a pré-carga a ser aplicada no parafuso. Posteriormente,
a determinacao das rigidezes se faz necessaria, uma vez que é importante preci-
sar a parcela de cargas a serem aplicadas ao parafuso e aos membros. Por fim,
mas nao menos importante, hé sempre a questao da fadiga em componentes
que sofrem cargas alternadas. Evidentemente, em parafusos tal efeito nao pode

ser desprezado.
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3.1
Determinacao da Pré-Carga de Parafusos

O termo pré-carga se refere ao carregamento em um parafuso imedi-
atamente apos ter sido apertado. Essa for¢ga gera uma tragao no parafuso,
induzindo & compressao nos membros.

A quantidade de pré-carga (carga residual) é critica, uma vez que a junta
pode falhar se a carga no parafuso é muito alta, muito baixa ou nao uniforme

em cada parafuso.

Pré-carga Uniforme (Carga Residual)

Aperto Inferior Aperto Superior

L —
1. Parafuso se solta devido aos cicios de
vibragao da carga.

Danos na superficie da face de vedacao.
Sem compressao.

Rachadura.

Rotacao de Flange.

Producao de parafusos.

Excesso de compressao da gaxeta.

= U =B

Figura 3.2: Tipos de pré-carga |3|

O dimensionamento de tal carga inicial tem como principais funcoes:
1. Garantir a forca de aperto adequada durante a vida em servico;

2. Atender a resisténcia do parafuso para a maxima carga externa de

projeto;

3. Reduzir a amplitude dos ciclos alternados de tensao, aumentando a vida

de fadiga do conjunto;
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4. Prevenir a separacao da junta para cargas limites.

A forca de pré-carga F; é controlada pelo torque T' de aperto por meio

da relagdo empirica (3-1).

F;, = g -T (3-1)

Contudo, tal relagao desconsidera fatores importantes, tais como variacao

do atrito na rosca. Dessa forma, essa relacao deve ser determinada em funcao da

distribui¢ao das forgas no parafuso. Essa distribui¢ao é Normal (ou Gaussiana)

e também depende do torque aplicado e do didmetro nominal do parafuso. A

relagao (3-2), portanto, estabelece-se para uma pré-carga com um fator R%

de confiabilidade, além de um fator kr que varia com a confiabilidade e com
a caracteristica da rosca.

Fy(R%) = kin - é T (3-2)

A tabela 3.1 apresenta os valores do fator kr para diferentes caracteris-

ticas e confiabilidades de acordo com a literatura.

Tabela 3.1: Variacoes do fator kpr

Confiabilidade (R) | kg nao-lubrificado | ki lubrificado
50 % 5 5
90 % 4 4.4
99 % 3.3 4
99,9 % 2.7 3.6

E importante frisar também que a pré-carga aplicada deve ser proxima a
carga de teste plena do parafuso. Essa carga é definida como a forga de tracao
maxima que pode ser aplicada sem produzir uma deformagao permanente.

Com isso, define-se que a pré-carga "ideal"é

Fi=K; A -Sp (3-3)

sendo Sp a Resisténcia de Prova (tabelada), A; a area referente a tensao de
tragao da rosca (tabelada), e K; o fator de aperto, variando entre 0,75 e 1,0.
Para aplicagoes corriqueiras envolvendo carregamento estatico pode-se adotar
K; = 0,9.
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3.2
Determinacdo da Rigidez de Juntas Aparafusadas

Seguindo a modelagem classica, deve-se analisar a junta aparafusada
como conjunto de molas lineares. Essas molas possuem constantes do parafuso
e dos membros da junta k; e k,,, respectivamente, e estao dispostas em paralelo.
Por outro lado, ao analisar as rigidezes individuais, a associagao é em série.

Dessa forma tem-se que

K = Kjunta = kb + km (3‘4>
Pela lei de Hooke pode-se afirmar que
Forca

0= 3-5

Rigidez (3-5)

sendo ¢ a deformacg@o no parafuso e nos membros da junta.
Considerando que a deformagoes do parafuso e dos membros serao iguais,
e que toda a carga externa P aplicada vai para os dois elementos (P, a carga

que vai para o parafuso, e P, a carga que vai para os membros), conclui-se

que
Pb Pm
Tl (3-6a)
Unindo as equagoes (3-6a) e (3-6b), afirma-se que
ke
P, = -P=C-P .
b <l€b I k?m> C (3 7&)
c
Po=-—tm_p_(1-c).p (3-7h)
" kb + km B
3.2.1

Rigidez dos Parafusos

A rigidez de um parafuso com alguma parte rosqueada dentro da zona

de aperto geralmente consistirda em duas partes, segundo Shigley:

— k; referente a porc¢ao rosqueada;

— kg referente a porgao nao rosqueada.

Como a rigidez é equivalente & duas molas em série, tem-se que

111 1
R 3.8
K & & o TE (3-8)
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A rigidez do parafuso, portanto, ¢ dada pela equagao (3-9), onde A; é

a area de tensdo de tragdo (tabelada), Ay é a é&rea de didmetro maior do

fixador, e L; e Ly sao os comprimentos da parte rosqueada e nao-rosqueada,
respectivamente.

