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RESUMO

Neste estudo foram realizados ensaios de resisténcia a fadiga em
parafusos M8, classe 8.8 de trés diferentes comprimentos, 45, 60 e 80 mm. Foi
fabricado um dispositivo para aplicacdo do carregamento axial ciclico para
realizacdo dos ensaios de fadiga. Foram realizados ensaios de tragcdo nos
parafusos a fim de se estabelecer suas propriedades mecanicas. Para a
realizacdo dos ensaios de fadiga, foi aplicada uma pré carga de aperto nos
parafusos equivalente a 90% da tensdo de escoamento. Foi feito o calculo da
rigidez do parafuso e dos membros da junta parafusada levando em
consideracdo diversas teorias existentes. Também foi realizado o calculo da
tensdo alternada e da amplitude de tenséo atuantes no parafuso. Os limites de
resisténcia a fadiga obtidos, bem como as rigidezes e tensfes calculadas,
foram comparados com trabalhos correlatos. Foram desenvolvidos modelos
computacionais axisimetricos das juntas parafusadas de 45 e 80 mm para
verificar o nivel de tensdo atuante quando estas sdo submetidas a pré carga.

Obteve-se uma tensdo maxima 10% maior no parafuso de 45 mm.

Palavras-chave: Juntas Parafusadas, Resisténcia a Fadiga, Rigidez.
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Advisors: Sandro Griza

Department: Materials Science and Engineering

SUMARY

In this study, endurance tests were conducted in bolted joints to plot S-N
curves. The bolts tested were the M8, class 8.8 of three different lengths, 45, 60
and 80 mm. A device was machined to support cyclic axial load to carry on the
endurance tests. Tensile tests were conducted on the bolts in order to establish
its mechanical properties. For the performance of the endurance tests, it was
applied a preloading equal to 90% of the yield strength. Hence, the stiffness
was calculated according to different existing theories. Also, it was calculated
the alternate stress and stress amplitude on the bolt. The obtained endurance
limits results, as well as the calculated stiffness, alternate stress and stress
amplitude were compared with results achieved in similar studies. Moreover, it
were developed axysimmetric computational models of the 45 and 80 mm
bolted joints, with the aim of verifying the stress level carried by the bolt when it
is submitted to the pre load. The results showed a maximum stress 10% higher
on the 45 mm bolted joint

Keywords: Bolted Joint, Endurance Limit, Stiffness
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1. INTRODUCAO

N&do se sabe ao certo quando e onde, nem com qual propdsito foi inventado o
parafuso, mas indiscutivelmente foi um invento mecanico altamente importante, uma
infinidade de parafusos é fabricada anualmente para os mais variados usos. Esse
método de fixacdo ndo permanente estd presente em praticamente todos o0s
equipamentos/maquinas existentes na sociedade moderna, desde 0s projetos mais
simples até os mais complexos.

Dessa forma, é de se esperar que unides parafusadas sdo estudadas ha vérias
décadas, porém, mesmo sendo utilizados ha relativamente muito tempo (a rosca
padronizada Whitworth data de meados do século XIX) e no mundo inteiro, ainda
existem varios aspectos da junta parafusada que n&do sdo bem compreendidos. A
relag@o entre a espessura dos membros, o comprimento do parafuso e a resisténcia a
fadiga € um dos assuntos que necessitam de maior compreensdo. Estudos sobre esse
assunto sdo escassos, mesmo para o caso de unides parafusadas convencionais,
constituidas de ligas de a¢o. O argumento se torna ainda mais importante se as uniées
forem feitas de materiais ndo convencionais, tais como parafusos de alta resiliéncia
feitos de ligas metdlicas de baixo modulo de elasticidade e membros de materiais ndo
metalicos, como compositos. Estas configuragdes tém sido cada vez mais aplicadas
em setores como indUstria aeronautica, aeroespacial, energia, entre outros.

DA SILVA [1] conduziu um estudo no qual foram ensaiados parafusos M6,
classe 8.8 com comprimentos de haste de 40, 60 e 80 mm. Ele utilizou os resultados
obtidos em seus testes de fadiga para verificar se a previsao analitica da relagcéo entre
a amplitude de tensédo suportada pelo parafuso de 40 mm e sua respectiva tensao
média estavam de acordo com os resultados experimentais obtidos por BURGUETE e
PATTERSON [2].

Dos modelos analiticos utilizados por DA SILVA [1] para calcular a relagédo
entre a amplitude de tensdo e a tensdao média, aquele que gerou resultados mais
parecidos com os de BURGUETE e PATTERSON [2] foi o modelo proposto por
LEHNHOFF e WISTEHUFF [3]. Porém, no estudo de LEHNHOFF e WISTEHUFF [3]
nao foram modelados parafusos M6, de forma que foi necessaria uma adaptacéo para
a comparacao. Este € um dos motivos do atual estudo ser proposto com parafusos
M8, assim a comparacao podera ser feita diretamente.

Dessa forma, neste estudo, além de comparar a variacdo do limite em fadiga
de parafusos M8 classe 8.8 com a variacdo que foi encontrada para parafusos M6

classe 8.8, também sera verificado se o modelo proposto por LEHNHOFF e

1



WISTEHUFF [3] ira gerar os resultados mais parecidos com os de BURGUETE e
PATTERSON [2], ou se outros modelos disponiveis sdo os mais adequados.

A junta parafusada considerada padrdo, objeto desse estudo, € a junta
parafusada composta por um parafuso com rosca parcial, duas arruelas, uma porca e

0s membros unidos entre eles (Figura 1).

arruela parafuso

r— —

A/
)éj, l {:> membros

porca

Figura 1 - junta parafusada [4]

Entretanto, em outros estudos realizados nesta area, o0s pesquisadores
utilizaram variagfes desta junta parafusada, como por exemplo, teste em juntas sem
0s membros [2], simula¢cdes que nao levam em consideragdo a interacdo entre as
roscas [3], juntas parafusadas com luvas [5], entre outros.

Ao analisar os estudos desenvolvidos, alguns pontos ficam evidentes: é notério
que sdo poucos os trabalhos sobre juntas parafusadas, e que os artigos atuais ainda
usam como base trabalhos realizados na década de 1990. Este € um motivo para que
0 estado da arte no assunto seja constituido de publicacdes relativamente antigas.

Os modelos analiticos sdo bem elaborados e reproduzem com exatidao alguns
casos especificos, como quando ndo existem forgas externas aplicadas na junta, ou
guando a forgca é constante e aplicada sobre o parafuso.

E consenso entre os estudos conduzidos na Gltima década que existem muitas
ndo linearidades envolvidas no calculo das forgas atuantes no parafuso e nos
membros quando existe uma forgca externa atuando na junta parafusada.
Caracteristicas como o ponto de aplicagdo e a magnitude da for¢a externa, o material
do parafuso e dos membros, os coeficientes de atrito atuantes na junta parafusada, o
método utilizado para abrir o furo passante no qual ird o parafuso podem ter grande

influéncia na magnitude da forca atuante no parafuso e nos membros.



Véarios experimentos e modelos por elementos finitos comprovaram que
quando esses fatores sé@o levados em conta, os modelos analiticos ndo convém para
calcular as tensdes atuantes nas juntas [6,7,8].

Experimentos recentes mostraram [1] que outro fator que influencia na forga
atuante no parafuso € o seu comprimento, porém os dados ainda sdo bem escassos, e
nao existe uma compreensdo de como essa variacdo no comprimento afeta o aperto

do parafuso ou até mesmo o porqué dessa influéncia.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo é avaliar a relacdo do comprimento do parafuso e sua
influéncia na resisténcia a fadiga da junta parafusada quando submetida a
carregamentos ciclicos flutuantes axiais. Para tal serdo realizados ensaios de fadiga
em parafusos M8 classe 8.8, com 45, 60 e 80 mm de comprimento de haste.

2.1. Objetivos Especificos

Comparar o limite de fadiga de parafusos M8 classe 8.8 testados no presente
estudo com valores obtidos em estudos anteriores, a fim de verificar parametros
relacionados a montagem e a resisténcia a fadiga.

Verificar os modelos de rigidez disponiveis na literatura, utilizando os resultados
obtidos no presente estudo, para identificar quais modelos sdo mais adequados para a
previsdo da relacdo entre a amplitude de tensdo e a tensdo média suportada pelo
parafuso.

Desenvolver um modelo por elementos finitos baseado no modelo fisico a fim de

observar as relacdes de tensfes e deformacgdes da junta.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Classe de Parafusos

De acordo com a norma ISO 898-1(2009) [9] as porcas e os parafusos séo
divididos em classes de acordo com suas propriedades mecénicas. A classe de um
parafuso é constituida de dois niUmeros, separados por um ponto. O primeiro nimero,
a esquerda do ponto, consiste de um ou dois digitos e indica 1/100 da resisténcia a
tragcdo nominal em megaPascal (MPa).

O numero a direita do ponto significa dez vezes a razdo entre a tensdo de
escoamento e a resisténcia a tracdo nominal. Os parafusos que seréo utilizados neste
estudo sdo classe 8.8. Suas caracteristicas podem ser vistas nas tabelas 1 e 2 abaixo.

Para os parafusos da classe 8.8, deve haver dureza suficiente da liga para garantir



uma estrutura consistida de aproximadamente 90% de martensita no nicleo da sec¢ao

rosqueada do parafuso.

Tabela 1 - limites de composi¢éo quimica e tratamento térmico para parafusos classe
8.8.1SO 898 -1 (2009) [9].

Classe

Limites da Composi¢éo Quimica (%) Revenido
C P S B °C)
8.8 Min. Max. Max. Max. Max.
425
0,25 0,55 0,025 0,025 0,003

Tabela 2 — propriedades mecanicas para parafusos classe 8.8. ISO 898-1 (2009) [9].

Classe Propriedades Mecanicas
oA Limite de Resisténcia a | Dureza Rockwell (HRC)
Resisténcia
o escoamento carga de
minima & minimo prova minima Mi M
8.8 = in. ax.

tracao (MPa

¢do (MPa) (MPa) (MPa)

800 640 580 22 32

3.2. Ensaio de Tragdo em Parafusos

A norma I1SO 898-1(2009) [9] também especifica como testes para determinacao
da resisténcia a tracdo devem ser feitos. Na norma esté definida a aplicabilidade do
teste, bem como a maquina e o dispositivo projetado para sua realizacéo.

Com relagdo aos procedimentos, os parafusos devem ser testados da maneira que
forem recebidos e o comprimento rosqueado do parafuso tem que ser igual pelo
menos ao diametro do parafuso, a velocidade do teste ndo deve ser maior do que 25
mm/min, e o teste deve continuar até que ocorra a fratura do parafuso.

A resisténcia a tracdo do parafuso deve ser igual ou superior ao apresentado na

tabela 2. Ja a forga minima de trag&o para ruptura do parafuso deve ser de 29200 N.

3.3. Ensaio de Fadiga em Parafusos

Segundo AZEEZ [10], o objetivo de um ensaio de fadiga é determinar a resisténcia
a fadiga e/ou o ponto critico (o local de falha da peca testada sujeita a tenséo ciclica).
Simplificando e idealizando as condi¢cdes do teste, se torna possivel variar um ou
alguns dos fatores que influenciam na resisténcia a fadiga e confirmar seus efeitos.
Porém, sempre havera um numero de variadveis desconhecidas e ndo controladas que
causardo dispersdo na vida em fadiga das pecas testadas.

A norma ISO 3800 (1993) [11] estabelece um método de teste combinado. Nesse

teste sdo necessérios pelo menos 14 corpos de prova, da seguinte maneira: dois para




cada nivel de amplitude de tenséo, sendo necessarios quatro niveis de amplitude para
determinar a parte inclinada da curva S/N. Ja para a parte horizontal da curva, séo
necessarios 6 corpos de prova. Na imagem abaixo esta representada uma curva S/N
feita utilizando-se o método de teste combinado.

