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RESUMO

Parafusos da classe 10.9 séo utilizados em montagens estruturais de grande
responsabilidade. Embora esses componentes sejam um dos mais antigos
empregados na industria, tanto na montagem de equipamentos, quanto na sua
futura manutencao ainda existem muitas duvidas a serem esclarecidas quanto o seu
uso continuado. Prova disso seria que grande parte dos recalls que ocorrem em
veiculos se deve a falhas relacionadas a parafusos, ou até mesmo em uma linha de
montagem, parafusos que se rompem durante o processo de torque. Nesse sentido
o trabalho em questdo teve como objetivo avaliar as propriedades mecanicas e
tribolégicas desses elementos, nas condicbes de uso, sem e com utilizacdo de
lubrificantes. Para avaliagdo dessas caracteristicas, primeiramente os parafusos
foram submetidos a ensaio de tracdo e os resultados obtidos comparados aos
recomendados por normas aplicadas a fixadores. J& para as verificacdes tribolégicas
o fator de torque (K) e os coeficientes de atrito das roscas e do contato entre porca e
arruela, foram coletados através de um equipamento eletromecanico, desenvolvido
no proprio laboratério (LAMAV), que tem como principio de funcionamento um
atuador para aplicar o torque, uma célula de carga para determinar a forca trativa
resultante, um torquimetro instrumentado e um programa para aquisicao dos dados.
Os resultados obtidos nos ensaios apresentaram uma superioridade nas montagens
realizadas com lubrificacdo, com melhores resultados para a lubrificacao feita com a
pasta de montagem, que apresentou tanto nas condi¢cdes de aplicacdo de torques
na faixa de carga de 75% da tenséo de servico como na de 90%, maior estabilidade

dos fatores de torque e dos coeficientes de atrito pesquisados.

Palavras-chaves: Parafusos estruturais, tribologia, fator de torque,

coeficiente de atrito.



ABSTRACT

Class 10.9 bolts are used in structural assemblies of great responsibility.
Although these components are among the oldest used in industry, for assembly
purposes or future maintenance, there are still many information gaps to be filled
pertaining their continued usage. Evidence would be that large portion of vehicles
factory recalls are related to bolts and screws, or in the assembly line where screws
may rupture during torque process. This work has as objective to evaluate
mechanical and tribological properties of the specified bolts, under use conditions,
with and without lubrication use. To evaluate these characteristics, the bolts were
submitted to tensile testing at first and results compared to the limits fixed by
standards applied to fixers. For the tribological inspections the Torque Factor (K),
friction coefficients for the screw threads and the surface between whasher and the
nut, an electromechanical device was manufactured, developed in house (LAMAYV),
having as working principle an actuator to apply torque, a load cell to to measure the
generated tensile force, a torquemeter and software for data acquisition. Testing
results show a clear superiority at lubed assemblies, with even better results for
those made with assembly paste. The later presented greater stability in Torque

Factors and friction coefficients for both 75 % and 90 % load range.

Key-words: Structural bolts, tribology, torque factor, friction coefficient



SUMARIO

INDICE DE FIGURAS.......ooeeeeeee ettt ettt se e see e v

INDICE DE TABELAS. ...ttt ettt e ee e, IX
CAPITULO 1 - INTRODUGAD .......oovivieeeeeeteee ettt en e 1
1.1 - ASPECIOS GEIAIS .. .ceeeieieee e 1
1.2 - OBJELIVOS. ... 2
I I 1] 1) = A= T 2
1.3.1 - Importancia CientifiCa ..........cooueeiiiiiiiiiiiiee e 2
1.3.2 - Importancia Econdmica € TeCNOIOQICA ........cevvrrrreieeieieiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeee 2
CAPITULO 2 - REVISAQO BIBLIOGRAFICA ........cociiiiiiieieieeeieieieieeees e 3
pZ R - T U o 1 3
y A AR N (=T =T o £ Lot Lo H U 6
2.3 - Especificacao de parafuUSOS € POICAS. ....cceuvrrruiiieeeeeeieiiiiiiiae e e e e e eeeeeaanna e eeeaes 6
N = Lo g [or= o= To o L= 0 1S o= 1= PP 8
2.5 - TENSOES EM FTOSCAS ....uueeeeeitieiiiiiia e e e eeeeeettbaa st e e e e et e eeabba e e e e e e eeeestnna e e eeeeees 9
2.5.1 - Tens80 de CISAINAMENTO ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 10
2.5.2 - Tensdes cisalnantes tOrCIONAIS. ...........uuuuruummmmimniiiiiiiiiiiiees 10
2.6 - Juntas aparafuUSadas ..........coovvuiiiiiiiii e 10
2.6.1 - Graficos de unifes parafusadas...........ccceevvieeiiiieiiiiiiii e 12
2.7 - Método de aplicacéo de pré-carga em unifes aparafusadas ........................ 15
2.7.1 - Controle de torque de @PErtO .........ccevvuuuiiiiieeeeeeeeie e 15
2.7.2 - Controle de angulo de apPertO..........couuuuuiiiiieeeieeeeee i 18
2.7.3 - Método de estiramento do parafuSo........cccoeeevvieeiiiiiiiiiiee e 19
2.7.4 - Tensionamento com torquimetro manual.............ccccceeeiiieiiiiiiiiieee e, 20
2.8 - Acos utilizados para fabricacdo de parafusos de alta resisténcia.................. 21
2.9 - Determinacéo de propriedades MECANICAS .........ccccevvvrvvuiiiiieeeeeeeiiiiieee e e e, 27
P20 K I ] o To] (oo - PP 29
FZ O R 1 ] o 30

2.10.2 - Atritos e forgas que atuam em parafuSosS............uveeeiiiniiiiiiiiiiiiiineeeee 32



2.11 - Atrito NO NIVEl MOIECUIAT........cevviiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeee ettt eeeeeeeeees 37
2.11.1 - Area de COoNtato REAL..........c.ccveeeierieeecieireeeee et ee e ee e eee e 38

P2 A AN £ ] (o I =T 4 T 1Y (= = 1 40
2.12 - LUBIITICAGAD ..eevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt e e e e e e e e e eees 42
2.12.1 - Lubrificantes empregados para montagem de juntas aparafusadas.....43
CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS......cociiiiiieieieiere et 44
3.1 - MateriaiS a Serem €NSAUAUOS ......cccveeeiiiieeiiiiiee e e e et e e e e e e e e eeees 44
3.2 - Equipamento para teste de tOrqUE............uuueiiiieieeiieeeeiiee e 44
3.2.1 - Desenvolvimento do transdutor de torque. ...........cccoeeeeiiaes 46
3.2.2 - Calibragao do transdutor de tOrqUE.............uuuuummmmmimiiiiee 48
3.2.3 - Calibracao da célula de carga de traGao. ..........cccceeeummmmmmimmmiiians 50
3.2.4 - Projeto e fabricacao de garras para ensaio de tragcao................ceevvevennns 52
3.2.5 - Determinacao de propriedades MECANICAS .........cveeeeeerrveeeriiiiiaeeeeeeeeeenenns 53
3.2.6 - Determinacao de propriedades metalUrgiCas............ccovvvvvvvvniiiieeeeerenennnns 54
3.2.7 - Analise de SUPEITICIES ...uuuuiiiieeeieieeiiie s e e e e e e eeeaanes 55

3.2.8 - Ensaio para determinacdo do fator de torque e do coeficiente de atrito

médio do conjunto parafuso, porca e arruela. .........cccooeeevviiiiiiiiiiiie e 56
3.2.9 - Coeficiente de atrito da rosca e do contato da porca...........ccceeeeeeeveeennns 57
CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......cccciieeieeeeeeeee e ee s, 59
4.1 - ENSAIOS MECANICOS. ....ciiiieiiiiiiiiiiiiee ettt e e e s e eas 59
o I A 1 0 7= 1[0 1o [ 1 = o= T TR SRR 59

4.2 - Propriedades MetallrgiCas .........ccovviiiiiiiiiiiie e e e e e eeeaes e e e e e eeaaanns 61
4.2.1 - Avaliacao MetalografiCa............ceuuuviiiiii e, 61
4.2.2 - Andalise Quimica do conjunto parafuso, porca e arruela.......................... 63

4.3 - AnAlise das SUPEITICIES.......uuiiiii e, 65
4.3.1 - Medic80 de rugoSidade...........ooveiiueiiiiii e 65

4.4 - Ensaios para determinacao do fator de torque e dos coeficientes de atrito. .81

4.5 - Efeito da velocidade de parafusamento sobre os parametros tribologicos..106