E-A;- A

K, =
T Ly A+ L - Ay

(3-9)

A figura 3.3 auxilia na visualizagdo das dimensdes utilizadas.

-
=

Figura 3.3: Dimensoes sugeridas para desenvolver a determinacao das rigidezes

2]

3.2.2
Rigidez dos Membros

A rigidez dos membros é uma tarefa mais complexa de se definir, uma
vez que a distribui¢ao nao-uniforme das cargas nao permite a definigao de
uma area uniforme. Assim, a rigidez dos membros acaba sendo determinada
por experimentos. Contudo, diversos métodos de solucao foram criados para
buscar melhor previsibilidade de tais rigidezes. O mais conhecido e empregado,
e que serd aqui explicado, é o Método do Cone de Pressao de Rotscher, sugerido
por Ito. A figura 3.4 ilustra melhor o cone aplicado & uma junta, cujo angulo
é constante de 2a.

Os valores de «a sao muito discutidos, pois variam muito dentro da
literatura. O primeiro valor utilizado foi de o = 45°. Osgood, por sua vez,
interpretou o angulo como um intervalo de 25 < a < 33°. Esse intervalo
costuma representar bem os resultados, mas o valor dito como padrao é
a = 30°.
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o élz": 1 \\\ 1
& member 1 St

[ __:_:_{d}_ 12

\\;lﬁxggj

Figura 3.4: Método do cone de pressao [4]

Sendo tj a espessura do membro, Ey o modulo de elasticidade do material
do membro, e Dy o didmetro de aplicagao da for¢a, Williams et al. [4] afirma

que

7 -FEy-d-tana

Komi = 0 (3-10)
(2-tg tan a+Do—d)-Do+d

(2~t0 tan Oc-‘rDo—l—d)‘Do—d]

Para fins explicativos, nao julgou-se necessaria a apresentacao de todo o
desenvolvimento para se obter a equagao (3-10). Todo o desenvolvimento pode
ser seguido nas referéncias |2, 6].

Deve-se recordar que, da mesma forma que o parafuso é subdividido, os
membros também serdao. Assim, a equagao (3-8) é valida.

Para este presente trabalho, por sua vez, nao sera utilizado tal expressao.
A aproximacao utilizada sera a de Juvinall [6]. Nela, s6 sdo considerados o
diametro do parafuso, o moédulo de elasticidade dos membros e o comprimento

[ ocupado pelos membros. A relagao é apresentada pela equagao

km:2-7r-ld2-E

As condigoes de contorno para uso dessa equagao sao:

(3-11)

1. Materiais iguais dos membros;

2. Furo central do mesmo didmetro do parafuso;
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3. Diametro externo dos membros maior do que trés vezes o diametro do

parafuso.

O objetivo deste trabalho, bem como citado previamente, é verificar a
validade deste método para outras condi¢oes de contorno, apresentadas a seguir

no capitulo 4.

3.3
Atuacio de Forcas Axiais

Apos se determinar uma pré-carga ao conjunto e verificar as rigidezes
associadas, pode-se verificar a distribuicao de forcas axiais na junta. Deve-se
recordar também que, conforme dito na secao 2.2, a junta, por defini¢ao, deve
se manter unida. Contudo, ao se aplicar uma for¢a com componente axial P, a
junta segue sua tendéncia de se separar. Dessa forma, a equagao (3-12) garante

a condi¢ao de nao separacao dos elementos de junta.

F > Py, (3-12)
A distribuigao para cada membro (F} no parafuso e F,,, nos membros) da

forca axial P na junta pré-carregada com F; fica sob a seguinte forma
F,=P+F,=C-P+F, (3-13a)
Fn=P,—-F,=(1-C)-P—F, (3-13b)
3.4

Fator de Carga

Pelos conhecimentos basicos de Engenharia Mecéanica, sabe-se que o =
F
1 Aplicando esse conhecimento na equacao (3-13a), tem-se que
C-P F

_|_ —
A A
O valor limite de o3, é a Resisténcia de Prova Sp. Para garantir seguranca

Op = (3—14)
e confiabilidade no sistema, introduz-se um fator de carga n. Ao contrario do
conceito de "fator de seguranca ¢", se n > 1 entao é possivel assegurar que a

tensao do parafuso é menor do que a resisténcia de prova.

C.n-P F

L - 1
A, +At Sp (3-15)
_ o Ak (3-16)

c-pP
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3.5
Fadiga de Parafusos

A maior questao do projeto de fadiga de juntas aparafusadas é a distri-
buicao de cargas na secao rosqueada, além das tensoes atuantes. Para o projeto
de parafuso, é interessante que seja utilizado o método SN, cujas cargas nao
deformam o elemento. Isso é sensato a partir do momento em que todas as
cargas aplicadas sao abaixo da pré-carga, que por sua vez sao abaixo dos limi-
tes de resisténcia. A equagdo (3-17) utilizada é a de Goodman e considera um

fator de seguranca ¢.