20
15 ?
* *
. * * ANZ 5000000 cicls
E 10 Aoy v v v ® N < 5000000 ciclos
o ' A A
5
D T T T
1000 10000 100000 1000000 10000000

Numereo de ciclos (N)

Figura 2 — curva S/N gerada através do método de teste combinado

Para o teste na parte de vida finita, o primeiro ponto é estimar a vida em fadiga do
corpo de prova Oaa € Oag equivalentes a N=5x10" e N=1x10° ciclos, utilizando dados
existentes para materiais da mesma classe e corpos de prova com formatos similares.
O passo seguinte é obter o intervalo de amplitude de tensdo do teste no intervalo de

vida finita (Aog) (equagéo 1).

Ao, = (QLBGAB) Equacéo 1

Este valor sera utilizado para definir os niveis de amplitude de tenséo. Assim o
primeiro parafuso deve ser testado na tens@o o,(1)= Oaa - A, 0S OUtros corpos de
prova devem ser testados na ordem 0,(2)= 04(1) - A0y, 04(3) = 04(2) - ACy,, € assim
por diante. A tensdo deve ser diminuida até se obter o primeiro corpo de prova néo
fraturado. Entdo devem ser testados 4 corpos de prova, um em cada nivel de tenséo
adjacente ao do corpo de prova nao fraturado.

A proxima etapa € o teste na vida infinita. A norma recomenda a utilizacdo de
5x10° ciclos como sendo a vida infinita. Deve ser utilizado como o nivel de amplitude
de tensdo, a tensdo na qual o corpo de prova néo foi fraturado durante os testes de

vida finita. De fato, este corpo de prova nédo fraturado é considerado como o primeiro



resultado obtido o,(1) para a parte horizontal da curva. O teste seguinte serd realizado

com uma tenséo calculada (Aog), que é a diferenca de niveis de amplitude de tensao
na faixa de transicao, (§(aa)) € 0 desvio padrdo da amplitude de tensao, (/?) €o
desvio padrao do coeficiente de regressao linear da parte inclinada da curva S/N e (
§(Iog N)) é o desvio padréo da regressao linear da parte inclinada da curva, conforme

as equacdes 2-4.

Aoy, = SA(O'a) Equagéo 2

. 1 « i

S(o,)=-—=S(logN) Equacéo 3
B

Ao, =0,(2)-0,Q) Equacio 4

Os testes do terceiro ao sexto parafuso devem ser feitos de acordo com a

equagéao 5.

o.())=0.(J-1)FAc,, (=2.3,4,5,6) Equagdo 5

Onde o sinal negativo deve ser tomado se o parafuso (j-1) falhou, e positivo caso
néo tenha ocorrido falha.

3.4. Diagrama de Haigh

Os resultados dos ensaios de fadiga por vezes séo representados num diagrama
de Haigh [2,12,13,14]. Este diagrama relaciona a tensdo média com a amplitude da
tensdo oscilatoria aplicada. Desta maneira, € possivel estabelecer visualmente uma
linha separando a regido de vida infinita (area sob a curva) da regido de vida finita.

Uma quantidade substancial de testes € necessaria para gerar um diagrama de
Haigh, uma vez que cada ponto que constitui a linha limite de uma certa teoria
empirica representa um determinado valor de resisténcia a fadiga ou limite de fadiga
do elemento testado. Portanto, alguns modelos empiricos sdo utilizados para
relacionar a tensdo alternante e a tensdo média. Esses métodos definem curvas que
conectam o limite de resisténcia no eixo da tenséo alternante aos valores da tenséo de
escoamento ou tensdo de ruptura no outro eixo. Dentre os métodos mais utilizados,
podemos citar ASME, Goodman, Gerber, Soderberg [13,14]. Podemos ver na figura 3

as diferencas entre os métodos.



Gerber

Goodman

ASME Morrow

Soderberg /

Figura 3 — critérios de falha por fadiga
E possivel ver as relacbes da ASME (equacdo 6), de Gerber (equacdo 7),

Goodman (equacéo 8), Morrow (equacéo 9) e Soderberg (equagéo 10), onde (o,) € a
amplitude da tenséo, (o ) a tenséo verdadeira de ruptura, (o,,) € a tensdo média, (

Sg) é o limite de resisténcia a fadiga, (S, ) é a tenséo de ruptura e (S,) € atensao de

escoamento.
2 2
o o
ASME: ( 2 J + =1 =1 Equacéo 6
s.) s,
2
c c
Gerber: —=+ (—mJ =1 Equacéo 7
SE Su
o, ©
Soderberg: —+—-=1 Equacéo 8
Se S,
o, O
Morrow: —+—==1 Equagcao 9
Se oy
o, O
Goodman: —+—-=1 Equac&o 10
SE Su

3.5. Andlise das forcas e deformacgdes na junta parafusada
A analise das forcas e deformagbes de uma junta parafusada é baseada no
comportamento elastico da junta na regido em torno do eixo do parafuso. Esta regido

tem um efeito consideravel na deformacéo e no carregamento do parafuso.



Desta forma, as forcas e deformacdes axiais sdo descritas através de um modelo
mecéanico de molas. O parafuso e os membros sdo considerados molas tensionadas e
comprimidas, submetidas a mesma magnitude de deformacdo elastica, quando o
parafuso é apertado sobre os membros (figura 4).

Fal2 Faf2
I 7[ f /l/
1 /5
i % LA
2
N
Fi
F /2 | F /2

Figura 4 - modelo de molas pra a junta parafusada

Para o célculo das forcas e deformacdes na junta parafusada, inicialmente é
necesséario o célculo da resiliéncia do parafuso, (J,) [4] como podemos ver na
equacdo 11. Onde (Ep) € o modulo de elasticidade do parafuso, (l) o comprimento
sem rosca, (d) o diametro nominal do parafuso, (Ay) € sec¢éo transversal nominal do
parafuso, (Aqs) € a secdo transversal nominal no menor didmetro, (lgew) € ©
comprimento da rosca livre de carregamento, (I = 0.5 d) e (v = 0.33 d) sdo os
comprimentos substitucionais para a deformacdo das roscas acopladas em cada

extremidade.

_04d  ly e o,
E,A, E,A, E,A, E,A, E,A,

De acordo com a teoria linear, é utilizado o volume do material para estimar a

5

Equacgédo 11

elasticidade dos membros. Esse volume considera o material dentro de dois troncos

de cone cujas bases se encontram. Para o caso de dois cones simétricos, a resiliéncia
dos membros (9,,) é calculada de acordo com a equagao 12, onde (dw) é o diametro

da face da arruela, (d,) € o didametro do furo nos membros, (L) € o comprimento dos

membros, (w =1) e (¢) é o angulo do cone.



Zln{«iw +d,)(dy, +WLmtg(p—dh>}
5 = (dy —d,)(dy,, +WL,tgp+d;)
M WE7d, tg ¢

Equacéo 12

O fator de carga (@) é a relacdo entre as resiliéncias dos elementos da junta
(equacao 13). O carregamento ciclico imposto ao parafuso (Fsa) pode ser calculado de
acordo com a equacao 14, onde (P) é a carga externa ciclica aplicada no parafuso.

Esse fator de carga aumenta com o aumento da por¢édo da carga externa aplicada ao

parafuso.

% Equaggio 13
=< < uacao
5.+, auag

F, = ©P Equacéo 14

A pré carga axial (F) imposta ao parafuso devido ao aperto é definida como
uma fracdo da tensdo de escoamento do parafuso. A pré carga axial pode ser

calculada através da elongacao do parafuso (¢ ), de acordo com a equagéo 15.

oo F xL
- Equacéo 15
A, xE

A amplitude da carga (Fa) e a carga média (F,,) aplicadas no parafuso podem

ser calculados conforme as equacgdes 16 e 17.

F,= FS% Equacéo 16
Fm=F +F, Equacéo 17

A tens&o equivalente (0.q) devido a pré-carga pode ser obtida da equacéo 18 e
a tensao de cisalhamento (7 ) é obtida da equacao 19, de acordo com a norma VDI
2230 [4]. Nesta equacéao (Fu.u) € a pré-carga de montagem admissivel, (p) € o passo
da rosca, (d,) é o diametro nominal da rosca, (ds) € o menor didametro da rosca e (1) o

coeficiente de atrito da rosca.



2
Coq = \/(% +3(0.5x7) Equagéo 18
3

Fooxd2 P 1185,
2 ( rxd, x
T = Equacao 19

A amplitude da tenséo (0,) e a tensdo meédia (0,,) aplicada no parafuso podem

ser calculadas respectivamente das equacdes 20 e 21.

o, = F%A‘d3 Equacéo 20
om=o, +0, Equacéo 21
3.5.1. Rigidez

Alguns textos e publicagbes desenvolvem o calculo utilizando a rigidez
[8,13,15]. A rigidez do parafuso (kp) e a rigidez dos membros (ky) sdo definidas
através das equacdes 22 e 23:

Kp =— Equagéo 22
P 5, quag
1
kM = Equacéo 23
Om

Analogamente, também pode ser definida a constante de rigidez da junta (C)
gue é definida como a relacdo entre a rigidez dos elementos da junta parafusada

(equacéo 24).

Ko .
=P Equacéo 24
Ko + Ky

Através da constante de rigidez da junta (C), da carga externa ciclica aplicada

a junta (P) e a pré carga axial imposta ao parafuso (F)), é possivel calcular a carga
axial imposta ao parafuso ( F; ) pela equagéo 25.
F. =CP+F Equacéo 25

O produto entre (C) e (P) € a por¢céo da carga externa efetivamente aplicada no
parafuso. A carga média aplicada no parafuso (F) e a amplitude da carga (F.) podem

ser calculados respectivamente pelas equacgoes 26 e 27.
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F. =F +— Equacao 26

Q Equagéo 27

T
>
Il
T
o
|
oL
Il

Existem diferentes modelos que se baseiam na teoria linear para o calculo da
rigidez da junta parafusada. BUDYNAS e NISBETT [13] apresenta as equagdes 28 e
29 para o calculo da rigidez do parafuso (k,) e dos membros (k.), onde (A,) € a area
do maior didmetro do parafuso, (A; é a area da tensao de tracdo do parafuso, (E) o
médulo de elasticidade, () o comprimento da parte roscada do parafuso no
agarramento e (lp) o comprimento da parte ndo rosqueada do parafuso, (d) o didmetro
do parafuso, (a) € a metade do angulo do cone, (L) é a espessura dos membros e
(dy) o didmetro da face da arruela.

k, = ﬁ Equacéo 28

Al + Al

7.Edig(a) 3
= Equacao 29
21 (L,9(x)+d, —d).(d, +d)

(Ly1g(a) +d,, +d).(d,, —d)

m

Analisando a equacgéo 12 e a equacdo 29, vemos que elas sdo bem similares,
0 que as diferencia € o angulo do cone. BUDYNAS e NISBETT [13] fixa o valor do
angulo em 30°, enquanto que pela norma VDI 2230 [4] esse angulo deve ser calculado
em funcao do comprimento da porcgédo util ndo rosqueada do parafuso, do diametro da
face da arruela e do diametro externo dos membros.

ALKATAN et al. [8] apresenta outro método para o célculo da rigidez axial dos
componentes da junta parafusada (parafuso, porca e os membros). Também é criado
um modelo de elementos finitos tridimensional de uma junta parafusada axisimétrica.
O modelo se baseia na energia de deformagé&o e leva em conta o tipo de material e 0
coeficiente de atrito dos elementos em contato.

Utilizando este modelo, ALKATAN et al. [8] calculou a rigidez das varias

interfaces da junta parafusada: cabega do parafuso (k..4), parte rosqueada do

parafuso (K, ..q), roscas em contato com a porca e membros (K, ..)- Com base

nesses resultados ALKATAN et al. [8] propde coeficientes de correcdo para o calculo

analitico das rigidezes das interfaces da junta parafusada. Os coeficientes de corre¢céo

propostos sdo («,.,,) fator de correcdo da rigidez da cabega do parafuso, (& e.q)

fator de correcdo da rigidez da parte rosqueada e (&, ,.) fator de correcdo da

11



rigidez da porca e da parte carregada do parafuso, visando minizar desvios no célculo

devido ao atrito entre as partes.