CAPITULO 5 - CONCLUSOES. ......coiiteiiiitectece ettt 108

.1 - CONCIUSDES ... cieieee ettt ettt e et e et e et e e e et e e st e eaaeeeaanaees 108
CAPITULO 6 - SUGESTOES .......ciiiie ettt 110
CAPITULO 7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ......coooviiieeeeee e 111

CAPITULO 8 - ANEXOS. ..ottt ettt e, 114



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Filetes gerados em uma superficie Cilindrica. .........cccccceeeviiiiiiinieiinneennnnn 3
Figura 2.2 - POrca € ParafUSOS ............uuuuuuumiiiiiiiiii s 4
Figura 2.3 - Padronizacdo da nomenclatura das dimensdes de parafusos. ................ 4
Figura 2.4 - Identificag@o dO PASSO € FOSCA.. .......uuumuuuuiiiiiiiiiii e 5
Figura 2.5 - (a) Filetes usinados e (b) Filetes conformados.. ...........ccccooiiiiiiiiiiiinnnns 9
Figura 2.6 - Junta aparafUSaAda ...............uuuuummmmmniiiiii e 11
Figura 2.7 - Diagrama de JUNTA. ...........uuuummeiiiiiiiii s 12
Figura 2.8 - Grafico de pré-carga eXteNSA0..........ccuuueeeiiieeeeeiiiiiiiiieeee e e e areeeeeeeeens 13
Figura 2.9 - Gréfico de carga e extensdo com aplicacdo de forca externa................ 14

Figura 2.10 - Diagrama que correlaciona a forca e a extensédo de uma junta rigida e

de uma junta COmM MENOT MQIAEZ. ........uuuuiiiiii e 15
Figura 2.11 - Aplicagdo manual de torqueamento. . ...........cccceerummmmmmmmniiiaees 17
Figura 2.12 - Aplicacao hidraulica de torqueamento com bomba e chave. ............... 18
Figura 2.13 - Determinac&o de torque angulo.. ............uuiiiiiieiiiiieiiiee e 19
Figura 2.14 - Equipamento teNSIONAUO. ........uuiiieeeeieeeiiiiee e e e e e e e e e e e eeeraan s 20
Figura 2.15 - TorquimetroS Manual.. ...........uueiiiiieiiiiiiiiie e e 20
Figura 2.16 - Foto de parafusos com varios tratamentos superficiais. ...................... 26
Figura 2.17 - Exemplo de corpos de prova de secéo reduzida.. .............cceevvvvvvvnnnnn.. 28
Figura 2.18 - Experimento para determinacéo da forca de atrito.. ..............cccevvvnnnnn.. 31
Figura 2.19 - Forcas atuando no plano inclinado da rosca..........ccccceeeeeeeeeeveeeiivnnnnnnn. 32
Figura 2.20 - Forcas atuando no filete de rosca.. ........ccceeeeiiieeiiieeiiiiiee e 34

Figura 2.21 - Forca entre dois atomos em funcédo de suas distancias de separacao.

........................................................................................................................... 37
Figura 2.22- Representacdo de area aparente e area real de contato...................... 38
Figura 2.23 - Escorregamento em superficie rugosa.. .........cccovvvvvivviiiiieeeeeeeeeiinnn. 39
Figura 2.24 - llustracdo esquematica de filmes em uma superficie metalica.. .......... 40
Figura 3.1 - Equipamento fabricado para ensaios de torque.............cccoeeeeevvveevvvnnnnnn.. 46
Figura 3.2 - Extensdes adquiridas para fabricacdo de transdutor de torque. ............ 47
Figura 3.3 - Teste para determinacgéo de caracteristicas mecéanica do material. ...... 47
Figura 3.4 - Transdutor de tOrQUE. .........iiiiiiii i 48

Figura 3.5 - Aparato para calibrac8o do torquimetro. .........cccceveeummmmmmmmninens 49



Figura 3.6 - Grafico da curva de calibragéo do transdutor de torque. .............c.oce.... 50
Figura 3.7 - Gréfico da curva de calibracdo da célula de carga de tracéo................. 51
Figura 3.8 - Desenho de conjunto, COrpo de Prova € garras. ..........cccccoeeeeunnnnnnnnnnnnns 52
Figura 3.9 - Foto de garra em processo de fabricagdo. ............ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiie 52

Figura 3.10 - M&quina de ensaio (a), Garras durante ensaio de tracdo (b) e Corpo de

101V T () TR 53
Figura 3.11 - Corpo de prova d€ traGa0. ..........uuuuuuuniiiiiiiiiiiii s 53
Figura 3.12 - Durbmetro de bancada (a) e regido de medicdo da dureza

recoOmMENdada (D). .....eeveieiiiiiiiiiiiiiii e 54
Figura 3.13 - AMOStras emBULIAS. ... 55
Figura 3.14 - Microscopio Olympus ConfoCal. ..........cccoviiimiiiiii e 55
Figura 3.15 - Equipamento configurado para determinacéo de fator de torque e atrito

L0 ] €= | SRR 57
Figura 3.16 - Equipamento de torque com rolamento axial. ...........ccccoeeiiiiiinnnnnns 58
Figura 4.1 - Grafico com as curvas de tensao deformacao. ..........cccceeeveeeevvveeiinnnnnnnn. 59
Figura 4.2 - Gréfico para determinacédo dos modulos de elasticidade....................... 60

Figura 4.3 - Micrografia da secéo transversal do parafuso com aumento de 2136

vezes realisada no microscopio CONfOCAl. ..........ccovvvviiiiiiiiii e 62
Figura 4.4 - Micrografia da porca com aumento de 2136 VEZES..........cceceevvvvvvvvvnnnnnn. 62
Figura 4.5 - Micrografia da arruela com aumento de 2136 Vezes. ..........cccceevvvvvnnnnn.. 63
Figura 4.7 - Composicao quimica do material da porca. .........ccccvvvveeiieeeenveeeiinnnn. 64
Figura 4.6 - Composicao quimica do parafuso. ............ceeeeiiieiiiieeiiiiiii e 64
Figura 4.8 - Composicao quimica do material de fabricacdo da arruela.................... 64
Figura 4.9 - Superficie do filete do parafuso SemM USO. ..........cccovvvriiiiiieiieeeceen. 66
Figura 4.10 - Superficie de contato da porca SEm USO. .........cccevverrvviiiieeeeereeiiiiinnnn. 67
Figura 4.11 - Superficie de contato da arruela ndo torqueada. ................c.ccevvvvvnnnnn.. 68
Figura 4.12 - Superficies deformadas do filete............ccoeeeviiiiiiiiiiici e, 78
Figura 4.13 - Superficie de contato da porca. ............cccceeeeeeiieiiieceiiiicce e 79
Figura 4.14 - Superficie de contato da arruela. ............cccceeeeieiiiiiiiiiiiie e, 80
Figura 4.15 - Fatores de torque a seco torqueados com 11INM. ........ccceevrviivinnnnnnn.. 81
Figura 4.16 - Forca tensora para cada torque na condicdo sem lubrificante.............. 82
Figura 4.17 - Coeficientes de atrito MEdIOS. ........cccovvviiiiiiiiiiieeieeecee e 82
Figura 4.18 - Coeficientes de atrito entre os contatos da porca e arruela. ................ 82

Figura 4.19 - Coeficientes de atrito das rOSCAS. ......ccovvvvviiieiiiiiiiieeei e 83


file:///C:/Carlan/Mestrado/Projeto%20de%20dissertação/Dissertação%20Carlan/Carlan%20dissertação3.docx%23_Toc418861092
file:///C:/Carlan/Mestrado/Projeto%20de%20dissertação/Dissertação%20Carlan/Carlan%20dissertação3.docx%23_Toc418861093

Vi

Figura 4.20 - Fatores de torque calculados na condicdo sem lubrificagcdo com torque

[0 L= IR 1C 2 N [ o PO UURPUUPRRN 83
Figura 4.21 - Forgas atingidas a cada ciclo com torque de 133 NM..........cccccceennnnnee 84
Figura 4.22 - Coeficientes de atrito médios calculados com torque de 133 Nm........ 84
Figura 4.23 - Coeficientes de atrito nas regides de contato da porca e arruela. ....... 84

Figura 4.24 - Coeficientes de atrito das roscas sem lubrificacdo e torqueadas com

0 3G 2 1o o 85
Figura 4.25 - Fator de torque em parafuso montado com graxa e torque de 111 Nm.
........................................................................................................................... 85
Figura 4.26 - Forgas alcancadas em parafusos lubrificados com graxa.................... 86