04 Om
L m 3-17
S, Su /¢ ( )

Para verificar as tensoes, ¢ importante revisar como analisar e identificar

ARYR
ARRVA A V/E:

cada uma. A figura

Tensao

Om= Omax + Omin

B
Omin
Oa= Omax—Omin = Ac l
2 2

et

Tempo

Figura 3.5: Defini¢ao de cargas para fadiga [5]

Segundo Juvinall [6], podemos definir as tensdes acima como

F, - F; P
= — . _1
04 2 A, C 5 A, (3-18a)
F; P F;
=0, —=C- L -18b
o J+At C2-At+At (3-18b)

Contudo, os testes a serem realizados, conforme também sera explicado
nos capitulos 5 e 7, os testes serao realizados entre cargas nao necessariamente
acima da pré-carga, nem tampouco variando entre 0 e um valor maximo.
Dessa forma, deve-se analisar a Fadiga pelo critério de Goodman utilizando as

seguintes defini¢oes:

Frue — Foni
L= mazx min 1
Ou=—0a A (3-19a)
Fmaa: szn
oy = 2oz Lmin (3-19b)

2- A
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Importante recordar que a resisténcia & Fadiga para vida infinita S, é

calculada sob as seguintes equagoes

S, = (0,566 — 9,68 -107° - Syy) - St (3-20a)
Se= ko - ky - ke ke - ke - Kk -S)  (3-20b)

acabamento tamanho carga temperatura confiabilidade yariados

3.6
Grafico de decomposicdao de carga externa

Um diagrama de uniao para juncoes aparafusadas pode ser representado

sob a seguinte forma.

=—1
=

For¢a Aumento da

A forga no
parafuso

il

\ Diminuicto da

; \ rgo de
COMressao
\ na juncan

Forca aplicada a junta

Extensdo

Extensdo do parafuso | , Compressdo da junta

—_—
=—

Figura 3.6: Efeitos existentes em um diagrama de jungao

Com esses diagramas, fica simples a identificacao de uma junta dita como
"dura"ou "macia". A junta "dura"é montada com um parafuso de baixa rigidez
com uma juncao de rigidez elevada. Assim, o parafuso sustentara somente uma
pequena porcao da forca aplicada. Por outro lado, em juntas "macias", a rigidez
elevada é associada ao parafuso, e a jun¢ao apresenta baixa rigidez. Com isso, o
parafuso sustentaria a maioria da for¢a externa aplicada. A figura 3.8 consegue

representar bem a relacao aqui explicitada.
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Carga (N)

' Deslocamento (mm)
Elongagao do parafuso Contragdo dos membros

Figura 3.7: Variaveis empregadas para construcao de um diagrama de juncao

Alfarigidez do parafuso Alta rigidez da junfa com
com baixa rigidez da junta baixa rigidez do parafuso
Forca Forga

A 7'y

Forga aplicada 7]
ajungdo /<\ / ; / ; / \ / Forga gplicada
ajungdo

ATLEVLYE

Extensd@o Exfensc\o

Figura 3.8: Rigidezes relativas

Uma outra visualizacao importante deste diagrama é verifica-lo com a
presenga de uma pré carga (F;). A figura 3.9 apresenta tal fato. Nota-se de

maneira similar as variagoes citadas anteriormente, bem como as inclinagoes.

b Flutuagées em F, e

l ___ F. correspondentes

as flutuagées em P
entreOe C

For¢a

Carga Externa (P)

Figura 3.9: Relagoes entre as forgas atuantes em unides aparafusadas [6]
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Corpo de Prova

Para a defini¢ao do corpo de prova e suas propriedades, seguiu-se a norma
ISO 898-1:2013 [12]. Com intuito de melhor visualizagao dos efeitos, escolheu-se
usar um parafuso mais robusto em termos de dimensoes. Dessa forma, pode-se
analisar de maneira macroscopica os efeitos, além de facilitar toda a montagem
dos experimentos, descritos no capitulo 6.

O parafuso utilizado foi um Allen métrico M20, com passo de 2,5 mm
(rosca grossa) e comprimento de 200 mm. A figura 4.1 mostra o parafuso

utilizado.

Figura 4.1: Parafuso M20 utilizado como corpo de prova

A classe de resisténcia escolhida foi 12.9, entao podemos afirmar que
seu material é uma liga de aco, temperado e revenido. Isso significa que possui
alta resisténcia e aplicabilidade em sustentagoes pesadas. A cabeca do parafuso
escolhido é mostrada na figura 4.2, e podemos verificar a classe do parafuso,

conforme citado no capitulo 2.

Figura 4.2: Cabeca do parafuso M20 utilizado

A partir desses dados e dos conhecimentos detalhados no capitulo 1,
pode-se elaborar a tabela 4.1 com o resumo das caracteristicas do parafuso

utilizado.
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Tabela 4.1: Caracteristicas do Corpo de Prova utilizado

Caracteristicas do Parafuso M20 classe 10.9
Diametro maior nominal d 20 mm
Passo D 2,5 mm
Comprimento L 200 mm
Comprimento da rosca Ly 52  mm
Diametro menor d, 16,93 mm
Diametro de passo d, 18,37 mm
Area de tensdo de tracio Ay 245 mm?
Area de diAmetro menor A, 225  mm?
Resisténcia minima de prova Spmin 970 MPa
Resisténcia minima de tracao Sutmin 1220 MPa
Resisténcia minima de escoamento S, .~ 1110 MPa
Carga de Prova Fp 245 kN

Importante frisar que a carga de prova é calculada com a area de tensao
de trac@o nominal, conforme a norma [12].