As equacdes 30-33 mostram como calcular as rigidezes das interfaces e a

rigidez total do parafuso. Nas equacdes abaixo (E,) € o modulo de elasticidade do
parafuso, ( A,) a area do maior diametro do parafuso, (l,) o comprimento da parte ndo

rosqueada do parafuso, (d ) o diametro nominal do parafuso e A a area da tensédo de

tracdo do parafuso.

E_A.
Khead = p—AO Equacéo 30
I0 + (ahead d)
E_A.
kthread = P—Aﬁ Equacgéo 31
It'athread
E_A.
Kpolt-nut = p—Al Equacéo 32
d"abolt—nut
k — khead'kthread'kbolt—nut Equa(;éo 33

p
khead 'kthread + khead 'kbolt—nut + 'kthread'kbolt—nut

A rigidez dos membros é calculada de acordo com a equacéo 34, onde (E_) é
0 mddulo de elasticidade dos membros, (A,) a secéo transversal equivalente dos
membros e (L,,) a espessura total dos membros.
E.-A,
"L

m

k Equacéo 34

Outro método para o calculo da rigidez dos membros foi proposto por
WILEMAN et al. [10]. A junta parafusada foi considerada perfeitamente axisimétrica, os
membros foram considerados como sendo feitos do mesmo material e sem a
ocorréncia de escorregamento na interface entre eles. Desta forma foi proposta a
equacao 35, onde (E,) é o mddulo de elasticidade dos membros, (d) é o didmetro
nominal do parafuso, (A) e (B) sdo constantes numéricas que dependem do
coeficiente de Poisson do material dos membros e (L) é o comprimento dos membros.
Em seu estudo, WILEMAN et al. [15] estipulou valores de A e B para o aco, aluminio,

cobre e ferro fundido cinzento.
k, =E,.dAe®"" Equagcéo 35

Neste estudo WILEMAN et al. [15] considera que a rigidez do parafuso seja

calculada da mesma maneira que uma barra submetida a tensdo simples, conforme
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equacao 36, onde (A,) € a area transversal nominal do parafuso, (E;) o0 modulo de
elasticidade do parafuso e (L) o comprimento do parafuso.

_AE,.

K, 1

Equacéo 36

3.6. Pré-carga e Torque

O aperto do parafuso e da porca produz uma pré carga de tracdo atuando tanto no
parafuso quanto nos membros, neste caso, comprimindo-os. Através do conhecimento
da rigidez/resiliéncia dos componentes da junta parafusada, é possivel estabelecer
qual parte desta forca gerada no aperto ir4 atuar em cada parte da junta [16].

Parafusos, na maioria dos casos, séo feitos de aco, e como tal, obedecem a lei de
Hooke, ou seja, até uma determinada tensao aplicada, o parafuso se comporta como
um material elastico, e a partir dessa determinada tenséo, ele passa a sofrer
deformacdes plasticas.

Desta maneira, é recomendado que o aperto aplicado no parafuso e/ou porca ndo
gere uma forgca que exceda o limite de escoamento do parafuso. Recomenda-se que
os valores de pré carga aplicados no parafuso sejam conforme a equacdo 37 [13]

onde F. é aforga necessaria para alcangar a tenséo de escoamento.

F. =0,75xF,, para juntas ndo permanentes
Equacéo 37
F, = 0,90xF,, para juntas permanentes

No caso de juntas parafusadas submetidas a carregamentos ciclicos, esse
argumento se torna ainda mais importante, uma vez que, se aplicada uma baixa pré
carga, pode ocorrer o afrouxamento da junta, e toda a forca ficaria aplicada no
parafuso.

Ainda segundo GRIZA [17], quanto maior a pré carga aplicada ao parafuso,
maior o limite de resisténcia a fadiga, independente do material ou do mddulo de
elasticidade dos membros.

As técnicas de aperto ndo indicam a pré carga produzida no parafuso de
maneira direta, mas indiretamente, através do torque de aperto, da deformacéo
elastica linear ou do angulo de rotacdo do parafuso. Dentre as técnicas, o controle do
aperto por torque é o método mais comumente utilizado e pratico para a maioria das
montagens industriais.

Porém esta técnica apresenta uma grande quantidade de incertezas na pré

carga gerada no parafuso. Isso se deve a margem de erro do torque aplicado, que
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varia de ferramenta para ferramenta, defeitos geomeétricos e os coeficientes de atrito
entre as superficies [13].

CROCCOLO et al. [18] propde uma equacao para relacionar a pré carga axial
(Fy) imposta ao parafuso com o torque de aperto (T) aplicado. Esta relacdo esta
definida na equacéo 38, onde (p) € o passo do parafuso, (i) o coeficiente de atrito da
rosca do parafuso, (dmp) 0 diametro meédio do parafuso, (u,) o coeficiente de atrito sob
a cabeca do parafuso e (D) 0 diametro médio do colar.

T= Fi (0,159 p+ O,577,utdmp + O,5,Llu Dmu) Equacéo 38

3.7. N&o Linearidades em Juntas Parafusadas

Apesar de um dos métodos mais aceitos para calculo das tensdes na junta
parafusada considerar uma distribuigéo linear, ou o regime linear elastico, existe uma
série de estudos e evidéncias que apontam o contrério [1,2,5,6,7,18,19,20,21,22]. Isto
se deve a prépria geometria da junta parafusada, onde existem varios pontos de
concentracéo de tensdo, o que gera uma distribuicdo n&o linear e a possibilidade de
deformacgdes plésticas localizadas.

No estudo realizado por LEHNHOFF e WISTEHUFF [3], foi criado um modelo
por elementos finitos de uma junta parafusada axisimétrica para avaliar quais as
magnitudes dos efeitos da posi¢cdo do carregamento externo e da espessura e material
dos membros na rigidez tanto do parafuso quanto dos membros. Porém na simulacdo
proposta, as roscas da porca e do parafuso, a arruela e os atritos ndo foram
considerados. Na Figura 5 € mostrado o esquematico do modelo criado.

z

Ta

aom

= /2
= DJ2
Fulhe

———
ieg— T

Figura 5 - modelo axisimétrico proposto por LEHNHOFF e WISTEHUFF [3].
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Na simulacéo, foi aplicada inicialmente uma forca externa nula e um pré-torque
igual a 90% da tensdo de escoamento. Entdo, de acordo com condi¢cbes propostas,
foram realizados cinco incrementos resultando em seis diferentes valores de rigidez.
As simulagbes foram realizadas para juntas parafusadas com membros de aco,
aluminio, ferro fundido e combinando aluminio com ferro fundido. Além da variacédo
dos materiais dos membros, as simulacdes foram feitas para diferentes relacdes de
espessura dos membros, os dois membros com 20 mm, um com 16 e outro com 20
mm e um com 12 e outro com 20 mm.

Desta forma, foram geradas curvas para cada comprimento de parafuso
simulado, com cada tipo de material e cada relacdo de espessura da junta. Das
simulacdes feitas por LEHNHOFF e WISTEHUFF [3], a que apresenta maior
similaridade com o proposto nesse trabalho, é a feita para o parafuso M8, classe 8.8
com membros em aco e cada membro com espessura de 20 mm.

Na equacéo 39, f(x) é a rigidez adimensional do parafuso e x a carga externa

adimensional.
f(x) =1,02x* +0,01x + 0,16 Equacéo 39
f(X) = 4,69x° —2,28x + 0,63 Equacéo 40
Onde a adimensionalizagéo é feita da seguinte forma:
f(x)= yEpd Equacéo 41
X= %,98 A Equacéo 42
p

Nas equacdes 41 e 42 acima, (k) é a rigidez, (Ep) 0 modulo de elasticidade do
parafuso, (d) o diametro nominal do parafuso, (P) a carga externa ciclica, (S;) a tenséo
de prova e (A,) a area da tenséo de tragéo do parafuso.

Como resultado houve uma diminui¢cdo de 10% a 42% da rigidez dos membros
com o aumento da magnitude do carregamento externo. Com relacéo a rigidez do
parafuso, a variagdo foi inferior a 2% para mudancas na magnitude do carregamento
externo.

Outro estudo relacionado a concentraces de tensdo na junta parafusada foi
conduzido por LEHNHOFF e BUNYARD [19]. Foi criada uma representagcédo 2D,
axisimétrica de uma junta parafusada consistindo de um parafuso e duas placas
circulares de aco com 20 mm de espessura cada uma. Foram estudados parafusos
M8, M12, M16 e M24, todos classe 10.9. Dois modelos foram criados para cada

parafuso, um utilizando a profundidade maxima aceitavel, e outro utlizando a
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profundidade minima aceitavel do filete de rosca pela tolerancia dos parafusos com
perfil métrico.

A simulacdo levou em conta os atritos entre as superficies. Foi aplicada em
cada parafuso uma tensdo de prova de 830 MPa. Para todas as simulagbes
realizadas, o ponto de maior concentracdo de tensao foi o primeiro filete de rosca do
parafuso em contato com a porca, ocorrendo uma diminui¢édo de tensédo em cada filete
subsequente.

FUKUOKA e NOMURA [20] criaram um modelo tridimensional da junta
parafusada utilizando elementos finitos. Nos modelos comumente utilizados n&o séo
levados em consideracéo todos os angulos da geometria da rosca do parafuso. Dessa
forma, foi proposta uma nova forma, mais acurada para modelar tridimensionalmente
as roscas da junta parafusada. O método proposto se baseia no fato que a forma da
secdo transversal perpendicular ao eixo do parafuso é igual em qualquer posicao,
porém o parafuso ndo possui um didmetro circular, conforme pode ser visto na figura
6.

Figura 6 — filete de rosca modelado por FUKUOKA e NOMURA [20].

ApoOs a construgcdo do modelo, foi avaliado como a tensdo e a pressdo de
contato variam ao longo da rosca do parafuso e da porca. Foram encontrados varios
picos de tenséo ao longo da rosca e a tensdo maxima encontrada ocorreu na rosca do
parafuso meio filete apods a superficie carregada da porca.

LEHNHOFF e BUNYARD [21] propuseram um novo modelo de analise por
elementos finitos, porém dessa vez incluindo a geometria da rosca e 0s atritos
envolvidos (Figura 7). Da mesma forma que realizado por LEHNHOFF e WISTEHUFF
[3], a forca inicial considerada foi nula e uma pré carga no parafuso igual a 90% da
tenséo de escoamento. Outra condigdo foi que a carga externa final deveria ser tal que
gerasse no parafuso uma tensao igual & sua tenséo de ruptura.

Assim, foram gerados cinco incrementos na forga atuando no parafuso, sendo
cada incremento igual a um quinto da diferenca entre a for¢a necessaria para ruptura
do parafuso e a forca gerada na pré carga. O carregamento externo, as rigidezes e a

forga atuante nos membros foram obtidos a partir da forga no parafuso.
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Figura 7 - modelo proposto por LEHNHOFF e BUNYARD [21].
As simulac¢des foram feitas com os mesmos materiais e relacdes de espessura
dos membros utilizados no estudo de LEHNHOFF e WISTEHUFF [3].

— N

Mudancas significativas foram encontradas nas rigidezes do parafuso e dos
membros quando comparados com 0 modelo que ndo levava em conta as roscas e 0s
atritos. Em todos os modelos houve um aumento na rigidez dos membros e uma
diminui¢do na rigidez do parafuso.

A relacéo obtida por LEHNHOFF e BUNYARD [21] para a simulacao feita com
parafuso M8, classe 8.8 com membros em ago e cada membro com espessura de 20
mm foram as seguintes (equacdes 43 e 44).

f(x)=011 Equacéo 43
f (x) =0,15x* —0,86x + 0,90 Equacéo 44

Onde na equacéo 43, f(x) representa a rigidez adimensional do parafuso e na
equacdo 44, f(x) é a rigidez adimensional dos membros e x a carga externa
adimensional. A adimensionalizacéo foi feita conforme as equacdes 41 e 42.