Figura 4.27 - Coeficientes de atrito médios em parafusos lubrificados com graxa e

tOrqUE de 111 NIM.oiie 86
Figura 4.28 - Coeficientes de atrito das roscas lubrificadas com graxa e torque de
0I5 N [ o o 87
Figura 4.29 - Coeficiente de atrito do contato da porca lubrificada com graxa e torque
(o =0 15 5 I\ 0 o PP PPEPRP R 87
Figura 4.30 - Fator de torque em parafusos lubrificados com graxa e torqueados com
HIRC 16 71 1N o TSR RPN 88
Figura 4.31 - Forcas tensoras atingidas nos parafusos lubrificados com graxa e
Lo o [0 [0 2 T N [ o OSSPSR 88
Figura 4.32 - Coeficiente de atrito médio na condicdo lubrificado com graxa e
torqueado COM L33 NIM. ..o e e e e e e e e e e e e e eaeeeenenn 89
Figura 4.33 - Coeficiente de atrito das roscas lubrificadas com graxa e torque de 133
N PP ERRR PP 89
Figura 4.34 - Coeficientes de atrito no contato das porcas lubrificadas com graxa e
LCe ] (o [0 [0 2 T N o S SURPPPPURN 90

Figura 4.35 - Fator de torque de parafusos torqueados com 111 Nm e lubrificados
com pasta de MONTAGEIM. ........uuuuiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeanan 90

Figura 4.36 - Forcas coletadas em parafusos lubrificados com pasta e torque de 111

Figura 4.37 - Coeficiente de atrito médio em parafusos lubrificados com pasta de
montagem e torque de 111 NM. ... 91
Figura 4.38 - Coeficiente de atrito da rosca nos dez ciclos de aperto lubrificado com

0= LS 2= T PPN 92



Vil

Figura 4.39 - Coeficiente de atrito na superficie sob a porca lubrificada com pasta e
tOrQUE de 111 NIM..ie e 92
Figura 4.40 - Fatores de torque obtidos nos torques dos parafusos lubrificados com
pasta de montagem e torque de 133 NM. .....ccoiiiiireeiiiiieee e 93
Figura 4.41 - Forca em cada ciclo do parafuso torqueado com 133 Nm e lubrificado
COM PASLA A€ MONTAGEIM. ... 93
Figura 4.42 - Coeficientes de atrito médio obtidos com aplicacao de torque de 133
Nm e lubrificados com pasta de MONtagem. ..........covvviviieiiiiiiiieiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeee 94
Figura 4.43 - Coeficientes de atrito das roscas na condi¢ao lubrificada com pasta e
tOrqUE de 133 NI .. 94
Figura 4.44 - Coeficiente de atrito na superficie de contato da porca com a arruela
lubrificada com pasta e torque de 133 NM. .....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeee e 95
Figura 4.45 - Médias entre os fatores de torque de 111 Nm e 133 Nm ensaiados sem
18] o] g1 o= Tor= o TN PP P PP PPPPPPPPPPPPP 95

Figura 4.46 - Médias das forcas em parafusos apertados a seco com torques de 111

NIM € L33 NI e e e e e e n e e eenanas 96
Figura 4.47 - Valores dos coeficientes de atrito médio torqueados a seco com
0\ = 2 1N [ SRR 96
Figura 4.48 - médias dos coeficientes de atrito dos contatos da porca com torques de
111 NM € 133 NM @ SECO. ..cevvuiieieiiiieeeeeie e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eennnas 97
Figura 4.49 - médias entre os coeficientes de atrito das roscas ensaiadas a seco
comtorque de 111 NmM e 133 NM. .oocoiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e eennnns 97

Figura 4.50 - fatores de torque entre parafusos montados com torques de 111Nm e
133 Nm lubrificad0S COM graXal. ......cuvvuuiiiiieeiiieeiiici e 98
Figura 4.51 - Médias das forcas na condicéo lubrificado com graxa e torques de 111
NIM € L33 NIM. e e e e e e e e e er e e e eeeanns 98
Figura 4.52 - Coeficientes de atrito dos contatos das porcas lubrificadas com graxa e
torques de 11INM € 133 NIM. ..ot e e e e eeeaaaans 99
Figura 4.53 - Coeficientes de atrito das roscas lubrificadas com graxa e torques de
0 I I\ g T3 T N PRSPPI 99
Figura 4.54 - Coeficientes de atrito médio na condi¢éo lubrificado com graxa e torque
0de 111 NM € 133 NIM. ottt e e e e e et e e e e e e eeeennnes 99
Figura 4.55 - Fatores de torque montados com pasta e apertados com torques de
122 NM @ L33 NIML ceiiiiiiiiiie e ettt e e e e e e s e s e e e e e e e e e s s srreneeeaeas 100



VIl

Figura 4.56 - Forcas atingidas na condicdo lubrificada com pasta e torques de 111

NIM € 133 NIM. et e et e e e e et e e e eeeanas 100
Figura 4.57 - Coeficientes de atrito médios em parafusos torqueados com pasta e
torques de 111 NM @ 133 NM. oo, 101
Figura 4.58 - Coeficiente de atrito nas superficies de contato das porcas montadas
com pasta e torques de 111 Nm e 133 NM. ...ooviiiiiiiieeeiiiiieeeeeiieee e 101
Figura 4.59 - Coeficientes de atrito das roscas montadas na condi¢ao lubrificadas
com pasta e torques de 111 Nm € 133 NM. ...ooviiiiiiireeiiiiiee e eiiee e 102
Figura 4.60 - Fatores de torque médio para as condicbes de montagem seco e
lubrificados com torque de 111 NM......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee e 102
Figura 4.61 - Médias entre forcas na condicdo de montagem a seco e com
10 o ] 0F= T | (= 103
Figura 4.62 - Coeficientes de atrito MEdI0. ............uuuuumumiiiiiiiiiie 103

Figura 4.63 - Coeficiente de atrito no contato entre porca e arruela a seco e com
8] o] g1 o= Vo (=T TP PPPPPPPPPPPPPPI 103
Figura 4.64 - Coeficiente de atrito das rocas montadas na configuracdo a seco e
lubrificadas com graxa e pasta de montagem. ...........cccvveveviviiiiieeeeeeeeeiiinn 104
Figura 4.65 - Fatores de torque extraidos dos ensaios com torque de 133 Nm sem
lubrificac@o € com IUDIIfICANtES. ........vviiiii e 105
Figura 4.66 - Médias das forcas dos ensaios realizados com 133 Nm a seco e
18] o] g1 o= To [0 1< T PP PPPPPPPPPPPPPP 105
Figura 4.67 - Atritos médios torqueados a seco e lubrificados. ............ccccceeeevieennnn. 105
Figura 4.68 - atrito nas superficies das porcas apertadas com torque de 133 Nm a
SECO € UDFMfICAUOS. ... e 106

Figura 4.69 - Atrito das roscas montadas a seco e lubrificadas com torque de 133

Figura 4.70 - Fatores de torque em parafusos apertados com 111 Nm com graxa e
rotacies de 0,6 € 4,7 IPIM. ...coiii i e e e e 107
Figura 4.71 - Forcas obtidas em parafusos torqueados com 111 Nm com graxa e

rotacies de 0,6 € 4,7 IPIM. ...coiii i e e e e 107



INDICE DE TABELAS

Tabela 2. 1 - Similaridade entre classe e grau de resisténcia.. .............eeevveeeeeeveeeennnen. 7
Tabela 2. 2 - Propriedades fisico-mecéanicas segundo Norma ISO..........cccccceeevrnnneee. 8
Tabela 2. 3 - Requisitos quimicos para parafusos Tipo L.......cccccceeiriiiiiiiiiiiieeeeeennnns 24
Tabela 2. 4 - Composicao quimica segundo ISO.. ..........ceuvviviviieiiieeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 25
Tabela 3. 1 - NUmero de parafuso empregado em cada ensaios...........cccceevveeveenee.. 44
Tabela 3. 2 - Dados de calibrag&o do transdutor de torque..............eeeeveeeeeeeeeeeeeennnne. 50
Tabela 3. 3 - Dados de calibragéo da célula de carga de tragao...........cccceevvvvvvennnene. 51
Tabela 4. 1 - Propriedades mecanicas determinadas pelo ensaio de tracao. ........... 60
Tabela 4. 2 - Resultados dos ensaios de dureza obtidos. .............ccevvveviiiieiiiiieiennnnne. 61
Tabela 4. 3 — Rugosidade da rosca parafuso SEM USO. .......cceeveeeeriveiiiiiiiiiieeeeeeeennnnns 65
Tabela 4. 4 - Rugosidade do superficie da porca NOVA. .........ccceeeeeveeevviviiiieeeeeeneennnnns 66
Tabela 4. 5 - Rugosidade da superficie da arruela sem usoO. .........ccccevvvveiiiieeeneeennnns 67