Os dados da tabela 4.1 foram retirados das referéncias classicas [2, 6, 10,
11]. Os valores verificados do corpo de prova utilizado sdo muito proximos aos
valores obtidos das tabelas, portanto, assumiram-se esses valores para efeitos
de contas futuras.

Além do parafuso utilizado, foram utilizadas 4 bolachas de ago para

simular os membros da junta. A figura 4.3 e a tabela 4.2 apresentam esses

elementos.

Figura 4.3: Elementos utilizados para elaboracao do procedimento experimen-
tal
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Tabela 4.2: Dimensoes dos elementos constituintes da junta

30

Item | Elemento | Altura | Diametro Externo | Diametro Interno
1 Arruela 3,0 mm 43,4 mm 25,4 mm
2 Bolacha | 28,0 mm 90,0 mm 30,0
3 Bolacha | 70,0 mm 100,0 mm 25,4 mm
4 Bolacha | 50,0 mm 100,0 mm 25,4 mm
5 Bolacha | 30,0 mm 75,0 mm 25,4 mm
6 Arruela 3,0 mm 43,4 mm 20,5 mm
7 Porca 15,3 mm 29,4 mm 15,3 mm
4.1
Rigidezes
89 mm 28 mm
61 mm
178 mm
TN T PR i\ e, — — T
9 mm
50 mm
89 mm 30 mm
Figura 4.4: Junta aparafusada a ser analisada
4.1.1

Rigidez do Parafuso

Para calcular a rigidez do parafuso é necessario retornar a equagao (3-9).
De posse da equagao e da imagem 4.4 acima com os comprimentos citados,

pode-se calcular tal rigidez na equagao (4-1).

E-A;- A 205 x 109 - 314 x 1079245 x 10~

k p— pu—
T Ly A+ Li- Ay (0148245 x 1075) + (0.052 - 314 x 10-6)
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ky = 0.3018 x 10° N/mm (4-1)

4.1.2
Rigidez dos Membros

Conforme citado na secao 3.2.2, utilizou-se a proposicao de Juvinall.
Dessa forma, recorda-se a equagao (3-11) e obtém-se o resultado, apresentado
na equagao (4-2).
2.m-d*-E 2-m(20 x 107%) - 205 x 10°

Ko
l 0.198

Ky = 2.60 x 10° N/mm (4-2)

4.1.3
Rigidez da Junta
Conforme apresentado na secao 3.2, a rigidez da junta é dada pela

equagao (3-4). Dessa forma, tem-se que

K = ky + ky, = 2.90 x 10° N/mm (4-3)

ky

C:k:b+km

= 10,4% (4-4)




5
Métodos Revisados

Neste capitulo sera tratada a metodologia dos testes experimentais.
Sobretudo, serao avaliadas as entradas e saidas de cada tipo de teste, bem
como suas variaveis, e as relagoes impostas para que atinjam-se os objetivos.
Apo6s isso, os célculos de limites do parafuso e dos equipamentos sao expostos
também. Os testes de tragao e fadiga necessitaram de uma maquina de tragao,
enquanto o teste de torque nao. Os trés testes, por sua vez, foram realizados

com um aparelho para determinar as deformacgoes no parafuso.

5.1
Teste de Torque

Para poder comprovar a equacao 3-2, necessita-se avaliar quais variaveis
sao disponiveis e como ¢é possivel definir-las. Percebe-se que, dessa equacgao,
o valor de torque pode ser verificado com auxilio de um torquimetro, porém
o valor da forga da pré-carga F; nao pode ser lido diretamente. Dessa forma,
necessita-se relacionar essa forca as leituras extensométricas pela lei de Hooke,

dada abaixo. A relagdo, portanto, passa a ser dada na equagao (5-2).

c=F-¢ (5-1a)

o= FJA (5-1b)

Fi=(E-A)- & (5-2)
leitura

constantes

Contudo, nao adianta somente verificar tal relagao sem avaliar o limite do
parafuso. O torque maximo é fornecido pela equagao (3-3) com K; = 1(100%),

1sto é

F,=100%- A, Sp = 237,5kN ~ 24ton (5-3)
~—~—
970 M Pa
Seguindo a equagao empirica (3-1), o torque méaximo, por sua vez, é de

949,86 N.m. Deve-se ficar atento para nao passar desse valor para nao romper

a rosca do parafuso ou da porca.
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5.2
Teste de Tracao

No teste de tracao serao aplicadas entradas em uma méquina servohi-
draulica por meio de degraus. Havera a aplicacao de uma pré-carga determi-
nada pelo torque,caracterizando-se, portanto, uma junta aparafusada de tra-
Gao.

Da mesma forma que no teste de torque, é fundamental determinar os
limites do parafuso. Para esse caso, deve-se verificar a carga de escoamento

(F,) e a carga de rompimento do parafuso (Fy).