WILLIANS et al. [20] analisou a influéncia da pré carga e da aplicacdo de uma
forca externa na junta parafusada. Para tanto, foram construidos dois modelos
computacionais e também foram realizados experimentos préaticos. Para o

experimento, foi fabricada uma junta parafusada cilindrica conforme figura 8.
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Figura 8 — junta parafusada projetada por WILLIANS et al. [20].

Para os testes, dois niveis de pré carga foram utilizados, 6 kN e 17 kN. A junta
pré carregada com 6 kN entdo recebeu uma forca externa de 5 kN, enquanto que a
pré carregada com 17 kN foi carregada externamente com 14 kN. A deformacgéo no
parafuso foi medida com o uso de dois strain gauges colados na parte ndo rosqueada
da haste. Utilizando-se a deformag&o medida e o0 modulo de elasticidade, foi calculada
a forca atuante no parafuso. O procedimento foi repetido quatro vezes para cada nivel
de tensao.

Foram criados dois modelos computacionais, um levando em consideracdo os
filetes de rosca do parafuso e da porca e os efeitos de plasticidade que ocorrem na
junta parafusada. No outro modelo criado, os filetes de rosca foram removidos, a
plasticidade néo foi levada em consideracgdo, a cabeca do parafuso e a porca tiveram
sua geometria simplificada.

A comparagdo entre os testes realizados e os modelos criados indicou que a
transferéncia da forca externa aplicada na junta para o parafuso foi pequena em todos
0s casos. A rigidez dos membros foi substancialmente maior quando a forga externa
foi aplicada do que apenas na presenca da pré carga Foi encontrada uma forte néo
linearidade no comportamento da rigidez dos membros. Quando a carga externa
aplicada aumenta para um nivel proximo da pré carga imposta ao parafuso, a rigidez
dos membros comecga a sofrer uma forte redugédo, aumentando a quantidade da forca
externa transmitida para o parafuso.

Também foi feita a comparacdo dos resultados obtidos nos teste e nas
simulacdes com o resultado calculado com equacgdes analiticas lineares. O resultado
analitico mostrou-se super dimensionado, apontado uma forca externa atuando no
parafuso muito maior do que o previsto nos ensaios e nos modelos computacionais.

CROCCOLO et al. [18] avalia e prop6e uma metodologia para o célculo e sele¢éo

de parafusos classe 8.8, 10.9 e 12.9. O estudo trata tanto de juntas submetidas a
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carregamento estético, como de juntas submetidas a carregamento ciclico e investiga

guais pontos de maior concentracdo do parafuso (figura 9).

: (A
[T 0 20 4 6 8

OO R NN
N\ N\ // NN\ \-\‘ \\
J|A N
\ om O\
\\\ \.

I

~—
FV

Figura 9 - Fatores de concentragdo de tensdo CROCCOLO [14].

E feita uma andlise da influéncia da dimensdo do parafuso, do coeficiente de
atrito entre as placas e do coeficiente de atrito entre as roscas na variacdo do
coeficiente de tensao (relacdo entre a tensdo equivalente e a tensdo de pré carga
axial). Conclui-se que o parametro que mais afeta a variacdo do coeficiente de tenséo,
e, portanto, 0 mais importante a ser controlado e reduzido para aumentar a eficiéncia

da junta é o coeficiente de atrito entre as roscas.

3.8. Resisténcia a Fadiga da Junta Parafusada

BURGUETE e PATTERSON [2] realizaram estudo para investigar o
comportamento em fadiga do parafuso M12x120 classe 8.8 quando submetido a
diferentes cargas médias e também como a pré carga e a tensdo média afetam a
resisténcia a fadiga. Como pode ser visto na Figura 10, neste estudo foi testado

apenas o parafuso, desconsiderando-se os membros.

Figura 10 - dispositivo montado por BURGUETE e PATTERSON [2] para ensaios de

fadiga em parafusos.



O comportamento dos parafusos submetidos a variadas tensdes médias foi
estimado utilizando-se métodos empiricos, ou seja, os métodos de previsdo de
seguranca em fadiga propostos por Goodman, Gerber, Soderberg, Gunn e Cook.

A diferenca basica entre os métodos é que os trés primeiros foram
desenvolvidos para corpos de provas lisos, sem entalhes, enquanto os dois Ultimos
levam em consideragdo as concentragdes de tensdo nos entalhes dos filetes das
roscas. Nas comparagdes, BURGUETE e PATTERSON [2] consideraram os modelos
planos de Goodman, Gerber e Soderberg, mas também fizeram uma adaptacéo para
levar os entalhes em consideracdo. A adaptagdo consistiu em inserir um fator de
concentracdo de tensfes. A Figura 11 mostra os modelos empiricos no diagrama de
Haigh.
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Figura 11 - diagrama de Haigh mostrando os critérios empiricos de falha por fadiga
BURGUETE E PATTERSON [2].

O experimento consistiu em uma série de ensaios de fadiga gerando varias
curvas S-N para diferentes valores da tensdo média, sendo as tensdes médias sempre
entre zero e a tensédo de ruptura.

Os resultados dos testes mostraram maior correlagdo com o0s modelos
empiricos propostos por Gunn e Cook, que levam em consideragéo a plastificacdo no
fundo do filete, principalmente para uma tensdo média entre a tensdo minima e a
tensdo de escoamento. Porém, nenhum dos modelos foi capaz de prever o
comportamento encontrado nos ensaios de fadiga para tensdes acima da tenséo de
escoamento. Na figura 12, é possivel ver a relacdo entre a amplitude de tensado e a
tensdo média para parafusos classe 8.8 encontrada nos experimentos de BURGUETE
e PATTERSON [2].
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Figura 12 — diagrama de fadiga para parafusos classe 8.8 adaptado de BURGUETE e
PATTERSON [2]

Esta divergéncia dos modelos é critica, pois como os valores de pré carga
aplicados nos parafusos geralmente sdo bem préximos do limite de escoamento, e de
acordo com os resultados, para tensdes médias acima do limite de escoamento, a
resisténcia a fadiga diminui rapidamente.

Desta forma o estudo prop6e uma curva parabdlica que se ajuste aos
resultados encontrados, quando as tensfes aplicadas sdo maiores do que a tenséo de
escoamento. Contudo, uma das limitagbes do estudo de BURGUETE e PATTERSON
[2] € que os ensaios foram feitos apenas nos parafusos, sem os membros apertados.

Na pratica industrial, dificilmente a carga externa axial sera aplicada sobre o
parafuso, e sim nos membros. E o caso mais comum de aperto de placas, flanges,
tampas, etc... veja, por exemplo, o caso de motor a combustéo interna. Parafusos
fixam a tampa do motor ao bloco. Quando ocorre a explosdo do combustivel nos
cilindros, a expansao pressiona a parede da tampa no sentido de separa-la do bloco, e
entdo os parafusos agem para sustentar a montagem. Mas a carga ocorre na tampa e
entéo é transmitida aos parafusos.

Quando um parafuso é apertado sobre os membros, a distribuicdo de carga
externa é funcdo tanto do estado de tensdes resultante do aperto (tensdes normais e
cisalhantes devido ao torque), quanto do fator de carga ou relacéo entre a rigidez ou
ao contrario, a resiliéncia dos elementos da uniao.

No estudo conduzido por GRIZA et al. [23] foram realizados ensaios de

resisténcia a fadiga em parafusos M6x40, classe 8.8. Para tanto foi construido um

21



dispositivo composto de placas e luvas, para simular a junta parafusada (figura 13).
Foram testados membros em ago e aluminio.

HEXAGON HEAD BOLT Méx1
(TOTAL LENGTH= 40mm) \

. 15 _,
(T
; 6 #6.3
7/ Sleeve
= FR /
7 QNN |
o )
Actuation NN | ,‘ J~ Assembly
plates 7 Ve plates = | ow—— - &
S N\
N . NN
\\\\l\\ | ]  Sleeve Q\:\\ '
\\\\\ | B N\
N 'd‘

Washer

Figura 13 - dispositivo utilizado para os ensaios de resisténcia a fadiga dos parafusos
M6. A bucha na direita € o membro que foi feita tanto em ac¢o quanto em aluminio.

O objetivo foi avaliar como a pré carga aplicada no parafuso antes do ensaio
afeta seu limite de resisténcia a fadiga. Foram feitos ensaios de tragdo em cinco
parafusos para cada cenario, para determinar a tensao de escoamento. Também
foram realizados ensaios de torque/fratura para verificar se a mudanca no material dos
membros influencia o torque maximo para fratura. Os parafusos apertados com
membros de aco resistiram a um torque significativamente maior antes da fratura por
torque do que os parafusos com membros de aluminio.

Este resultado pode ser explicado devido a diferenca do coeficiente de atrito
dos materiais. O coeficiente de atrito menor do aluminio permite que ele frature com
uma menor tensdo de cisalhamento.

Para realizacdo dos ensaios de resisténcia a fadiga, os parafusos foram
submetidos a diferentes torques e foram medidas as deformac¢fes antes do ensaio.
Desta forma foi gerada uma tabela com a relacdo entre o torque aplicado e a
deformacé&o do parafuso no dispositivo. O limite de resisténcia a fadiga dos parafusos
aumentou de acordo com a magnitude do torque aplicado.

Os resultados experimentais obtidos por GRIZA et al. [23] indicam que o limite
de resisténcia a fadiga ndo depende do material dos membros, ao menos para o caso
de membros em aco e aluminio. O estudo também mostra que os modelos elasticos
lineares utilizados sugerem que a amplitude da tensdo aumenta com a tensdo média

da junta parafusada. No caso dos membros de aluminio, mais resilientes, a teoria
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subestima a amplitude da tensdo para baixas tensdes médias, e a superestima para
altas tens6es médias.

KORIN e IPINA [24] sugerem um método experimental para analisar o
comportamento da interacdo porca-parafuso sob um estado de carga ciclica de tracédo.
Esse sistema € muito dificil de avaliar, uma vez que a distribuicdo das tensdes entre a
porca e o parafuso é complexa (cargas ndo uniformes, concentracdes de tenséo e
distor¢des causadas por tensdes residuais).

Foi montado um dispositivo com duas porcas M12, uma haste rosqueada M12
e um cilindro montado entre as porcas (Figura 14). A carga ciclica € aplicada nesse
dispositivo, e uma vantagem é que todas as cargas envolvidas podem ser
relacionadas com a deformacdo no cilindro. Nos testes conduzidos pelo estudo, a
carga aplicada na haste foi obtida pelo aperto das porcas, e a carga ciclica aplicada

pela maquina possui limite superior igual & carga de aperto das porcas e relacdo de

carga igual a zero.

Figura 14 - dispositivo montado por KORIN e IPINA [24]

Através da andlise dos testes realizados, é possivel estimar a diferenciagéo e
identificacdo tanto da nucleacdo bem como da propagacdo das trincas. O estudo
considerou arbitrariamente o inicio de propagacdo das trincas o ponto em que a
deformacgé&o média do cilindro reduziu em 0,2%.

Foram apresentadas as equacdes que relacionam as cargas aplicadas com as
rigidezes e as deformacdes dos componentes do dispositivo. Combinando os valores
medidos nos testes para a deformacgéo do cilindro com as equacdes, foi estimado um
modelo para o comprimento da trinca em funcéo da rigidez.

De posse da relacdo entre o comprimento da trinca e a variacdo da rigidez, foi
proposto um modelo para o fator de intensidade de tenséo (funcdo do comprimento da

trinca e do didmetro interno do parafuso).
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3.9. O efeito do comprimento do parafuso na resisténcia a fadiga de juntas

parafusadas

MACKERLE [25] fez uma reviséo bibliografica dos métodos de elementos finitos
utilizados para a analise de juntas. Em sua revisdo bibliografica, as juntas séo
subdividas em oito tipos, como por exemplo, juntas de pinos, juntas tubulares, rebites,
entre outras.

Na parte relativa as juntas parafusadas é explicado que o estudo de conexdes
parafusadas é mais complicado, uma vez que o modelo mais adequado deve ser em
3D, e que devem ser levados em conta fatores como as néo linearidades do material e
da geometria, os contatos, o0 atrito, escorregamento, e a interacdo entre o parafuso e
0s membros.