Tabela 4. 6 - Rugosidade do parafuso na regido do filete lubrificado com graxa a
75% da tensao de servico apis 10 ENSAIOS. ...uuuviieeeerieeeiiiiiie e e e e e e 68
Tabela 4. 7 - Rugosidade da superficie da porca lubrificada com graxa a 75% da
tensao de Servio ap0S dEZ ENSAIOS. ......uuvuiiiieeeeiieiiiiiiess e e e e e e eeeateaa e e e e e aeeeennnn 69
Tabela 4. 8 - Rugosidade da superficie da arruela lubrificada com graxa a 75% da
TENSA0 UE SEIVICO. ..uuiieeeiieeeeieti et e e e e e e e e e e et ettt e e e e e e e e eeeas it s e aeeaeeeeannnns 69

Tabela 4. 9 - Rugosidade do filete do parafuso lubrificado com graxa e torque de

Tabela 4. 10 - Rugosidade da face da porca lubrificada com graxa a 90% da tensao
[0 LRSS Vo o TP URPPUPRPUPRN 70
Tabela 4. 11 - Rugosidade da arruela lubrificado com graxa e torque de 133Nm.....71
Tabela 4. 12 - Rugosidade do parafuso na regido do filete lubrificado com pasta de
montagem a 75% da tenSA0 de SEIVICO. .........coevvuviiiiieeeeieeeeie e 71
Tabela 4. 13 - Rugosidade da superficie da porca lubrificada com pasta e torque de

L11INM QPOS UEZ ENSAUOS. ...uu e eeeeeieeitiie e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e aaa s 72



Tabela 4. 14 - Rugosidade da superficie da arruela lubrificada com pasta a 75% da
TENSE0 AE SEIVIGO. .o 72
Tabela 4.15 - Rugosidade do filete do parafuso lubrificado com pasta e torque de

HIRC 1G]\ o T PR PPOPPP 73
Tabela 4. 16 - Rugosidade da face da porca lubrificada com pasta e torqueada com
HIRC 1G]\ o PRSPPI 73
Tabela 4. 17 - Rugosidade da arruela lubrificado com pasta e montada com torque
[0 =00 IR 12 N o RPN 74
Tabela 4. 18 - Rugosidade do parafuso na regido do filete montado a seco com
TOrQUE de LLANM. .o 74
Tabela 4. 19 - Rugosidade da superficie da porca montada a seco com torque de
0I5 18\ 0 75
Tabela 4. 20 - Rugosidade da superficie da arruela torqueada a seco com torque de
0I5 10\ 0 P 75
Tabela 4. 21 - Rugosidade do filete do parafuso montado a seco com torque de
HIRC 16\ o PSRRI 76
Tabela 4. 22 - Rugosidade da face da porca sem lubrificacdo com torque de 133Nm.
........................................................................................................................... 76
Tabela 4. 23 - Rugosidade da superficie da arruela montada a seco e torque de
HIRC 16\ o VPP 77
Tabela 4. 24 - Rugosidades médias do filete do parafuso apos dez apertos. ........... 77
Tabela 4. 25 - Rugosidades médias da superficie de contato da porca. ................... 78

Tabela 4. 26 - Rugosidades médias da superficie de contato da arruela.................. 79



Introducdo 1

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Aspectos Gerais

Na industria de um modo geral as unifes aparafusadas sdo empregadas em
larga escala, por serem de facil montagem e permitir facil reposicdo dos
componentes durante a manutencdo. O parafuso é um componente importante, ja
gue ele promove a unido das partes para sustentar forcas ou promover vedagdo. Um
exemplo seria um flange de vaso de pressédo onde os parafusos fixacdo o flange
suportam a tensado no seu corpo para que ndo haja o vazamento do fluido, outro
exemplo sdo os parafusos que sustentam a roda de um veiculo. Uma falha de um
dos parafusos leva a sobrecarga dos outros que fazem parte da junta aparafusada.

O processo de montagem de parafusos através do torqueamento € o mais
utilizado, tanto em linhas de montagem quanto em processos de manutencdo, um
melhor conhecimento do fator de torque e dos coeficientes de atrito leva a uma
maior confiabilidade do componente montado; estes fatores sdo muito importantes, e
influenciam diretamente na tenséo aplicada a junta aparafusada; uma tensao inferior
a recomendada pode levar o elemento de fixacdo a falhar por fadiga ou a um
vazamento por falta de tensdo. Ja numa tenséo superior, o parafuso pode falhar por
ter sofrido uma deformacéo plastica durante o torqueamento e estar proximo do seu
limite de ruptura.

Os lubrificantes influenciam de forma decisiva no coeficiente de atrito e por
consequéncia no fator de torque. Embora essa afirmacdo seja do conhecimento de
uma boa parte das pessoas que atuam nesta area; nao existem trabalhos que
relatem com propriedades técnicas as diferencas de coeficiente de atrito de juntas
aparafusadas, em relacdo aos variados lubrificantes encontrados no mercado,
principalmente os que sdo projetados para essa aplicacdo como, por exemplo, as

pastas de torqueamento.
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1.2 - Objetivos

O Trabalho em questdo tem por objetivo desenvolver um equipamento de
baixo custo utilizando ferramental existente no Laboratério de Materiais Avancados
(LAMAV) da UENF, para identificagcdo do fator de torque (K) e os coeficientes de
atrito: das roscas e de contato entre porca e arruela em parafusos estruturais M12 x
1,75 classe 10.9, torqueados a seco ou com lubrificante especifico para montagens
aparafusadas e um de uso geral.

Realizar a investigacao das propriedades mecéanicas e metallrgicas dos
parafusos com acabamento superficial enegrecido por tempera. Posteriormente aos
ensaios de torqueamento verificar alteracdes tribologicas, tais como: rugosidade,
aderéncia do acabamento superficial e plastificacdo da superficie do material
durante o torque.

1.3 =Justificativas

1.3.1 —Importancia Cientifica

O trabalho tem na sua vertente cientifica o proposito de desenvolver todo o
aparato experimental para a realizacdo dos testes de torque, dessa forma
esclarecendo duvidas existentes sobre o processo de tensionamento de fixadores de

alta resisténcia, nas condic¢des: lubrificados e a seco.

1.3.2 - Importancia Econdmica e Techoldgica

No aspecto econdmico e tecnoldgico, uma determinacéo correta do torque a
ser empregado, proporciona uma tenséo aplicada as juntas aparafusadas dentro dos
limites de projeto, desta forma permitindo uma maior confiabilidade para a sua
utilizacdo, reduzindo grandes perdas financeiras por falhas em juntas aparafusadas.
Um bom exemplo dessas perdas sdo os recalls realizados em veiculos que, em sua
maioria sdo devido a falhas em parafusos. A obtencdo de dados experimentais leva
ao esclarecimento das duvidas, desta forma convergindo no desenvolvimento de

Novos processos tecnoldgicos.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Parafusos

Os parafusos sdo componentes mecanicos que tem por finalidade realizar
fixagdo entre pecgas, geralmente formando conjuntos com porcas e arruelas, ou
transmitindo poténcia através do movimento.

Fabricados em sua maioria de aco, também podem ser de uma grande
variedade de materiais metélicos e ndo metalicos. Os parafusos se diferenciam pela
forma da rosca, cabeca, haste e tipo de acionamento.

O parafuso é um elemento de maquina que deriva diretamente do plano
inclinado e sempre trabalha associado a um orificio roscado. Basicamente a rosca
pode ser definida como um plano inclinado circulando um cilindro. Ou que é mais
realista um sulco helicoidal fabricado na superficie de um cilindro. (Ciser, 2006).

A rosca é um conjunto continuo de filetes em torno de uma superficie

cilindrica, como indicado na Figura 2.1.

Filete

Figura 2.1 - Filetes gerados em uma superficie cilindrica.

As roscas podem ser internas ou externas. As roscas internas encontram-se
no interior das porcas. As roscas externas se localizam no corpo dos parafusos.
(Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Porca e parafusos

Quanto a geometria e terminologia, a figura 2.3 apresenta 0s aspectos mais

importantes quanto a padronizacdo da nomenclatura de parafusos.

Corpo

Diametro maior

Didimeftro menor
Didmetro primitivo

i‘miz/ \Z X/

Cabeca \_Angulo da rosca

Figura 2.3 - Padronizacdo da nomenclatura das dimensdes de parafusos.