Fy=A,- S, =269,3kN ~ 2Tton (5-4)
~—
1100 M Pa

Fy=A - Su =298 7kN ~ 30ton (5-5)
~—~
1220 M Pa

De posse dos valores das rigidezes obtidos em 4.1, e da pré-carga dada
ao parafuso, estima-se a deformagao que o parafuso recebe. Esse resultado é
comparado com a deformacao efetiva sofrida, que sera lida pelo equipamento

de aquisicao de dados. A comparacao é feita segundo a equagao abaixo.

ky
o= A, - A, B (5-6)
leitura

Dessa forma, sera possivel verificar se a aproximacao de Juvinall apre-
sentada anteriormente também ¢é valida para essas condi¢oes de contorno exis-

tentes.

5.3
Teste de Fadiga

O teste de fadiga, por sua vez, irdA manter continuar com os resultados
de ky e k,, obtidos em 5.2. Com isso, pode-se obter as tensoes de amplitude e
média, respectivamente o, e o,,. Da literatura se obtém S,;, e entao pode-se
estimar a Resisténcia & Fadiga S, na condicao limite (¢ = 1). Ele sugere que
o valor de S, para parafusos M1.6-M36 de classe ISO 12.9 seja de 190 MPa.

Evidente que, ao se estimar o S,, deve-se fixar S, e os fatores modificado-
res, com excecao do fator de concentracao de tensoes. Parafusos, por possuirem
filetes e roscas, tém seu valor tabelado de k.. O outro objetivo deste teste é
verificar, para o valor da literatura de Shigley citado anteriormente de S, qual

o k. para essa classe de parafuso.
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Para a determinagao desses resultados, foram estabelecidas as cargas

méxima e minima, respeitando as defini¢oes de tensoes apresentadas a seguir.

Fmam - me
= —— o-7

o A, (5-7a)

F, max + F, min
= — TR 5-7Th
o A, (5-7b)

A comparagao sera realizada por meio da equacao

Se = < e (5-8)

Sut



6
Dados Experimentais

Para um experimento ser bem sucedido, deve-se compreender o objetivo
dos testes e os métodos a serem aplicados. Os trés testes realizados seguiram

o proposto no capitulo 5 com os corpos de prova apresentados no capitulo 4.

6.1
Equipamentos e Materiais

Para a realizagao dos experimentos, utilizaram-se os seguintes equipa-

mentos:

— Maquina servohidraulica com capacidade de 1000 kN em carga dinamica

e 1200 kN em carga estatica;
— Célula de carga
— Garras triangulares de 25-44mm
— Parafuso M20x2,5x200mm classe 12.9
— Bolachas de ago (juntas a serem aparafusadas)
— Torquimetro com capacidade para até 300 N.m

— Méquina para leitura extensométrica (aquisigao de dados)

6.2
Preparacdo do Experimento

Nesta secao sera apresentada a montagem da bancada experimental
e de seus componentes, isto é, a preparagao do corpo de prova com sua

instrumentagao, a preparacao das juntas.

6.2.1
Juntas

As 4 bolachas utilizadas possuiam originalmente 21lmm, ou seja, somente
0,5mm de tolerancia entre o corpo do parafuso e as bolachas. Com os strain ga-
ges colados e o fio saindo do terminal, evidentemente esses furos se mostraram
menores que o necessario. Alargou-se entao os furos para 1 polegada (25,4mm),
de forma a ficar sem interferéncia e nao comprometer o experimento.

A bolacha niimero 5 (ver Capitulo 4), por ser a menor, recebeu um furo
de 6mm passante de um lado para permitir a saida do fio. Poderia ser feito um
rasgo na parte superior da peca também, mas o furo foi a melhor soluc¢ao sem

que alterasse consideravelmente a estrutura.
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6.2.2
Parafuso

Antes de utilizar o corpo de prova conforme descrito no capitulo 4,
precisou-se fazer um pequeno rebaixo no torno para a colagem do strain gage.
Esse rebaixo tem a intengao de evitar danos ao extenséometro quando o mesmo
for acoplado as juntas. A figura 6.1 mostra como ficou o parafuso apos realizado

o rebaixo.

Figura 6.1: Parafuso com rebaixo

Poderia ser feito um furo na parte inferior da cabeca do parafuso para
passar os fios, porém nao é convencional realizar tal procedimento, uma vez
que é extremamente arriscado e complexo. A solugao mais viavel encontrada
foi adaptar uma passagem pelas bolachas, conforme descrito na secao 6.2.1.

Para melhorar o acabamento, a 4rea rebaixada foi lixada para remover
maiores asperezas. Ressalta-se a importancia de ter sempre alguma aspereza
para facilitar a colagem do strain gage futuramente, porém nao pode ser

tamanha a ponto de alterar a leitura ou danificar o extensémetro.

6.2.3
Instrumentacao

Foram utilizados 4 Strain Gages da Micro-Measurements (MM), modelo
CEA-06-125UE. Segundo o datasheet presente na embalagem, tais strain gages
possuem, a 24°C, Resisténcia de 120.0Q £ 0.3%, Gage Factor 2.070 =+ 0.5%,
e Fator de Concentragao de Tensoes (K;) (+0.9 £ 0.2)%. Informagoes sobre
dimensoes e ilustracoes do extensometro utilizado encontram-se na figura 6.2

abaixo.