A qualidade das simulagbes também depende do tipo de elemento utilizado, da
discretizacdo, das equacgdes constitutivas, do tamanho do passo, etc.

No final do topico sobre juntas parafusadas, séo listados os campos e tipos de
conexdes pesquisadas na bibliografia revisada pelo autor. E importante ressaltar que
dentre os mais de oitenta campos de estudo citados, nenhum deles faz mengéo a
influéncia da variagdo do comprimento do parafuso na resisténcia da junta parafusada.

A norma VDI 2230 [4], por sua vez, faz mencao a possibilidade de aplicar buchas
extensoras em situagcdes nas quais se necessita aumentar a vida em fadiga da unido.
Entretanto, ndo hé indicacéo a respeito de como ocorre 0 aumento de resisténcia com
0 aumento do comprimento do parafuso.

GRIZA et al. [5] publicou estudo avaliando o efeito do comprimento do parafuso na
resisténcia a fadiga de juntas parafusadas no flange de um compressor. O flange em
guestao é conectado através de 16 parafusos prisioneiros M24x3, classe 8.8 com 120
mm de comprimento.
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Figura 15 - Flange do compressor estudado por GRIZA et al. [5]. A seta indica

parafuso que foi montado sobre luva

Foi verificado que os quatro parafusos na parte superior (é possivel ver estes
parafusos na Figura 15) e os quatro parafusos na parte inferior do flange
apresentavam maior frequéncia de falha que os demais. Estes parafusos com maior
frequéncia de falha foram substituidos por parafusos com maior comprimento, 173
mm. Para tanto foram aplicadas luvas (ou buchas extensoras) para permitir o aperto
dos parafusos mais longos no flange, como pode ser visto na figura 15.

Um dispositivo foi criado para reproduzir a junta em servico, levando-se em
consideragcdo o tamanho, a geometria e os materiais da junta do compressor. Foram
submetidos a ensaios de fadiga oito parafusos de comprimento 173 mm e seis
parafusos com o comprimento original.

Os ensaios de fadiga realizados indicaram que a junta com parafuso mais
longo apresenta tendéncia de resisténcia a fadiga maior do que a junta de menor
comprimento, respectivamente 190 MPa e 175 MPa. O resultado indica que a redugéo
de rigidez do parafuso devido ao aumento do comprimento foi mais significativa do que
a reducéo da rigidez dos membros devido a introducdo de uma luva delgada, o que
leva a um menor valor de carga. Ou seja, representa menor parcela de carga ciclica
distribuida para o parafuso. Porém é necessario ressaltar que apesar do torque
aplicado nos dois tipos de parafuso ter sido 0 mesmo, houve maior deformacdo dos
parafusos longos em relagdo aos parafusos curtos, e por consequéncia maior tensao
de pré carga (450 MPa e 400 MPa). Este fato contribui para o acréscimo na vida em
fadiga das conexdes. A deformacdo dos parafusos foi medida utilizando-se
extensdémetro.

DA SILVA [1] realizou estudo onde foram feitos ensaios de resisténcia a fadiga

em parafusos M6x1, classe 8.8 com trés comprimentos distintos, 40 mm, 60 mm e 80
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mm. O estudo teve o objetivo de investigar qual o efeito do comprimento do parafuso

no limite de resisténcia a fadiga de juntas parafusadas.
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Figura 16 — Influéncia do comprimento no limite de resisténcia a fadiga. Ensaios de
fadiga realizados em parafuso M6 classe 8.8, carga externa senoidal, razdo de
carregamento 0,1, frequéncia de 30 hz e pré carga de 14,4 kN [1].

Na Figura 16 é possivel ver os resultados obtidos por DA SILVA [1] para a
relagé@o entre o limite de resisténcia a fadiga do parafuso e o seu comprimento.

Um diferencial entre este estudo, e o conduzido por GRIZA et al. [5] é que o
dispositivo criado para realizacdo dos ensaios de fadiga mantém uma distribuicdo de
massa homogénea dos membros ao redor do parafuso, enquanto que o uso da bucha
extensora (luva) por GRIZA et al. [5] modifica o volume de material dos membros ao
longo do comprimento.

Também foi analisada a relacéo entre a amplitude de tensdo e a tensao média
suportada pelos parafusos de 40 mm, e o resultado comparado com o0s modelos
disponiveis na literatura.

O modelo que teve maior correlagdo com o resultado obtido foi o de
LEHNHOFF e WISTEHUFF [3], mas o estudo conduzido por LEHNHOFF e
WISTEHUFF [3], ndo abrangia parafusos M6, sendo entdo necessaria interpolagéo

para possibilitar a comparacao.
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4. METODOLOGIA

4.1. Dispositivo

Para realizacdo dos ensaios de tracdo e de fadiga foi projetado e fabricado um
dispositivo que permitisse o teste dos diferentes comprimentos de parafusos. Para o
projeto foram levados em consideracao o dispositivo fabricado por GRIZA et al. [5] e 0
dispositivo utilizado por DA SILVA [1]. O mecanismo do estudo de GRIZA et al. [5] ndo
mantinha a mesma distribuicdo de massa ao redor dos parafusos, ja o utilizado por DA
SILVA [1] inseria mais uma interface de atrito entre os membros quando se alterava o
comprimento do parafuso testado. Essas duas variagdes influenciam na rigidez da
junta parafusada.

Para o dispositivo deste trabalho, o projeto foi feito de tal forma que ndo se
alterasse a distribuicdo de massa nem os atritos envolvidos para o teste dos diferentes
comprimentos de parafuso. O dispositivo € composto por quatro partes, dois fixadores
e dois discos. Os fixadores, como o préprio nome sugere, tem a finalidade de permitir
0 encaixe na maquina de ensaio de fadiga (figura 17).

A A

N fixador

parafuso M8

parafuso M16

Figura 17 — projeto do dispositivo para realizacdo dos ensaios de resisténcia a fadiga
nos parafusos M8 classe 8.8.

Os dois discos tém a funcdo dos membros na junta parafusada. Os discos
possuem além dos quatro furos igualmente espacados para parafusos M16,
responsaveis por sua unido com os fixadores, um furo no centro para os parafusos M8
gue foram testados no estudo. Foram fabricados trés pares de discos de ac¢o, com
diferentes espessuras, para permitir a montagem dos parafusos de 45, 60 e 80 mm.
Além disso, os discos possuem dois canais com largura de 4 mm e profundidade de 1
mm, sendo um na face interna do furo M8 e outro na superficie plana do disco, indo da
borda do furo M8 até a extremidade. O objetivo destes canais é possibilitar em futuros

estudos, a instalacdo de strain gauges nos parafusos, para se medir a deformacéo
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durante ensaios de resisténcia a fadiga. Na figura 18 é possivel visualizar o dispositivo

fabricado e montado.

Figura 18 — dispositivo fabricado e montado para realizacdo dos ensaios de resisténcia
a fadiga em parafusos M8 classe 8.8.

Os desenhos de montagem e fabricacdo do dispositivo encontram-se no Anexo
II. Todos os componentes do dispositivo fabricados tiveram sua geometria verificada
na maquina de medicao tridimensional Mitutoyo M574. Foi verificado o paralelismo das
superficies bem como os angulos entre os furos e as superficies. Todas as medidas
estavam de acordo com o especificado em projeto. Este controle foi realizado para
garantir tenséo axial pura durante os ensaios de fadiga.

4.2. Ensaios de Tragéo

Apo6s a verificacdo das dimensdes, foram iniciadas as preparacdes para 0s ensaios
de tracdo. A primeira medida foi preparar a maquina colocando o modelo de garra
adequado para o dispositivo de teste. Para os ensaios de tracdo foi utilizada a
maquina servohidraulica MTS LandMark 370.10. Esta mesma maquina foi utilizada
nos ensaios de fadiga.

Para os ensaios de tracdo, os parafusos foram colocados no dispositivo,
porém, nesse caso, 0s parafusos foram montados sem impor torque as porcas. Foram
realizados cinco ensaios de tracdo, seguindo as especificacbes da norma ISO 898-1
(2009) [9], a velocidade aplicada nos ensaios foi de 5 mm/min. Desta forma foi
possivel definir a tensdo de escoamento e confirmar a classe 8.8 dos parafusos. Outro
motivo importante de definir a tensdo de escoamento é estabelecer o torque que sera
aplicado nos parafusos para os ensaios de fadiga.

Os parafusos utilizados nos ensaios de tragéo tiveram sua superficie de fratura

analisada no microscopio estereoscopico Zeiss Stemi 2000.

4.3. Ensaios de Fadiga
ApoOs a realizacdo dos ensaios de tracdo e a definicdo da tensdo de escoamento,
foi estabelecida a utilizacdo de uma pré-carga de 90% da tensdo de escoamento nos

parafusos para os testes de fadiga.
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Apbs a definicdo do valor da tensdo de escoamento, foi feito o célculo do torque e

elongacéo de pré carga utilizando a equacgéo 38.

T = F;(0,159p + 0,577 dymp + 0,50, Dyt Equacéo 38

O passo do parafuso (p), o diametro médio do parafuso (dnp) € 0 diametro
médio do colar (Dn,) sdo valores tabelados [13,26]. Ja os coeficientes de atrito da
rosca do parafuso (l;) e sob a cabeca do parafuso (u,) foram inicialmente estimados
[1,2,18]. Foi aplicado um torque de 37 Nm no parafuso com o torquimetro. O
torquimetro utilizado foi 0 modelo Eda Profissional de estalo, encaixe %" e precisédo de
medida de 1 Nm. Apdés a aplicacdo do torque, a deformacédo do parafuso foi medida
com o altimetro de precisao Mitutoyo HDS, precisdo de medida de 0,01 mm, e através
da equacéo 15 calculou-se o valor da pré carga axial imposta ao parafuso (F;). Dessa
forma foi possivel estabelecer a relagé@o entre o torque e a pré carga.

Assim os valores dos coeficientes de atrito (W) e (U,) foram atualizados para
corresponder ao valor da pré carga gerada quando aplicado o torque de 37 Nm. No
anexo | estad o0 memorial de calculo da definicdo do torque e da elongacéo de pré carga
para os parafusos de 45, 60 e 80 mm.

A aplicacdo do torque nos parafusos durante a montagem da junta parafusada
foi feita com o0 uso de um torquimetro. De acordo com BUDYNAS e NISBETT [13] ndo
se pode confiar em chaves de torque como uma boa indicag&o da pré carga aplicada e
gue a elongacédo do parafuso deve ser utilizada sempre que possivel, especialmente
para carregamentos de fadiga. O dispositivo fabricado permite acesso as duas faces
do parafuso para medi¢céo da elongacéo.

Para montagem das juntas parafusadas, primeiro foi aplicado um aperto na
porca manualmente, apenas para travamento do conjunto e depois foi realizada a

medida do parafuso com uso do altimetro (figura 19).

Figura 19 — aperto manual da junta e medicdo do comprimento inicial
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Os membros entdo foram fixados numa morsa e o torque aplicado na porca
através do torquimetro. A rotagdo do parafuso foi evitada usando-se uma chave de
boca.

Apos aplicagéo do torque, foi feita a medi¢cdo do comprimento total do parafuso
com o auxilio do altimetro, da mesma maneira que foi feita a medi¢cdo do comprimento
inicial. Se a elongacao nao corresponder a deformacao calculada para 90% da tensao
de escoamento, aplica-se mais torque ao parafuso e é realizada nova medi¢do. Esse
procedimento € repetido até se atingir a elongagdo do parafuso correspondente a
tenséo de pré carga calculada.

Conforme estabelece a norma ISO 3800 (1993) [11], para 0 método de teste
combinado, foram utilizados pelo menos catorze parafusos de cada comprimento para
construcdo das curvas de fadiga. Porém, diferente da norma, foi utilizado como vida
infinita em fadiga os parafusos que resistirem mais do que 2x10° ciclos e ndo 5x10°
ciclos. O motivo da alteragédo € diminuir o tempo dos ensaios. Esse valor € 0 mesmo
utilizado por BURGUETE e PATTERSON [2] e PIZZIO [27]. A relagdo de tenséo ciclica

definida para os testes foi de R=0,1 e a frequéncia foi de 30 hz.