As roscas originalmente eram diferentes para cada um dos paises
fabricantes, porém, apds a Segunda Guerra Mundial, foram padronizadas na
Inglaterra, no Canada e nos Estados Unidos dando origem a norma UNS (Unified
National Standard). O sistema Europeu é definido pela norma ISO (International
Organization for Standardization) e tem a mesma forma de secdo transversal de
rosca, usando, porém, dimensdes métricas e, portanto ndo é intercambiavel com o
sistema UNS. Ambos os sistemas, UNS e ISO, séo utilizados corriqueiramente nos
paises de lingua Inglesa e paises que tem ligacdo comercial com 0S mesmos.
Ambas as normas possuem angulo de inclinacdo dos filetes de 60° e definem o
tamanho de rosca pelo didmetro externo “d”. O diametro primitivo “dp” e o didmetro

de raiz “dr’ sao definidos em termos do passo de rosca “p” com razdes ligeiramente

diferentes encontradas nas roscas UNS e I1SO. (Norton, 2006).
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O passo € a distancia entre filetes adjacentes de roscas medidas
paralelamente ao eixo do parafuso. O passo em unidades inglesas é o niumero de

filetes por polegada.

A Figura 2.4 apresenta algumas das formas de identificagcdo do passo de
rosca através de calibre normalizado “Pente de rosca” (a), paquimetro e escala (b).
Para parafusos de pequenas dimensdes ou situacdes que se exige maior precisao

também se utiliza o projetor de perfil (c), ou micrémetro.

(@)

(b)

Figura 2.4 - Identificacdo do passo de rosca. (Apostila metrologia IFF).

O passo da rosca também pode ser definido como a distancia que uma rosca
avancara axialmente a cada revolucdo completa da porca, sendo esta uma rosca
simples. Parafusos também podem ser feitos com roscas de mdltiplas entradas.

Trés séries padrdo de familias de diametros primitivos sé@o definidas para
roscas de padrédo (UNS), passo normal ou grosso (UNC), passo fino (UNF) e passo
extrafino (UNEF). A (UNC) é a mais comum e é recomendada para aplicacdes
corriqueiras, especialmente onde a necessidade de montagem e desmontagem é

frequente.
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As roscas finas sdo mais resistentes ao afrouxamento decorrentes de
vibragbes que as normais por causa do seu menor angulo de hélice, sdo utilizadas
em automoveis, avides e outras aplicagdes submetidas a vibragées. (Norton, 2006).

Uma rosca é especificada a partir de um codigo que define a sua série,
diametro, passo e classe de ajuste.

Os padrdes UNS e ISO definem intervalos de tolerancia para roscas internas
e externas de maneira a controlar o seu ajuste.

Exemplos de especificacdo de rosca UNC e ISO seriam:

- UNC 3/87x 16 fios

- M10 x 1,5 mm.

2.2 - Areasob tragéo.

Para a area de um parafuso submetido a uma carga de tracdo pura, seria de
se esperar que fosse limitada pela area do seu diametro interno da raiz. Contudo,
teste de parafusos sob tracdo mostram que a sua resisténcia a tracdo € melhor
definida pela média dos didmetros menor e primitivo. A area sob tracdo “At” é

definida pela equacéao (1.0). (Norton, 2006).

Ar=1. (@)2 (1.0 a).

Para rosca UNC: dr = (—d_l’zl\?%%) e dp = (—d_o'f:%lg) (1.0 b).

Para rosca ISO:dr = (d — 1,226869).p e dp = (d — 0,649519).p (1.0 ¢).

2.3 - Especificacdo de parafusos e porcas.

Parafusos e porcas para aplicacdo em estruturais ou cargas pesadas devem
ser escolhidos com base na sua resisténcia de prova como definido pelas normas
SAE (Society of Automotive Engineers), ASTM (American Society for Testing and
Materials), ISO e etc. Estas organizacdes definem graus ou classes para parafusos
gue especificam material, tratamento térmico e uma resisténcia minima de prova

para o0 mesmo. A resisténcia de prova € a tensdo sob a qual o parafuso comeca a
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apresentar deformacdo permanente, e € préxima, porém inferior a tensdo de
escoamento do material. O grau ou classe de cada parafuso s&o indicados por
marcas ou auséncia das mesmas na sua cabeca. (Norton 2006).

Segundo a norma I1SO, os parafusos 4.8, 5.8 e 6.8 ndo sofrem tratamento
térmico. Ja os parafusos 8.8, 10.9 e 12.9 precisam de tratamento térmico (témpera e
revenimento). Esta classificacdo pode ser explicada da seguinte forma, se um
parafuso for da classe 10.9, significa que a sua resisténcia a tracdo maxima é de
1000 MPa, j& que os primeiros digitos devem ser multiplicados por 100 para indicar
sua resisténcia a tracdo. E o limite de escoamento é de 900 MPa, sendo o ultimo
digito indicador de 90% do valor de resisténcia a tracdo. A Tabela 2.1 faz uma
comparacao entre diferentes normas e a tabela 2.2 mostra as propriedades
mecanicas segundo norma ISO. (Garcia, 2008).

Para as porcas, a forca de teste € funcdo do diametro nominal e sua altura.
Considerando porcas de passo normal grau 8, isto é, porcas que nao sofrem
tratamento térmico, temos 0s seguintes valores: Até M4 = 800 MPa, de M4 a M7 =
855 MPa, de M7 a M10 = 870 MPa, de M10 a M16 = 880 MPa e de M16 a M39 =
920 MPA.

Para porcas que sao tratadas termicamente (grau 10), com passo normal,
as forcas de testes sdo: Até M10 de 1040 MPa, de M10 a M16 1050MPa, de M16 a
M139 1060MPa. (Garcia, 2008).

Tabela 2. 1 - Similaridade entre classe e grau de resisténcia. (www.rex.com.br).

TABELA DE SIMILARIDADE DE CLASSE E GRAU DE RESISTENCIA

SAE) 429 DIN-[50 898-1 ASTM
Gl Las A307 Grau A
439410

e s £ 307 Grau B

cs i A449- A 394T]
A325-Tipole2

c8 A A354GrauBD
A4%0-Tipo1e2

= 29 AST4
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Tabela 2. 2 - Propriedades fisico-mecanicas segundo Norma ISO.(Muniz, 2007).

s | _ ) ; i
E Propriedades Mecinicas Classe de Hea‘-i::_hEnr:la _
i 8.8
E @ Fisicas 16| 45 | 48 | 56 | 58 | 68 e Tarwes| 28 2| 109 | 129
221 nom.| 300 a0 sl Bob_ | 8O0 B0 | =00 | v | 1200 |
- Resisténcis & Tragdo _
gz [Amaes  Wmm min| T0 ] 40 | 40 | 500 | =0 | 60 | eo w0 | om | 100 | 120
- mn| 96 | 120 | 1@ | 155 | 160 | 190 | 25D FE | 20 | a0 | 85
Duraza Vickers HY10 . .
42 = s 720 0| w0 | 36 [ owm | 0| a6
min| @0 | 114 | 124 | a7 | 152 | et | ze | 24 776 | 04 | 356 |
i, HEB, F e300
474 [Dureza Birinefl, HIE, . i 75 = < = =i T
HRS {min}| 52 &7 T ™ [-rd =] -aa e caw - -
HARE (min)| «se [ --- cas e Fei ] A BT )
425 |Durezs Reckweld, HR i = I
HRS (mdx ) s Y
HAL (irin) _ --- --- 3z ™| a7 = ad
428 mmﬁ-l. - . n
- 1 200 | 30 | X0 | a0 | 480 T YT T TN
477 Limster i Escoamenta rom | 180 | I--——_ l | l
Reldy Hamer minf 180 | 70 | >0 | a0 | mo [ a0 [ --- ST BCTEN BEEEN B
Limiie g Essoamenty rom, == &40 547 oo | 000 | 1080
Perrranants Rp 02 —
a8 I;r:;f e phin. e [5] a3 I 7m0 | oan [ 1o
SpRedourpo?| 0 | 004 [ oo | o | oo [[o8z 081 VEL oo | o | 0688
429 |Tansko sob Enzaio de
Carga, Sp rumers| 780 | 255 | 310 | 280 | 380 | a0 | se0 | sn | ee0 [ sw | om
&7 10| Targus de Ruptura, MB Mm min ver |50 820-7
Alongamanic apos - el m |- ] - 12 | 12 w| o 8
f?"lmlumML - mn| 3 | = - 1
4212| Rodurdo de Area apis Ruptura 52 48 48 &
‘mln — m -3 ay
Reslaitnein & Traghs com Us valores parn parafusn inteiros | excelo prisionniros ) devem sar iguais aos walores minimoes
4219 Cunha 4 e resistincia 3 Iragbo espacificadas nests Tabata, (42 2)
a4 ““mmﬁm“-" 25 - | 30 0 | e E = | 15
: Resisténch & Marslagem ) < '
2315 [ e ruphura
AR minima de xona nia 12H 1 imrn M 1
descarbonelsds da rasca, £ - . .
4218 Pralundidade mdsima de L oos
L descarbonetacis total — G mm —
\ggqy| Durecsspés Re - reveniments - Reduslo de dureza ce 20 HY miuima |

2.4 - Fabricacdo de roscas

Existem véarias maneiras de fabricar roscas. As roscas internas sao
geralmente cortadas com uma ferramenta especial chamada “Macho”, que possui 0
formato dos filetes desejados e se parece com um parafuso, sendo que esta
operacdo pode ser realizada manualmente ou em maquina. As roscas externas
também podem ser cortadas por uma ferramenta chamada “Cossinete”, que tem
formato parecido com uma porca inteirica ou partida. Estas ferramentas sao feitas de
aco ferramenta tratado termicamente. Em porcas e parafusos de grande dimenséo a

rosca pode ser usinada em um torno mecanico utilizando uma ferramenta
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monocortante com o perfil da rosca ou em maquinas especificas chamadas
rosqueadeiras. (Norton, 2006).