125UE CEA 120, 350 0.125 3.18
General-purpose gage with large tab at each end of grid. Exposed solder tab
area 0.08 x 0.07 in (2.0 x 1.8 mm).
actual size

Matrix size: 0.57L x 0.20W in. (14.5L x 5.1W mm)

Figura 6.2: Datasheet do Strain Gage utilizado - MM CEA-06-125UE
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A disposicao escolhida foi uma Ponte de Wheatstone completa, conforme
ilustragao da figura 6.3. Essa disposicao atende a necessidade de verificar as de-
formagoes em duas diregoes perpendiculares (deformagoes axial e longitudinal)

ao longo de lados opostos do parafuso.

surface showing
gage orientations

$

b

Mij—

Figura 6.3: Disposicao dos strain gages ao longo do corpo de prova e sua
respectiva ponte de Wheatstone - [7]

A figura 6.4 mostra como ficaram os strain gages colados, conforme a
figura 6.3.

Figura 6.4: Parafuso com os strain gages colados

A figura 6.5 apresenta os dois ultimos passos da instrumentacao do
parafuso. A figura 6.5(a) s@o os strain gages conectados entre si e entre os
terminais, conforme a ilustragao da figura 6.3. Por fim, a figura 6.5(b) ja contém
as conexoes com o fio para realizar o fornecimento e a medi¢ao entre pontos
de voltagem. Os fios preto e vermelho sao os pontos de fornecimento de carga
entre os pontos A-C, enquanto os fios verde e branco medem a voltagem entre

os pontos B-D.
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6.5(b): Terminais conectados aos fios

Figura 6.5: Conexoes finais dos strain gages

Para reforcar os contatos, utilizou-se um silicone especifico. Este silicone
oferece uma protecao quimica e fisica ao esmalte dos contatos, nao s6 contra
contaminag¢ao, mas também contra poeira e umidade, além de dar sustentacao
mecanica adicional. Na hora do teste, para garantir maior seguranga, envolveu-
se a area rebaixada com fita isolante, de forma a qualquer tipo de contato nao

provocar danos elétricos ou mecanicos.

6.3
Métodos Empregados

Os primeiros testes sao testes de torque e forga no parafuso. Os segundos
serao testes estaticos e dinamicos, cujo objetivo principal é a verificacao de
quanto da carga esta indo para o parafuso e quanto esta indo para descarregas
as bolachas.

Com uma pré-carga, carregam-se as bolachas e verifica-se quanto da carga
estd indo para o parafuso e quanto esta indo para aliviar as bolachas. Comparar
com as contas. Isso fornecera o angulo a aproximado que buscamos (objetivo
do trabalho).

Um cuidado tomado é com as cargas que estao indo para o parafuso, no
sentido de verificar se nao existem trincas nas roscas do parafuso. Uma vez que

isso tenha iniciado, os resultados tornam-se irregulares, pois ja houve inicio da
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falha por fadiga do componente.

6.4
Aquisicdo de Dados

O procedimento para aquisicao de dados nao foi muito sofisticado, apesar
de ter sido muito preciso. O equipamento utilizado foi o P8 Strain Indicator
and Recorder da Vishay. Para o teste estatico, nao foi necessario armazenar
os valores, sendo necessario somente realizar uma leitura no instante correto.
No teste dinamico, por sua vez, era importante ter os dados armazenados.
O equipamento possui um software para instalacdo em computador, o que
permite a visualizagao e o armazenamento em tempo real.

Contudo, a aquisicao é de um valor por segundo. Portanto, para as

medidas dinAmicas, a aquisicao acabou sendo um fator limitante.
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Resultados e Discussoes

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos dos testes conforme as

metodologias descritas no capitulo 5.

7.1
Teste de Torque

Nesse teste, o parafuso foi montado em uma morsa pela cabeca. A porca
estava na outra extremidade, o que permitiu seu aperto. A figura 7.1 apresenta

como foi montado o experimento junto ao leitor de deformacao.

Figura 7.1: Teste para verificar relagao Torque 7" e Forca de Pré-carga F;

Os resultados do teste de torque sdo valores de Torque aplicado (") com
uso do torquimetro e de deformacao (), relacionados pela equagao (3-2) e pela
tabela 3.1. As tabelas 7.1 e 7.2 apresentam, respectivamente, os resultados
de deformacao lida e torque calculado. O gréafico 7.2, por sua vez, retine os
resultados das tabelas anteriores. Os valores teéricos de deformagao foram
calculados com as equagdes (5-2) e (3-2). Foram utilizados dois valores para
comparacao: o mais conservador e mais utilizado R=50% « = 5 e R=99%
k=33



Tabela 7.1: Resultados de Deformacao em funcao do Torque aplicado

Capitulo 7. Resultados e Discussées

Torque | Deformacao | Deformacao | Deformacgao
Experimental | R = 50% R = 99%
20 N.m 100 pe 99,6 e 79,7 pe
40 N.m 169 pe 199,3 e 159,4 e
60 N.m 257 e 298,9 pe 239,1 pe
80 N.m 331 pe 398,5 e 318,8 e
100 N.m 390 pe 498,1 pe 398,5 e
120 N.m 441 pe 597,8 e 478,2 pe
140 N.m 486 pe 697,4 pe 957,9 e
160 N.m 561 pe 7970 pe 637,6 pe
180 N.m 613 pe 896,7 ue 717,3 e
200 N.m 669 ue 996,3 e 797,0 pe
225 N.m 715 pe 1120,8 pe 896,7 e
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Utilizando os resultados de deformagao, aplicou-se a equagao (5-2) com
as constantes do parafuso. Com isso, pode-se criar a tabela abaixo com os

resultados.