4.4, Célculo da Rigidez, da Forga e da Tenséo

Foi feito o calculo de rigidez (kp) para os parafusos de 45, 60 e 80 mm e para seus
respectivos membros (ky) seguindo seis diferentes métodos. Os métodos de calculo
utilizados séo os propostos por LEHNHOFF e WISTEHUFF [3] (equacgbes 39-42), VDI
2230 [4] (equacdes 11 e 12) , ALKATAN et al. [8] (equacdes 30-34), WILEMAN et al.
[15] (equacgdes 35 e 36), BUDYNAS e NISBETT [13] (equacdes 28 e 29) e LEHNHOFF
e BUNYARD [21] (equagbes 41-44).

Para o céalculo das rigidezes com os métodos propostos por LEHNHOFF e
WISTEHUFF [3] e LEHNHOFF e BUNYARD [21], foram considerados apenas 0s
resultados obtidos por ambos, para as simula¢cdes com parafuso M8, classe 8.8 com
membros em aco e cada membro com espessura de 20 mm. Apesar de apenas 0s
parafusos de 45 mm terem sido ensaiados com membros proximos dessa espessura,
os parafusos de 60 e 80 mm foram testados com membros de espessuras iguais (50
mm e 70 mm, respectivamente), sendo utilizada entdo a mesma relagédo para o célculo
da rigidez dos trés comprimentos de parafuso.

Outro ponto importante é que para o calculo das rigidezes, foi acrescido na
espessura dos membros o valor da espessura das arruelas (foram utilizadas duas
arruelas com 1 mm de espessura cada nha montagem e ensaio das juntas

parafusadas).
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Apoés o calculo das rigidezes pelos diferentes métodos, foi possivel calcular as
forcas e tensbes aplicadas nos parafusos de 45, 60 e 80 mm de acordo com cada
modelo. Dessa forma, foi calculada a forca méxima atuando no parafuso, a forca
média, a amplitude da for¢ca, a forca minima, a tensao de cisalhamento, a tenséo

méaxima, a amplitude de tensdo e a tensdo média que atuam no parafuso.

4.5. Simulacdo Computacional

A simulacdo computacional foi desenvolvida utilizando o software Abaqus CAE
6.13-1. Trata-se de uma simulacdo numérica no regime elastico de juntas parafusadas
submetidas ao pré tensionamento. Foi verificado o nivel de tenséo provocada em duas
configuracdes de juntas parafusadas quando submetidas a pré carga. Foi modelada a
junta com o parafuso de 45 mm e a junta com o parafuso de 80 mm de comprimento.

Todos os sélidos foram construidos de acordo com os dados apresentados no
presente estudo. A construcdo dos sélidos no software de simulagdo numérica foi feita
considerando uma modelagem axisimétrica. A figura 20 mostra o modelo axisimétrico

desenvolvido para a junta de parafuso de 45 mm de comprimento.

Figura 20 — modelo axisimétrico da junta com parafuso de 45 mm.

Para a simulacdo foram utilizados elementos do tipos “Axisymmetric Stress”. A
malha desenvolvida para a junta de parafuso de 45 mm de comprimento esta
representada na figura 21. As propriedades e valores utilizados na simulacdo estdo na
tabela 3. O coeficiente de Poisson utilizado na simulacdo foi o mesmo para todos os

componentes.
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Detalhe A

Detalhe A

Figura 21 — detalhe da malha desenvolvida para a junta com parafuso de 45 mm.

Tabela 3 — tipo de malha e propriedade dos componentes

Parafuso de 45 mm | Parafuso de 80 mm
Tipo de Coeficiente Ndmero Numero Nimero NUumero
Componente : de i de B
Elemento de Poisson de noés de noés
elementos elementos
Parafuso CAX4R 0,33 2698 2856 3628 3862
Porca CAX4R 0,33 251 286 244 278
Membro CAX4R 0,33 4641 4800 10472 10680
Arruela CAX4R 0,33 27 40 27 40

4.5.1. Condicdes de Contorno e Carregamento

A elongagéo de pré carga imposta nos parafusos de 45 e 80 mm foram as
mesmas calculadas analiticamente e aplicadas para os ensaios de fadiga. Para aplicar
essas pré cargas nos parafusos, as simulagées desenvolvidas foram realizadas em
trés etapas. Na primeira etapa, os parafusos foram alongados elasticamente até um
valor acima da elongacdo de pré carga. Na segunda etapa, foram ativadas as
interagBes interfaciais entre os componentes, sendo estabelecido um coeficiente de
atrito de 0,1. Esse coeficiente foi estimado com base nos valores de torque aplicado
na junta parafusada e nas deformag¢des medidas no parafuso.

Por fim, o conjunto é relaxado elasticamente e o valor da elongacéo final do
parafuso deverd corresponder ao valor da elongacdo de pré carga calculado
anteriormente. Deve-se salientar que a obtencéo dessa elongacao final foi alcancada a
partir de simulacdes iterativas variando-se a elongacdao inicial obtida na primeira etapa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 4 abaixo estdo os dados que foram utilizados para os calculos feitos no
presente estudo.

Tabela 4 — valores das variaveis utilizadas nos célculos

Angulo do cone a 30°
Area do diametro maior Ay 50,265 mm?
Area da tens&o de tracdo A 36,6 mmz2
Area no menor diametro da rosca Adz 32,8 mm?
Coeficiente de atrito darosca M 0,1
Comprimento darosca L 22 mm
Comprimento dos membros
parafuso 45 mm Imas 31 mm
Comprimento dos membros
parafuso 60 mm e >2 mm
Comprimento dos membros
parafuso 80 mm meo 72 mm
Diametro da face da arruela dy 11,5 mm
Didmetro da tensé&o de tragéo d; 6,825 mm
Diametro do furo dos membros dy 8 mm
Diametro externo dos membros Da1 104 mm
Didmetro nominal d 8 mm
Diametro nominal darosca d, 7,19 mm
Forca de pré carga Fi 28519 N
Moédulo de elasticidade parafuso Ep 210 GPa
Modulo de elasticidade da porca Epo 210 GPa
Passo darosca p 1,25 mm
Torque de pré carga T 37175 N.m
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5.1. Ensaios de tragédo
Foram realizados cinco ensaios de tracdo para determinar o limite de
resisténcia a tracao.

As curvas plotadas apresentam o formato mostrado na figura 22 abaixo.

Tenséo x Deformacéao

1000

)
4
o )

0 T T T T T T T 1
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Tenséo (MPa)

-200

Deformacéo

Figura 22 — tensédo x deformacéo indicando o limite de escoamento do Parafuso 4.

Como podemos ver na figura 22, o ensaio de tracdo ndo apresenta uma
diferenca muito clara entre a regido elastica e a regido plastica, ndo € possivel
estabelecer qual a tensdo de escoamento visualmente. Outro ponto a se observar é a
relacdo entre a tensdo e a deformacdo préximo da origem. Esse comportamento nao
linear se deve a um escorregamento inicial devido as folgas existentes no conjunto
maquina/parafuso. Desta forma, a parte inicial da curva foi desconsiderada e a tensédo
de escoamento (offset yield strength) foi obtida para uma deformacdo permanente de
0,2%.

Este procedimento foi utilizado nos dados gerados dos cinco ensaios de tragéao,
e foi obtida a tensdo de escoamento média de 866 MPa (desvio padrdao 19 MPa).

O resultado encontrado para a tensao de escoamento esta de acordo com o
estabelecido na norma ISO 898-1 [9] para parafusos classe 8.8.

Também foi realizada uma breve analise da fratura dos parafusos. Os cinco
parafusos ensaiados romperam de maneira similar, a fratura ocorreu na rosca, trés
filetes acima da porca. Uma causa provavel para que a fratura tenha ocorrido sempre
no mesmo ponto € que os filetes em contato e proximos & porca estao sujeitos a uma

maior concentracdo de tensdo, o que pode ter gerado deformacgbes plasticas
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localizadas, aumentando sua resisténcia, sendo dessa forma o terceiro filete de rosca
localizado acima da porca o primeiro que nao sofre deformacdo plastica localizada,
apresentando entdo uma menor resisténcia. Na figura 23 vemos a altura do
rompimento e a superficie da fratura. A fratura apresenta as caracteristicas
morfolégicas esperadas de fratura monotonica estatica por conta da tenséo de tragéao.
A regido central da secdo do parafuso apresenta superficie plana e marcas radiais e a
periferia apresenta fratura inclinada por cisalhamento final.

Figura 23 — Na esquerda o detalhe do local da fratura e na direita a superficie de

fratura vista na lupa.

5.2. Ensaios de fadiga

Para a realizacdo dos ensaios de fadiga, a norma ISO 3800 (1993) [11]
estabelece a necessidade de estimar as tensGes oan € Oap para falha em fadiga do
parafuso em N=5x10* e N=1x10° ciclos. Essas estimativas foram feitas utilizando os
resultados dos ensaios de tragdo e dados de estudos que relacionam as propriedades
de fadiga com as propriedades de tracao [28,29]. As curvas geradas pressupdem uma
probabilidade de falha de 50%.

Para gerar cada curva foram necessérios 14 parafusos. Foram encontrados os
respectivos limites de resisténcia a fadiga (N=2x10° ciclos):
S, =502,09 MPa

S,, =572,91MPa
Sy =619,71MPa

Abaixo estdo as figuras 24, 25 e 26, referentes as curvas S-N para o0s
parafusos de 45, 60 e 80 mm obtidas nos ensaios de fadiga, onde o limite de
resisténcia a fadiga do parafuso de 45 mm foi 19% menor que o limite de fadiga do
parafuso de 80 mm.
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Figura 24 - curva S-N para os parafusos de 45 mm
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Figura 25 - curva S-N para os parafusos de 60 mm
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Figura 26 - curva S-N para os parafusos de 80 mm

Um ponto que chama atencdo nas curvas de fadiga geradas é a grande
dispersdo encontrada. Como se pode observar na figura 24, para uma mesma tensao
aplicada (500 MPa), um parafuso rompeu com 11590 ciclos, enquanto o outro rompeu
com 273233 ciclos, e na parte de vida infinita para a tensdo aplicada de 506,83 MPa,
um parafuso fraturou com menos de dois milh6es de ciclos, porém outro espécime
atingiu vida infinita. A grande causa dessa dispersdo € a propria geometria do
parafuso.

E possivel verificar que, os resultados estdo em acordo com DA SILVA [1], ou
seja, o limite de resisténcia a fadiga aumentou com o comprimento do parafuso. A
figura 27 relaciona os limites de resisténcia a fadiga obtidos dos ensaios neste
trabalho com o comprimento do parafuso. Na mesma figura também estdo os
resultados do estudo de DA SILVA [1] para parafusos M6, classe 8.8 com
comprimento de 40, 60 e 80 mm. Os parafusos M6 foram ensaiados com carga
externa senoidal, razdo de carregamento de 0,1, frequéncia de 30 hz e pré carga de
14,4 kN. Os parafusos M8, carga externa senoidal, razdo de carregamento de 0,1,
frequéncia de 30 hz e pré carga de 28,5 kN.

O comportamento polinomial das curvas indica que o limite de resisténcia a
fadiga aumenta com o comprimento do parafuso. E possivel verificar que as curvas
sdo similares, o que indica que o didmetro do parafuso ndo tem interferéncia

significativa no limite de resisténcia a fadiga. Neste caso, porém, destaca-se que
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apenas duas bitolas proximas de parafusos foram testadas, M6 e M8. E possivel que

diferencas sejam encontradas em teste de bitolas maiores.

650,00

y =-0,1026x2 + 16,604x - 44,776/‘
600,00

y =-0,068x% + 11,863x + 106,02

550,00

@ M6 (DA SILVA)
500,00

B M8 (presente trabalho)
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Limite de resisténcia a fadiga (MPa)
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Comprimento do parafuso (mm)

Figura 27 — relacdo entre o limite de resisténcia a fadiga e o comprimento do parafuso.
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5.3. Célculo da Rigidez, da Forca e da Tenséo
A tabela 5 mostra a rigidez do parafuso e dos membros calculadas pelas
diversas teorias.