Outro método, de fabricar roscas externas € o de laminacdo de rosca,
também conhecido como conformacao de roscas. Uma matriz de aco endurecido na
forma de rosca é forcada contra a superficie da barra que se pretende fabricar a
rosca. As matrizes fazem escoar o material da barra para adquirir a forma de rosca.
O diametro da barra é menor que o final da rosca porque é forcado para fora
formando a crista e para dentro originando a raiz.

O processo de laminagéo tem vantagens. A conformagao encrua e aumenta a
resisténcia do material da rosca, com tensdes residuais de compressao na raiz. A
alteracdo do material na forma de rocas causa uma reorientacdo dos gréaos do
material para a forma de rosca. Em contraste, o corte de roscas interrompe 0s graos
como mostrado na Figura 2.5. (Norton 2006).

Figura 2.5 - (a) Filetes usinados e (b) filetes conformados. ( Norton, 2006).

2.5 -Tensdes em roscas

Quando uma porca é acoplada a um parafuso, teoricamente todos os filetes
de rosca devem compartilhar a carga. Na realidade, imprecisdes no espacamento
dos filetes fazem com que praticamente toda a carga seja carregada pelo primeiro
par de filetes. (Norton 2006).

A tensdo principal é a soma das tensdes, axial e torsional. Um parafuso de
fixacdo normalmente estd submetido a carga axial de tracdo. Mas em funcdo do

atrito dos filetes a tor¢cao pode existir em maior ou menor valor.
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Essa é a principal razdo para o uso de lubrificacdo nas roscas antes da

montagem de parafusos. (Norton 2006).

2.5.1 -Tensao de cisalhamento

Um possivel modo de falha por cisalhamento envolve o rasgamento de filetes
da rosca tanto da porca quanto do parafuso. Dependera das resisténcias relativas
dos materiais da porca e parafuso para que um desses cenarios venha a ocorrer. Se
0 material da porca for de menor resisténcia, os seus filetes podem ser cortados ao
longo do seu diametro maior. Se for o parafuso, pode ter os seus filetes de roscas
cisalhados ao longo do seu diametro menor.

Se ambos os materiais possuem resisténcia idéntica, o conjunto pode ser
cisalhado ao longo do diametro primitivo. Em todo caso devemos supor algum grau
de compartilhamento da carga entre os filetes das roscas a fim de calcular as
tensées. (AVILA, 2014).

2.5.2 -Tensdes cisalhantes torcionais.

Quando uma porca é apertada em um parafuso, ou quando o torque €
transmitido através de uma porca de um parafuso de poténcia, uma tenséo de torcéo
pode ser desenvolvida no parafuso. O torque que torce o parafuso depende do atrito
na interface parafuso-porca. Se o parafuso e a porca estdo bem lubrificados, uma
porcdo menor do torque aplicado € transmitida ao parafuso e uma maior é absorvida
entre a porca e a superficie engastada. Se a porca “grimpar” (fixar sem movimento

relativo), todo o torque aplicado sera transmitido ao parafuso. (AVILA, 2014).

2.6 - Juntas aparafusadas

De uma forma sucinta, uma Junta aparafusada (Figura 2.6) é constituida de
guatro elementos basicos: o Parafuso, aquele que possui rosca externa; a Contra-
Peca, que sofrera todas as forcas resultantes do processo de aperto; a Arruela que
protege a contra-peca e por ultimo a Porca, aquela que possui rosca interna
(Bickford, 1995).
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Parafuso Armmuela

—~._Porca

Figura 2.6 - Junta aparafusada

A Porca é muito importante, pois em 99 % dos apertos é o elemento que
possui maior resisténcia mecéanica e muitas vezes séo ignoradas.

Em uma junta aparafusada a tracéo, os parafusos devem apertar um membro
contra o outro com forca para prevenir a separacdo ou vazamento.
Coincidentemente, a tracdo no parafuso deve ser grande o suficiente para prevenir
auto-afrouxamento quando exposto a vibracdo, choque, ou ciclos térmicos. Alta
tensdo no parafuso pode torna-lo menos susceptivel a fadiga, mas algumas vezes
mais susceptivel a trincamento por tensao (Bickford, 1995).

Héa dois fatos importantes que se deve ter em mente quando se lida com
juntas aparafusadas. Primeiro, o parafusos é um mecanismo para criar € manter a
forca entre os membros da junta. Segundo, o comportamento e a vida da junta
aparafusada dependem diretamente da magnitude e estabilidade da forca de aperto,
ou pré-tensédo (Bickford, 1995).

As unifes aparafusadas sujeitas a carregamentos dinamicos possuem uma
tendéncia ao afrouxamento. Geralmente o problema estd mais ligado a pré-cargas
insuficientes do que cargas excessivas. A questdo de pré-cargas inadequadas é
associada ao método de aperto usado, somado as condi¢cdes de atrito. (Norton
2006).

E pratica comum pré-carregar a junta apertando os parafusos com suficiente
torque que se aproximam as respectivas resisténcias de prova. A resisténcia a prova
€ 0 quociente da carga de prova e a area de tensdo de tracdo. Assim, ela
corresponde grosseiramente ao limite de proporcionalidade. E comum usar para
montagens carregadas de forma estatica, uma pré-carga que gera uma tensao no

parafuso de até 90% da resisténcia a prova. E para juntas carregadas
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dinamicamente, de 75% ou mais. Assumindo que o0s parafusos sejam
adequadamente dimensionados para resistir as cargas aplicadas.

Peterson relata que cerca de 15% das falhas de parafusos ocorrem sob a
cabeca, 20% no final das rocas no corpo do mesmo e cerca de 65% na rosca de

face da porca. (Norton 2006).

2.6.1 - Graficos de unibes parafusadas

Para auxiliar na visualizacdo dos carregamentos envolvidos em unides
parafusadas foram desenvolvidos os diagramas de unides (Figura 2.7). Diagramas
de unides podem ser utilizados para ajudar a visualizar a forma como uma junta
parafusada resiste a carregamentos externos e, desta forma, esclarecer porque o

parafuso néo resiste a totalidade desta forca. (Grisa, 2000).

-

Forg¢a (N) 4

Extensio do Parafuso

Compresséio dos
Membros

F

Deslocamento (mm)

Figura 2.7 - Diagrama de junta (Grisa, 2000).

O grafico da Figura 2.7 apresenta a forma como um diagrama basico de unides
parafusadas € construido. Conforme a porca € girada na rosca do parafuso, o
mesmo se estende. Por causa das forcas internas do parafuso que resistem a forca
de extensao, sdo geradas tensdes normais, ou pro-tensao. A realizacéo desta forca
gue gera o aperto da conexao. O diagrama que correlaciona a forca e a extenséo
apresenta a extensdo do parafuso e compressdo do membro. As inclinacdes das
retas representam a rigidez de cada componente. Sendo que 0s membros sao

geralmente mais rigidos do que o parafuso.
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O diagrama bésico é formado transpondo-se a linha de compresséo da Figura
2.7 para a direita. Um triangulo é formado, pois 0 aperto que tende a comprimir a
junta € igual a pré-carga no parafuso. Uma extensao positiva € representada com
uma linha de inclinagédo negativa. O diagrama entdo fica como mostra a Figura 2.8.
As duas retas da rigidez do parafuso e membros encontram-se no ponto definido

pela pré-carga que € igual para ambos. (Grisa, 2000).

IL:F'Il:tvrq;:a ()

Deslocamento (mm)

Figura 2.8 - Grafico de pré-carga extensao (Grisa, 2000).

Quando uma forca externa de tracéo é aplicada ao conjunto, esta tem o efeito
de diminuir o aperto causado pela pré-carga e dessa forma adicionando forca ao
parafuso. A forca externa atua primeiramente sobre o material da junta e, por
consequéncia, no parafuso. A principio pode parecer errado colocar os vetores de
forca como mostrado na Figura 2.9, porém ndo d& para considerar um aumento da

forca trativa no parafuso sem haver diminuicao da forca de aperto. (Grisa, 2000).
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k
Forca (N)

Fmi:

.
.