Tabela 7.2: Resultados de Forca em funcao do Torque aplicado

Torque Forca Forca Forca
Experimental R =50 % | R = 99 %

20 N.m 5,02 kN 5,00 kN 3,30 kN
40 N.m 8,48 kN 10,00 kN 6,60 kN
60 N.m 12,90 kN 15,00 kN 9,90 kN
80 N.m 16,61 kN 20,00 kN 13,20 kN
100 N.m 19,57 kN 25,00 kN 16,50 kN
120 N.m 22,13 kN 30,00 kN 19,80 kN
140 N.m 24,39 kN 35,00 kN 23,10 kN
160 N.m 28,15 kN 40,00 kN 26,40 kN
180 N.m 30,76 kN 45,00 kN 29,70 kN
200 N.m 33,57 kN 50,00 kN 33,00 kN
225 N.m 35,88 kN 56,25 kN 37,13 kN
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Figura 7.2: Gréfico do resultado de Forga vs Torque

Com os resultados de forca acima, pode-se determinar a inclinagao do
ajuste linear dos pontos experimentais. Com esse valor, definiu-se o fator

kg = 3,46. isso significa um valor de confiabilidade de aproximadamente 95%.

7.2
Teste de Tracao

Para a realizagao do teste de tracao, necessitou-se alugar durante um dia a
méaquina MTS 311 do Laboratoério de Estruturas e Materiais, sediado na PUC-
Rio. Antes de instalar o corpo de prova na maquina, verificou-se qual a melhor
garra, além de qual a melhor posi¢ao para encaixar. Os testes foram conduzidos
com as garras prendendo na cabeca do parafuso e na porca localizada na outra
extremidade. Apesar de ser contraintuitivo, o efeito gerado na junta é o mesmo.
Se por um lado os testes convencionais realizam esfor¢os na arruela localizada
proxima da cabeca, os esforgos acabam sendo transmitidos para o parafuso
integralmente. A diferenca desse tipo de teste é a praticidade de poder prender
diretamente o corpo de prova, sem necessidade de criar acoplamentos ou garras
especiais.

O teste de tracao consistiu em dois ciclos de subida e descida de cargas. O
ciclo verificado foi {1 — 10 — 20 — 25 — 30 — 25 — 20 — 10 — 1} kN. Em

paralelo, o fio do terminal de extensdémetros foi conectado a caixa medidora de
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Figura 7.3: Corpo de prova posicionado na maquina de tracao

deformacgao. A compilagao dos dados dos dois ciclos realizados encontra-se na

figura 7.4. A pré-carga aplicada foi de 28kN.

—— Deformagéo ——Carga
860 . | 30
840 i
. - 25
820 s
“w 800 A - 20
> 3
< 780 3
O . ®
© o
E 760+ [ ®
% 740 - -10©
e ] X
720 L5
700 - I
)} -0
680 T v T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (s)

Figura 7.4: Grafico do resultado do teste de tracao
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Com os resultados do teste apresentado acima, foi realizado o processo

apresentado na equagao (5-6). Os resultados sdo mostrados na tabela 7.3.

Tabela 7.3: Resultados de Deformagao em fun¢ao do carregamento

Carregamento | Deformacao Teérica | Deformacgao Lida | Erro
1 kN 560 pe 696 e 24 %
10 kN D78 e 737 pe 27 %
20 kN 599 pe 790 pe 32 %
25 kN 610 pe 820 pe 35 %
30 kN 620 pe 853 ue 38 %

Os resultados nao podem ser considerados satisfatorios, uma vez que a
deformagao lida esta na case de 30 % diferente da esperada. Isso significa que
a aproximacao proposta como suposicao nao é valida para essas condigoes de

contorno.

7.3
Teste de Fadiga

Os testes de cargas ciclicas aconteceram junto ao teste de tragao. Foram
variadas duas condigoes méaximas de 25 e 30 kN, sendo ambos com 500 ciclos.
A pré carga foi a mesma do teste anterior de 28kN.

Para definir tais resultados, utilizou-se de base os seguintes valores [5]

para os fatores influentes na vida a fadiga.