Tabela 5 — rigidez dos membros e parafusos pelas diversas teorias

Método COFQ?Q}T?Q © (kNljr%m) (K l\mm) C
45 mm 211,11 1646,39 011
VDI 60 mm 152,71 1453,81 0,10
80 mm 114,60 1385,10 0,08
45 mm 277,00 1314,20 0,17
Cone 30° 60 mm 148,20 1147,77 0,11
80 mm 146,61 1077,62 0,09
45 mm 200,60 1196,08 0,14
Alkatan 60 mm 147,53 1076,09 0,12
80 mm 112,26 1026,57 0,10
45 mm 329,87 1555,37 0,18
Wileman 60 mm 203,00 1456,72 0,12
80 mm 146,61 1418,10 0,09
45 mm 1870,36 4663,81 0,29
Lehnhoff e 60 mm 2351,36 634538 0,27

Wistehuff ' ’

80 mm 2703,90 7615,98 0,26
Lenhnhoff e 45 mm 184,80 355,44 0,34
Bunyard 60 mm 184,80 229,85 0,45
80 mm 184,80 151,93 0,55

Para o calculo das rigidezes nos modelos de LEHNHOFF e WISTEHUFF [3] e

LENHNHOFF e BUNYARD ([21] foi utilizada uma tensdo de prova S,=580 MPa,
conforme estabelecido na norma ISO 898-1 [9] para parafusos M8 classe 8.8.
O célculo da norma VDI 2230 [4] também foi realizado utilizando o método de cone,
porém ao invés do angulo de 30° conforme estabelecido por BUDYNAS E NISBETT
[13], para essa geometria dos parafusos e da junta, a horma forneceu angulos de cone
de 34,95°, 35,56° e 35,90° para os parafusos de 45 mm, 60 mm e 80 mm,
respectivamente.

No método proposto por WILEMAN et al. [15], para as constantes numéricas,
foi considerado A=0,78715 e B=0,62873, que sdo os valores recomendados para
membros feitos de aco.

O método de LEHNHOFF e WISTEHUFF [3] é o Unico no qual a rigidez do
parafuso e dos membros aumenta junto com o comprimento. Em todos os outros
métodos, a rigidez do parafuso e dos membros diminui com o aumento do

comprimento.
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LEHNHOFF e BUNYARD [21] apresenta a mesma rigidez para os trés
comprimentos de parafuso. Isso ocorre devido a equacdo 43 ser uma funcdo
constante, assim a rigidez do parafuso depende apenas do mddulo de elasticidade e
do didmetro dos parafusos.

Com excecao dos métodos de LEHNHOFF e WISTEHUFF [3] e LEHNHOFF e
BUNYARD [21], a rigidez do parafuso de 80 mm é sensivelmente menor que a do
parafuso de 45 mm, em média 48% menor, enquanto que a rigidez dos membros sofre
uma diminuicdo menos acentuada com o aumento do comprimento do parafuso, a
rigidez dos membros da junta do parafuso de 80 mm é 14% menor que a do parafuso
de 45 mm.

Essa diferenca na intensidade da reducéo se reflete na constante de rigidez da
junta, que reduz com o aumento do comprimento do parafuso. Essa reducgédo, por sua
vez influencia nas forcas e tensdes atuantes no parafuso.

Os resultados mostrados na tabela 5 foram utilizados para o céalculo das forgas
e tensBes de cada modelo, como é possivel conferir na tabela 6.

Tabela 6 — célculo das forgas e tensGes nos parafusos

Método Comprimento Pmax Fpmax Fpmin O'max om Oa
Parafuso (kN) (KN) (KN) (MPa) (MPa) (MPa)
45 mm 18,38 30,61 28,52 870,83 842,30 28,53
VDI 60 mm 20,97 30,51 28,52 868,33 841,10 27,23
80 mm 22,68 30,25 28,52 861,51 837,84 23,68
45 mm 18,38 31,72 28,52 900,01 856,31 43,70
Cone 30° 60 mm 20,97 30,92 28,52 878,95 846,18 32,77
80 mm 22,68 30,50 28,52 868,08 840,97 27,11
45 mm 18,38 31,16 28,52 885,29 84924 36,06
Alkatan 60 mm 20,97 31,05 28,52 882,37 847,83 34,54
80 mm 22,68 30,76 28,52 874,70 844,15 30,54
45 mm 18,38 31,82 28,52 902,68 857,59 45,09
Wileman 60 mm 20,97 31,08 28,52 883,33 848,29 35,04
80 mm 22,68 30,64 28,52 871,79 842,76 29,03
45 mm 18,38 33,78 28,52 954,36 882,50 71,86
valkl‘s’lgﬁﬁﬁ? 60 mm 2097 3419 2852 96517 887,72 77.45
80 mm 22,68 40,97 28,52 972,40 891,22 81,18
45 mm 18,38 34,81 28,52 981,49 89561 85,88
Ie_e;m;];rg 60 mm 20,97 37,86 2852  1062,67 93501 127,67
80 mm 22,68 40,97 28,52 114536 97531 170,05

Do mesmo modo que ocorreu com as rigidezes, a forca maxima e a tensao

maxima aplicada no parafuso diminuem com o aumento do comprimento, com
excecao dos métodos de LEHNHOFF e WISTEHUFF [3] e LEHNHOFF e BUNYARD

[21].
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Outro ponto a ressaltar € que as tensdes médias (com excec¢do de LEHNHOFF
e WISTEHUFF [3] e LEHNHOFF e BUNYARD [21]) ficaram abaixo da tensdo de
escoamento (866 MPa) e praticamente todos os resultados apresentaram tensodes
maximas superiores a tensdo de escoamento.

Com os valores das tensdes médias (0,,) e das amplitudes de tensao (0,) no
parafuso é possivel fazer a comparacdo com os valores obtidos por BURGUETE e
PATTERSON [2], assim como com outras teorias de fadiga. As relacdes entre a
tensdo média e a amplitude de tensdo dos ensaios conduzidos por BURGUETE e
PATTERSON [2] estdo mostradas na figura 9. A equacao 45 correlaciona os pontos na
figura 9.

o, =—0,0277.0, +69,2 Equacéo 45

Assim, a equacao 45 foi utilizada para se fazer a interpolagdo dos resultados
de BURGUETE e PATTERSON [2] e encontrar a amplitude de tensdo estimada para
cada tensdo média presente na tabela 6. As comparagdes entre as tensfes estimadas
e as tensdes calculadas estdo apresentadas na tabela 7.

Tabela 7 — comparacgao da tensao calculada com a tenséo estimada

i i oa estimada/

wtoso COTTITED omupey 75 O% s omer

45 mm 842,30 28,53 45,87 1,61

VDI 60 mm 841,10 27,23 45,90 1,69

80 mm 837,84 23,68 45,99 1,94

45 mm 856,31 43,70 45,48 1,04

Cone 30° 60 mm 846,18 32,77 45,76 1,40

80 mm 840,97 27,11 45,91 1,69

45 mm 849,24 36,06 45,68 1,27

Alkatan 60 mm 847,83 34,54 45,71 1,32

80 mm 84415 30,54 45,82 1,50

45 mm 857,59 45,09 45,44 1,01

Wileman 60 mm 848,29 35,04 45,70 1,30

80 mm 842,76 29,03 45,86 1,58

45 mm 882,50 71,86 44,75 0,62

L\,fl?s'"tgﬁﬁff 60 mm 887,72 77,45 44,61 0,58

80 mm 891,22 81,18 44,51 0,55

45 mm 89561 85,88 44,39 0,52

Lenhnhoffe ¢ oy 93501 127,67 43,30 0,34
Bunyard

80 mm 97531 170,05 42,18 0,25

Desta forma, na tabela acima é possivel verificar que a melhor correlagédo
encontrada foi para o parafuso de 45 mm quando calculado com o método de

WILEMAN [15], apresentando uma diferenca de apenas 1%. A segunda melhor
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correlacdo ocorreu com o método do cone de 30° [13] para o parafuso de 45 mm

(diferenca de 4%).

No estudo conduzido por DA SILVA [1] ele calculou a rigidez do parafuso e dos

membros apenas para a junta montada com parafuso de 40 mm de comprimento. Na

tabela 8 estéo os resultados calculados por DA SILVA [1]
Tabela 8 — rigidezes obtidas no estudo de DA SILVA [1]

. Comprimento Kp Km
Método Parafuso  (kN/mm)  (kN/mm) =
Cone 30° 40 mm 73,8 1852,4 0,04
Alkatan 40 mm 73,8 650,90 0,10
Wileman 40 mm 73,8 991,80 0,07
Lehnhoff e
Wistehuff 40 mm 1158,9 2748,8 0,30

Como podemos observar, para a rigidez do parafuso, DA SILVA [1] utilizou a

equacao 28 para as trés teorias lineares. Para o calculo da rigidez no modelo de
LEHNHOFF e WISTEHUFF [3], DA SILVA [1] baseou-se nas equac¢des 39 e 40, porém
foi feita uma interpolacao linear para adaptar o modelo para parafusos M6.

Com estes valores foram calculadas as forgcas e tensfes atuantes no parafuso,

mostradas na tabela 9.

Tabela 9 — forcas e tensdes no parafuso, obtidas por DA SILVA [1]

Método Comprimento Pmax Fpmax Fpmin Omax Om Oa
Parafuso (KN) (KN) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
Alkatan 40 mm 9,15 15,13 14,29 753 732 21
Cone 30° 40 mm 9,15 14,93 14,27 743 726 16
Wileman 40 mm 9,15 15,48 14,33 770 741 29
Lehnhoffe 45 9.15 16,01 14,47 842 781 61
Wistehuff

A for¢ca maxima atuando no parafuso no estudo de DA SILVA [1] variou entre

47% e 50% da forca maxima atuante no parafuso calculada neste estudo, o que

resultou numa tensdo maxima entre 83% e 88% da obtida no presente estudo.
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Tabela 10 — comparacgédo dos resultados de DA SILVA [1] com a tensao estimada

. Comprimento oa oa estimada oa estimada/
Método Parafuso om (MPa) (MPa) (MPa) oa
Alkatan 40 mm 732 21 50 2,38

Cone 30° 40 mm 726 16 51 3,19
Wileman 40 mm 741 29 49 1,69
Lehnhoff e

Wistehuff 40 mm 781 61 44 0,72

Comparando as amplitudes de tensdo calculadas por DA SILVA [1] com a
tensdo estimada pelos resultados de BURGUETE e PATTERSON [2] (tabela 10),
vemos que a maior correlacdo foi com o método ndo linear de LEHNHOFF e
WISTEHUFF [3], com 28% de diferenca entre o valor calculado e o valor estimado,
enquanto que para o presente estudo esta diferenca foi de 38%.

Para todos os métodos analiticos calculados e para os trés comprimentos de
parafuso, a amplitude da tensdo aumentou junto com o acréscimo da tensdo média.
Porém, houve um aumento do limite de resisténcia a fadiga com o aumento do
comprimento do parafuso.

Tanto a resiliéncia dos parafusos como a dos membros diminuiu com o
aumento do comprimento do parafuso, enquanto que o fator de carga (C) diminuiu
com o aumento do comprimento do parafuso (exceto para o método de LENHNHOFF
e BUNYARD [21)).

O carregamento externo ciclico depende do fator de carga e da porgcdo do
carregamento ciclico que é imposto ao parafuso. O fator de carga, por sua vez,
depende das dimensdes dos elementos da junta. Portanto, de acordo com as teorias
lineares utilizadas para os célculos [4,8,13,15] é possivel o aumento do carregamento
ciclico externo e da amplitude da tensdo no parafuso ao mesmo tempo, para
comprimentos diferentes de parafusos. Esse resultado sugere que juntas com
parafusos de diferentes comprimentos, mesmo que possuam geometrias similares,
devam ser tratadas como projetos diferentes.