Deslocamento (mm)
Figura 2.9 - Grafico de carga e extensdo com aplicacdo de forca externa. (Grisa,
2000).

Como pode ser observada no diagrama de unides, a carga externa aplicada
provoca o aumento da carga no parafuso, com consequente aumento na
deformacéo, e provoca também a diminuicdo da pro-tensdo nos membros até a pré-
carga critica. A deformacao diminuira na mesma escala. Mas para que esta relacao
seja valida ndo deve ocorrer qualquer deformacéao plastica no sistema, para que a lei
de Hooke continue aplicavel. Deformacdes plasticas nas arruelas, muito comuns na
montagem de juntas, devem ser evitadas nos testes.

Agora, graficamente, podemos observar na Figura 2.10(a) a variacdo que
ocorre ao se aumentar a deformagédo dos membros, para uma mesma carga externa
e mesmo parafuso. Observa-se que, partindo de uma configuracdo inicial, ao
substituir os membros por outro menos rigido e conservando o mesmo valor da
carga externa e o mesmo valor da pré-tensdo, aumentara, mesmo assim a carga
gue atua no parafuso. (Grisa, 2000).

Como pode ser analisado da observacdo do diagrama, o aumento da forca
aplicada ao parafuso depende da rigidez do parafuso em relacdo ao material dos
membros. Para ilustrar melhor a influéncia da rigidez dos componentes no aumento
da carga no parafuso, a figura 2.10 (b) mostra 0 caso de uma junta mais rigida.
Neste caso o parafuso suportara apenas uma pequena por¢ao da forca aplicada.

Altas pré-cargas em conexfes rigidas, com Mdédulo de Elasticidade dos
membros elevados, transferem menos de carga externamente aplicada para o

parafuso, reduzindo a carga ciclica. (Grisa, 2000).
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Para comparacdo estd apresenta também uma junta menos rigida, composta
por um parafuso rigido em uma junta de pouca rigidez. Neste caso, devido a grande
inclinacdo da curva de rigidez do parafuso em comparagcdo com a da junta, o

parafuso seria solicitado pela maior parte da carga aplicada. (Grisa, 2000).

FX) {FOD)
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(a) dfenm) (b) d(enmm)

Figura 2.10 - Diagrama que correlaciona a forca e a extensdo de uma junta rigida e

de uma junta com menor rigidez (Grisa, 2000).

2.7 - Método de aplicacéo de pré-carga em unides aparafusadas

Um dos principais problemas com o uso de unides parafusadas € a preciséo,
no que diz respeito a conseguir uma pré-carga com menor variacao do valor nominal
com o método de aperto escolhido. Uma pré-carga insuficiente ou superior, causada
por um método de aperto inadequado, é uma causa frequente de falha dos
fixadores. E importante para o projetista verificar as caracteristicas dos principais
métodos empregados para apertar os parafusos. Porém, qualquer que seja o
escolhido, um grau de disperséo deve ser esperado. (Pizzio 2005).

As literaturas sobre o tema apontam um desvio de mais ou menos 20% para o
método de controle de torque, mas os fabricantes de torquimetros afirmam que se

todos os parametros forem controlados esse desvio ndo passaria de 5%.

2.7.1 - Controle de torque de aperto

O método mais comum de controle de tensdo no parafuso é indireto, isso é
usualmente dificil ou ndo é pratico medir a tensdo produzida em cada parafuso
durante a montagem. Para muitas aplicacbes, a tensdo em parafusos pode ser

satisfatoriamente controlada com certos limites pela aplicacdo de um torque
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conhecido no parafuso. Teste de laboratorio tem mostrado, considerando que uma
relacdo satisfatoria de torque e tensédo pode ser estabelecida para um dado conjunto
de condi¢cdes, uma mudanca de algumas das varidveis, tal como material do
parafuso, acabamento superficial, e a presenca ou auséncia de lubrificante, pode
severamente alterar a relacdo. Isto ocorre porque muito do torque aplicado é
absorvido na friccdo intermediaria, entdo, uma mudanca na rugosidade superficial da
superficie de rolamento ou uma mudanca na lubrificacdo afetarda drasticamente a
friccdo e a relacéo torque e tensédo. (Pizzio 2005).

Indiferente ao método ou acuracia de aplicacdo de pré-carga, a tensao
diminuird com o tempo se o parafuso, porca, ou assentamento da face da arruela
deformar sob carga, ou se o parafuso se alonga por fluéncia sob carga de tracao, ou
se carga ciclica causa movimentacao relativa entre os membros da junta (Machinery
HandBook, 2012).

Um método controlado de atuar em conexdes roscadas é apertando de modo
gue um torque especificado seja conseguido. Este método é geralmente conhecido
como controle de torque. O problema principal relacionado a este procedimento é
gue a forca de tracdo do fixador (parafuso), gerada do resultado de um torque
aplicado, € dependente do projeto do fixador e das condicbes de atrito que
prevalecem. Apesar destes problemas, € ainda a maneira mais comum de
assegurar-se que um parafuso montado cumpra com as especificacbes da
engenharia (Pizzio, 2005).

A figura 2.11 e 2.12 ilustra a aplicacdo manual e hidraulica deste método.
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Figura 2.11 — Aplicacdo manual de torqueamento. (www.fattocom.com.br).

Nesta figura percebe-se a aplicacdo do controle de torque através de
ferramenta manual chamada de torquimetro. O valor de torque, jA conhecido, €&
ajustado na ferramenta, que por sua vez, € utilizada na aplicacdo do torque ao

parafuso.
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Figura 2.12 — Aplicacdo hidraulica de torqueamento com bomba e chave

(www.alimagmix.com.br).

Nesta figura percebe-se a aplicacdo do controle de torque através de
ferramenta hidraulica chamada de chave de torque. O valor de torque, ja conhecido

também, é relacionado a presséo ajustada na bomba.

2.7.2 - Controle de angulo de aperto

Este método, também conhecido como método de giro da porca, Figura 2.13
foi introduzido para o conjunto manual logo apos a Segunda Guerra Mundial quando
um determinado angulo de aperto foi especificado. O método foi aplicado para o uso
com chaves mecanicas. O aperto a um angulo pré-determinado além da extensao
elastica resulta em uma pequena variacdo na pré-carga devido, em parte, a
tolerancia da tensdo de escoamento. As principais desvantagens deste método
encontram-se na necessidade para a determinagdo precisa, e, se possivel,

experimental do angulo (Bickford, 1995).


http://www.alimaqmix.com.br/
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Figura 2.13 -Determinacéao de torque angulo. (www.fattocom.com.br).

2.7.3 - Método de estiramento do parafuso

Um problema relacionado ao aperto de grandes parafusos € que torques
muito elevados séo requeridos. Embora isto possa em parte ser superado pelo uso
de chaves de torque hidraulicas (a reacdo do torque, entretanto pode ser um
problema), € comum o uso de dispositivos tensionadores hidraulicos para os
parafusos acima de 20 mm de diametro. O método usa um pequeno pistao hidraulico
fixado, a parcela roscada do parafuso projetada apos a porca. O 6leo hidraulico de
uma bomba pequena que age no pistdo hidraulico desloca o mesmo; dessa forma a
forca é transmitida ao parafuso tendo por resultado a extenséo. A porca pode entéao
ser girada manualmente com a ajuda de um soquete integral auxiliado por uma
barra. (Pizzio, 2005).

O controle de pressdo hidraulica controla eficazmente a pré-carga no
parafuso. Uma pequena reducao da pré-carga, entretanto, ocorre quando a pressao
€ removida enquanto a porca se deforma elasticamente sob a carga (Pizzio, 2005).

A figura 2.14 ilustra o funcionamento do tensionador.
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Figura 2.14 — Equipamento tensionador. (www.hydratight.com).

2.7.4 -Tensionamento com torquimetro manual

Os torquimetros séao ferramentas utilizadas para aplicar momento torgo em
porcas e parafusos a partir de uma especificacdo de projeto.
O acionamento é feito pelo usuario aplicando a forca diretamente em sua

haste/alavanca.

Existe uma grande variedade de torquimetros manuais, tais como: de estalo,
com ou sem escala, de reldgio, de relégio com ponteiro de arreste, de escape ou
giro livre, etc. Cada ferramenta opera em uma determinada faixa de aperto, por isso
€ importante o conhecimento amplo dos equipamentos. A Figura 2.15, mostra

modelos de torquimetro manual.

y 4
>
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-

Figura 2.15 — Torquimetros manual. (WWW.lojadomecéanico.com.br).


http://www.hydratight.com/
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2.8 - Acos utilizados para fabricacao de parafusos de alta resisténcia

Os acos para construcdo mecanica foram desenvolvidos para as mais
diversas aplicagdes, como na industria automobilistica, naval, de eletrodomésticos,
etc. Dentro desta classificagdo enquadram-se os acgos carbono e acos liga, que
continuam evoluindo para atender o mercado que necessita de agos de menor custo
e com melhores propriedades mecanicas. A utilizagcdo dos diversos acgos para
construcdo mecéanica estd diretamente relacionada aos processos de tratamento
térmico, que por sua vez depende, em parte, da presenca de determinados
elementos de liga para obtencdo das propriedades mecéanicas necessarias ao
produto final. (Krauss, 1995).