Tabela 7.4: Fatores utilizados no dimensionamento

Fator Resultado Justificativa
ko | 4,45 - (0,) %% Parafuso foi Usinado
ks, 0,9 Juvinall sugere tal valor quando 8 < d < 50
k. 1 Cargas de flexao e torgao alternadas
kq 1 Temperatura nao influente
ke 1 Confiabilidade baixa

As tabelas 7.5 e 7.6 apresentam os resultados lidos pela maquina e obtidos
pelas contas com base no capitulo 5. As figuras 7.5 e 7.6, por sua vez, mostram
os resultados com os picos de deformacao sentida pelo parafuso, além das

amplitudes de carga.
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Tabela 7.5: Resultados de Deformacao em funcao do carregamento de méximo
25kN

Carga Maxima | 25 kN
Carga Minima 1 kN
Oq 46,9 MPa
Om 51,0 MPa
S, 49,0 MPa
S’ 3,13 GPa
—— Deformagéo Amplitude de Carga
- - --Deformagdes maxima e minima
780 25
""""""" e |
760
20
o 7404
2 z
o -F156 <
Q720 =
©
@ o))
£ 1 5
O 700 4 F10 O
[O)
[a]
680 5
664 e J
660 - ) ) T A
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Tempo (s)

Figura 7.5: Grafico do resultado do teste ciclico até 25 kN
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Tabela 7.6: Resultados de Deformacao em funcao do carregamento de méximo
30kN

Carga Maxima | 30 kN
Carga Minima 1 kN
. Oa 59,2 MPa
Om 63,3 MPa
S, 62,4 MPa
S, 3,99 GPa
—— Deformagéo Amplitude de Carga
- - - Deformagdes maxima e minima
840
| 30
8204 _ . .
J 818 ne L
800 - 25
780
e 1 - 20 =
760
T 7404 -15 5,
£ 7 3
o o
Y
S 720 -
a | - 10
700
A -5
680 —
669 ne
660 : . : . : . : . 0
0 20 40 60 80
Tempo (s)

Figura 7.6: Grafico do resultado do teste ciclico 30 kN

Ambos os valores ficaram distantes do valor de 120 MPa sugeridos por
Shigley. A maior possibilidade é a determinagao da forga de aperto inicial

(pré-carga) que pode ter sido insuficiente para auxiliar as medigoes.
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Conclusoes

Todo o presente trabalho foi estruturado para comprovar técnicas e pre-
visoes utilizadas corriqueiramente e com pouca verificagao atual. Ao longo do
texto, diversos métodos e pressuposicoes foram expostos de maneira a facilitar
e envolver o leitor no universo do dimensionamento de parafusos. Além do co-
nhecimento teorico, foram expostos também conhecimentos experimentais de
colagem de extensometros e programacao de testes.

Contudo, os valores checados nao correspondem com as suposigoes feitas
ao longo do texto. O fato de isso ter ocorrido ¢ em relagdo a modelagens
conservadoras demais, e por falhas de informacoes mais precisas, tais como
propriedades dos materiais.

Dentre os trés testes propostos, o que obteve melhor resultado foi o da
relacao Torque vs Forga. O resultado mostrou-se consistente com os valores
sugeridos pela a literatura. O indice de confiabilidade, inclusive, se mostrou alto
(95%) para as caracteristicas do teste. Isso significa que as medidas acabaram
sendo até menos conservadoras do que atualmente é empregado.

Contudo, nos testes de tracao e fadiga, os resultados nao foram satisfa-
torios. Em relacao ao teste de carga, as leituras mostraram-se mais altas do
que deveriam, na casa de 30% do valor esperado. Apesar de todo teste pos-
suir margem de incertezas, esse valor é muito mais alto do que o esperado.
Acredita-se que essas deformagoes foram lidas de maneira correta, porém com
algum deslizamento de garra ao segurar o parafuso durante os carregamentos,
por exemplo.

Outro fator nao menos importante é a definicao da rigidez dos membros.
O valor utilizado foi fruto de uma equacao apresentada por Juvinall, porém
com outras condi¢oes de contorno. Percebeu-se que o fato de serem outras
condigoes diferentes das testadas influencia diretamente nos resultados. O
método do tronco de cone é mais conservador nesse sentido, sendo entao mais

recomendado.
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Sugestoes para trabalhos futuros

Apesar de os resultados nao estarem compativeis com as expectativas,
todo esse trabalho gerou intimeras questoes e sugestoes para trabalhos futuros.

A comecar pela modelagem, sugere-se fortemente investir na modelagem
pelo método do cone de pressao para determinar a rigidez de membros. Essa
modelagem nao foi aprofundada por falta de informagoes especificas sobre o
acoplamento entre as bolachas de aco.

Uma ideia interessante, em paralelo & nova modelagem, é o uso de apenas
dois membros e de tamanhos similares, lembrando também das dimensoes
de requisitos para testes. Utilizar o conjunto como esse citado facilita o
desenvolvimento e torna mais simples sua anélise, nao obstante de uma
validacao.

Uso de verniz isolante para motores elétricos, tais como Isolasil 7200.
Tais vernizes protegem de maneira mais eficiente os contatos do extenséometro
e diminui possibilidades de interferéncias, contudo exigem secagem em estufa.

Recomenda-se o uso de uma maquina de tragao com frequéncias menores
a 1Hz. Isso favorece a visualizacao de resultados dindmicos quando o interesse
é visualizar os picos e vales. Importante também ter uma melhor central para
aquisicao de dados. O P3 da Vishay é muito bom, seguro e confidvel, porém
nao gera dados com a frequéncia necessaria para melhores resultados.

Um fato interessante seria também analisar o efeito previsivel de materi-
ais mais macios ou rigidos entre juntas aparafusadas e como isso afeta a vida a
fadiga do parafuso. Essa sugestao pode ser empregada como continuagao deste
trabalho.
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