De acordo com os resultados de BURGUETE E PATTERSON [2] e com 0s
métodos tradicionais propostos pela ASME, Gerber, Soderberg, Morrow e Goodman
[2,12,13], o aumento da tensdo média deveria ser acompanhado de uma diminui¢do
na amplitude da tens&do que atua no parafuso. Os parafusos mais longos sdo mais
esguios, e dessa forma, menos rigidos do que os parafusos menores. Assim, o efeito
da reducgdo da rigidez do parafuso exerce maior influéncia na reducédo da rigidez da

junta.
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A relacdo entre as tensfes aplicadas no parafuso e seu comprimento também
podem ser analisadas de outra maneira. A deformacdo produzida pelo aperto do
parafuso pode ser heterogénea, mesmo se a tensao de pré carga for menor que a
tensdo de escoamento. Os parafusos maiores sofrem maior elongacdo para um dado
torque, mas parte dessa deformagcdo € concentrada nos primeiros filetes de rosca
carregados depois da face da porca, 0 que gera uma maior tensdo média e menor
amplitude de tens&o no parafuso, com consequente aumento da resisténcia a fadiga.

Analisando o carregamento ciclico externo (P) que a junta consegue resistir, 0s
resultados dos testes conduzidos neste estudo mostram que aumentando o

comprimento do parafuso, tem-se um aumento da resisténcia a fadiga da junta.

5.4. Simulacdo Computacional
Nas simulagbes realizadas foi analisada a deformacdo e a distribuicdo de
tensbes nos parafusos de 45 e 80 mm. Na figura 28 abaixo esta o gradiente de
elongacéo de pré carga dos parafusos.

¥ Y
1—&3 I—b—x

Figura 28 — gradiente de elongacado dos parafusos. Na esquerda o gradiente do
parafuso de 45 mm e na direita o do parafuso de 80 mm.

Podemos observar que as deformacdes dos parafusos de 45 mm e 80 mm na
simulacéo estdo de acordo com a deformacé&o obtida para a realizacdo dos ensaios de
fadiga, 0,147 mm e 0,239 mm respectivamente.

A distribuicdo das tensdes combinadas de Von Mises provocadas nas juntas

parafusadas devido a pré carga podem ser visualizadas nas figuras 29 e 30.
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8, Mises

{Avg: 75%)
2440.577
2237.199
2033.822
1830.444
1627.067
1423.689
1220.312
1016.934
813.556
610.179
406.801
203.424

0.046
Mazx: 2440.577
Elem: BOLT-1.312
Node: 63
v Mazx: 244
I—p ®

Figura 29 — distribuicdo da tensdo combinada de Von Mises no parafuso de 45 mm de

comprimento.

S, Mises
{Avg: 75%0)

2214.954
2030.382
1845.811
1661.239
1476.667
1292.095
1107.523
922.951
738.379
853.807
369.236
184.664
0.092
Max: 2214.954
Elem: BOLT-1.453
Node: 44
v
I—b— X
Max: 2214.954

Figura 30 — distribui¢cdo da tensdo combina de Von Mises no parafuso de 80 mm de

comprimento.

Como é possivel observar nas figuras acima, a tensdo maxima no parafuso de 45
mm foi 10% maior do que a maxima tensdo encontrada no parafuso de 80 mm. Essa
maior tensdo presente na junta do parafuso de 45 mm estd de acordo com os
resultados dos ensaios de fadiga realizados, onde o limite de resisténcia a fadiga da
junta com parafuso de 45 mm foi 19% menor que o limite de fadiga encontrado para a
junta com parafuso de 80 mm.

Nas simulagBes ocorreram tensdes superiores a 2000 MPa, este alto nivel de
tensdo esta presente porque a simulacao foi feita no regime linear elastico, para se
observar o fator de concentracéo de tensao nos filetes. Na pratica, ao atingir a tensao
de escoamento, ocorreria deformacao localizada e a tensao seria reduzida. Porém,
espera-se que a forma como ocorre a distribuicdo de tensbes vista ao longo do

parafuso ndo seja afetada pela deformacéao localizada.
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Outro ponto passivel de analise € com relacdo a localizacdo do ponto de maior
tensdo. De acordo com a simulagéo, para os dois comprimentos de parafuso, o ponto
com maior concentragcdo de tensdo é a raiz do filete de rosca do parafuso localizado
antes do contato com a porca. Essa localizagdo diverge do ponto de maior
concentracdo de tensdo relatado no estudo de FUKUOKA e NOMURA [20]. Uma
possivel razdo para isto, € que por se tratar de uma simulag¢édo axisimétrica 2D, ndo &
levado em conta o perfil de hélice da rosca. Apesar de ndo ser o ponto de maior
concentracdo de tensdo no estudo de FUKUOKA e NOMURA [20], seus resultados
apontam essa localizagdo como tendo uma alta concentracdo de tenséo. As figuras 31
e 32 mostram com a concentracdo de tensdo varia ao longo dos filetes de rosca do

parafuso de 45 e 80 mm.

Parafuso de 45 mm
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5

1,0

Fator de concentragéo

0,5

m Filete fora m1 Filete 2 Filete m3 Filete m4 Filete 5 Filete

0,0

Figura 31 — variagdo da concentragdo de tensdo nos filetes de rosca do parafuso de

45 mm.
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Parafuso de 80 mm

Fator de concentracio
N [ N N w w
o »v o w o un

o
)

m Filete fora m1 Filete 2 Filete m3Filete m4 Filete 5 Filete

o
=)

Figura 32 - variacdo da concentragdo de tenséo nos filetes de rosca do parafuso de 80
mm.

Nas figuras 31 e 32 acima, o filete fora é o Ultimo filete de rosca antes do contato

com a porca, e os filetes seguintes mostrados séo os filetes subsequentes em contato

com a porca. O fator de concentragao (k, ) foi calcula da seguinte forma:

A

Onde (o) € a tensao no filete, (F;) pré carga axial aplicada ao parafuso e (A) a

k, = Equacéo 46

area da tensao de tracao do parafuso.

Este resultado esta de acordo com o obtido por LEHNHOFF e BUNYARD [19],
onde a tensdo é maxima no primeiro filete de rosca em contato com a porca, e vai
diminuindo em cada filete subsequente. LEHNHOFF e BUNYARD [19] ndo analisou a

concentracdo de tenséo nos filetes que ndo estavam em contato com a porca.

6. CONCLUSOES

ApOs a realizagdo dos ensaios de fadiga e construcdo das curvas S-N para os
parafusos de 45, 60 e 80 mm, é possivel concluir que, para parafusos M8, classe 8.8,
o limite de resisténcia a fadiga aumenta com o aumento do comprimento do parafuso.
Comparando a relacdo entre o limite de resisténcia a fadiga e o comprimento do
parafuso, dos parafusos testados neste estudo com os parafusos ensaiados no estudo
de DA SILVA [1], é possivel verificar que o a forma como o limite de resisténcia a
fadiga varia com o aumento do comprimento do parafuso ndo sofre grande influéncia

do didmetro do parafuso, para parafusos M6 e M8.
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O aumento do comprimento da junta parafusada tem maior impacto na reducéo da
rigidez do parafuso do que no aumento da rigidez dos membros. As teorias lineares
utilizadas para o calculos das rigidezes [4,8,13,15] indicaram uma reducao média de
45% da rigidez do parafuso quando o comprimento variou de 45 para 80 mm,
enquanto que a rigidez dos membros diminuiu em média 14% para essa mesma
variagdo de comprimento.

O método que apresentou melhor correlacdo entre a tensdo média e tenséo
alternada em comparacédo com a linha de tendéncia dos resultados de BURGUETE e
PATTERSON [2] foi o método de calculo proposto por WILEMAN et al. [15], com uma
diferenca de 1%.

A comparacao entre os dois modelos axisimetricos computacionais desenvolvidos
mostraram que, para a mesma pré carga aplicada, o parafuso de 45 mm é submetido
a uma tensdo maxima 10% maior do que a junta com parafuso de 80 mm de
comprimento. Este evento pode estar relacionado diretamente com o fato do parafuso

de 45 mm apresentar uma menor resisténcia a fadiga que o parafuso de 80 mm.
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ANEXO |

CALCULO DE TORQUE E ELONGACAO DE PRE-CARGA
Tensao de escoamento S, = 865,8 MPa
Fator de utilizacdo da tensdo de escoamento N = 0,9
Area da tensio de tracdo A, = 36,6 mm?
Diametro do parafuso d = 8 mm
Forca para gerar a tenséo ao escoamento F, = 4,5, = 3,169 x 10*N
Forca de pre carga F; = nF, = 28,519 kN
Coeficiente de friccdo da rosca do parafuso u; = 0,1
Coeficiente de friccdo sob a cabeca do parafuso u,, = 0,12
Diametro médio do colar D,,,, = 11,5mm
Passo daroscap = 1,25mm
Diametro do passo d, = d — 0,649519p = 7,188mm
Torque de pré carga T = F;(0,159p + 0,577u,d, + 0,54, Dpp) = 37,175 N.m
Modulo de elasticidade E = 210 GPa

a
2

. 2
Area do diametro nominal A, = n( ) = 50,265 mm?

Parafuso 45 mm:
Comprimento l;; = 45 mm
Parte rosqueada

Ly =2d+6mm=22mm

d,\?
A= (7) = 40,581 mm?

Parte da haste

Lyy=1l3—L, =23 mm

dp1 = 8mm

Ay, =m (%)2 = 50,265 mm?

Elongacéo §; = F; [(%) + (ELA_’Z) + (;LAE)] = 0,153 mm

Parafuso 60 mm:
Comprimento l;, = 60mm
Parte rosqueada

Ly, =2d + 6mm = 22mm
Parte de haste

Ly, =13 —L, =38mm

dp, = 8mm
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dn2\?
Ap =T (T) = 50,265mm?

Elongacédo 6, = F; [(%) + (EL:;) + (;21)] = 0,194mm

Parafuso 80 mm:
Comprimento [ ;3 = 80mm
Parte rosqueada

L3 =2d 4+ 6mm = 22mm
Parte de haste

Lps =lg3 — L3 = 58mm
dps; = 8mm

dns’
Ah3 =T (T) = 50,265mm2

Elongagéo 6; = F; [(%50) + (222 ) + (£2)] = 0,248mm

EAq EAps EA;
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ANEXO Il

SECAC B-B

_l_
_,...'_'_..._
22

NN

NN

74
SECAO A-A
Compriemnto do
parafuso corpo-de- T (mm) Quantidade de pecas
prova(mm)
45 15,5 2
&0 26 2
a0 34 2
Escala:l:2 Aco SAE 1045 Tolerancia
LAMP e
- ; naoc
E:{H‘ @‘ Disco indicado +0.2
Data: Medidas Arendondar Desenhista:
o%/01 /2017 em milimetros cantos vivos  [Raphael Cardoso
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Escala:1:2 Aco SAE 1045 Toler&ncia
LAMP e
L Fixador ndao
L4BORATORIO DE @' i : indi
.‘.ﬁc&o.esmt’.’ta:?ﬁ‘ E’ Quantidade: 2 pecas indicado +0,2
PROFRIEDADES
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Vista explodida

Desenho de conjuntos
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T Pl I
J1i
-
AL
L 1 |
SECAO A-A
ESCALA 1:3

*: Espessura varidvel em fungdo do
comprimento do parafuso corpo-de-provad

heavy hex
7 screw_am 8
6 Parafuso de M16x2x35 8
fixagdo

s |Paratsso smi exi.2s 1

4 O“Sgﬁngbég* Aco SAE 1045 | 1

3 Arruela Lisa - 2

] Fixador Aco SAE 1045 2

N° DO o %
eocklalBM || ™ o TE0l oot bt
LJ_\ [[) dispositivodgepgrrmaﬁiléésde fadiga qUﬂ%”fo
‘ﬁ;&}.?(;);iu?é:?;o{)é‘ . ‘E} @’ indicado +0,2
Data: Medidas Arrendondar Desenhista:
06/01/2017 em milimetros cantfos vivos  Raphael Cardosa
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