Dentre o0s principais tratamentos térmicos destaca-se a témpera e o
revenimento, os quais, aliados, podem apresentar excelentes combinacdes de
propriedades mecanicas, tais como resisténcia mecanica e tenacidade. Uma das
caracteristicas importantes de acos e ligas, que define marcadamente sua aplicacao
€ a sua temperabilidade. (Krauss, 1995).

Nos acos, a austenita € a fase em equilibrio em temperaturas elevadas que
se transforma em martensita sob resfriamento rapido o suficiente para alterar as
condicBes de equilibrio da fase ferrita. A transformacéo martensitica é adifusional, e
por essa razao a martensita tem exatamente a mesma composi¢ao que a austenita,
até 2% de carbono. Como a difusdo € suprimida, normalmente pelo resfriamento
rapido, os atomos de carbono ndo se dividem entre cementita e ferrita, e sim sdo
aprisionados nas posi¢cdes octaédricas de uma estrutura cubica de corpo centrado
(CCCQC), produzindo entdo uma nova fase, a martensita. A solubilidade de carbono em
uma estrutura CCC é enormemente excedida quando a martensita se forma; esta
assume entdo uma estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC). (Krauss, 1995).

A martensita € uma fase particular que se forma nos acos. Ela tem sua
prépria estrutura cristalina e composicao, e é separada de outras eventuais fases por
interfaces bem definidas, entretanto ela € uma fase metaestavel que esta presente
apenas porque a difusdo foi suprimida. Se a martensita for aquecida a uma
temperatura onde os atomos de carbono tenham mobilidade, estes difundem dos
sitios octaédricos para formar carbonetos. Como resultado, a tetragonalidade é

aliviada, e a martensita € substituida por uma mistura de ferrita e cementita como
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previsto pelo diagrama de fase Fe-C, e desde que se trate de um aco ao carbono.
(Krauss, 1995).

A martensita é formada por um mecanismo de cisalhamento, no qual varios
atomos se movimentam cooperativamente e quase simultaneamente para efetuar a
transformagéo, mecanismo este bem diferente do movimento de atomo por atomo
através de interfaces durante as transformacbes difusionais. A cinética da
transformacdo martensitica é a térmica, uma vez que a conversdo da microestrutura
austenitica em martensitica acontece continuamente com o decréscimo da
temperatura durante resfriamento suficientemente rapido e continuo. A martensita
nos acos apresenta duas morfologias, ripas e placas. As ripas, formadas em acos de
baixo e médio carbono, séo placas longas e finas que se formam lado a lado, e
estdo alinhadas paralelamente entre si. As ripas sdo agrupadas em entidades
estruturais maiores, os blocos. Os detalhes microestruturais desse tipo de martensita
sdo muito finos para serem revelados por microscopia 6tica. As placas descrevem
propriamente a forma das unidades de martensita que se formam em acos de alto
teor de carbono (Krauss, 1995).

Os acos ao boro sao largamente utilizados na fabricacdo de parafusos de alta
resisténcia, principalmente na industria automotiva. Quando comparado com acos
sem boro de igual temperabilidade, estes acos C-Mn-B tem conformabilidade
superior; igual, ou melhor, usinabilidade e menor tendéncia a formacao de trincas de
témpera. (Suski, 2007).

A presenca de pequenos teores de boro em solucdo (3 a 5 ppm) em acos
com 0,20 a 0,40 % C permite obter uma temperabilidade média que fornece os
valores necessarios de dureza e resisténcia apds témpera, principalmente em
parafusos de pequenas secdes. O boro estd presente nos agos como elemento
intersticial e possui baixa solubilidade na ferrita (<0,003%). Apesar dos teores de
boro presentes nos acos variar de 5 a 30 ppm, teores em solugédo na faixa de 3a 5
ppm, para acos carbono, aumenta substancialmente a sua temperabilidade quando
submetidos a témpera convencional. (Suski, 2007).

A temperabilidade dos acos aumenta devido a presenca de boro em solucéo,
porém o excesso de boro forma borocarbonetos, eliminando o efeito do boro na
temperabilidade. No entanto, percebe-se que ha uma divergéncia entre os teores

otimos de boro bastante grande entre os autores, pois as variagdes e comentarios
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sdo inameros, principalmente devido as possiveis formacbes de nitretos e
borocarbonetos, as quais reduzem a quantidade de boro em solucao solida.

A temperabilidade do boro é fortemente reduzida pela formacdo de
borocarbonetos. Para evitar a formacdo de nitretos de boro é comum adicionar
elementos fortes formadores de nitretos, como o Ti e Zr, a fim de se ter boro em
solucao. (Suski, 2007).

A norma ASTM A-490 aborda parafuso de aco liga, temperado e revenido
para uso estrutural com resisténcia a tracao de 150 a 173Ksi, com padrao de rosca
em polegadas com dimensao de 0,5 a 1,5 polegadas.

A norma ASTM A-490M (2010) aborda parafuso de a¢co de alta resisténcia,
classes 10.9 para juntas estruturais com padrdo métrico, com limite de resisténcia de
1040 a 1210 MPa e com dimensé&o de M-12 a M-36.

A norma ASTM A 490-M cobre dois tipos de ligas de aco temperados e
revenidos, de parafusos sextavados estruturais pesados com resisténcia a tracao de
1040 a 1210 MPa.

Estes parafusos sao fabricados para uso em conexfes estruturais
comparaveis aqueles cobertos pelos requisitos das normas ASTM A-325 e A-490 de
parafusos. Eles s&o fornecidos nos diametros nominais de M12 a M36, inclusive.
Eles sédo designados pela composi¢cao quimica como se segue:

Tipo 1 — Aco liga de médio carbono;

Tipo 2 — Removido em 2002;

Tipo 3 — A¢o de instrumentos.

Os parafusos, segundo esta norma devem ser tratados termicamente por
témpera em 6leo na temperatura austenitica e entdo revenidos pelo re-aquecimento
a temperatura ndo menor que 425° C. As roscas devem ser usinadas ou roladas.

Os parafusos tipo 1, usuais, tem sua liga de aco conforme os requisitos de

composicao quimica da tabela 2.3.
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Tabela 2. 3 - Requisitos quimicos para parafusos Tipo 1.

Aco Liga

Elemento Analise quimica, % Andlise de Produto, %
Carbono 0,30a 0,48 0,28 a 0,50
Para tamanhos até M30,

inclusive.

Para tamanho M-36. 0,35a0,53 0,33 a0,55
Manganés, min. 0,60 0,57

Fosforo, max. 0,04 0,045

Enxofre, max. 0,04 0,045
Elementos de Liga A A

Aco Liga com Adicao de Boro

Carbono

Para tamanhos até M30, | 0,30 a 0,48 0,28 a 0,50
inclusive.

Para tamanho M-36. 0,35a0,53 0,33a0,55
Manganés, min. 0,60 0,57

Fosforo, max. 0,04 0,045

Enxofre, max. 0,04 0,045

Boro 0,0005 a 0,003 0,0005 a 0,003
Elementos de Liga A A

A — Aco, como definido pela AISI (American Iron and Steel Institute), deve ser

considerado “liga” quando a faixa maxima para os elementos de ligas contidos

excedem um ou mais dos seguintes limites: Manganés, 1,65%; Silicio, 0,60%;

Cobre, 0,60% ou no qual um faixa definida, ou uma quantidade minima definida de

gualquer dos seguintes elementos sdo especificados, ou requeridos com os limites

de campo reconhecido de aco liga de construcdo: Aluminio, Cromo até 3,99,

Cobalto, Molibdénio, Niquel, Titanio, Tungsténio, Vanadio, Zircdnio, ou qualquer

outro elemento de liga adicionado para obter os efeitos da liga desejados. (ASTM,;

2011).

A tabela 2.4 apresenta a composi¢cao quimica para agos de parafusos.
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Tabela 2. 4 - Composicao quimica segundo ISO. (Muniz, 2007).

Limites de Composicio

Quimica firmatdri
Material e Tratamento {aﬁiuﬁm .

Térmico

¢ [
mdx,

mdx.

Ago carbono 020 | 00
055
055

Ago carbono 005
Ago carbong 005

Ao carbong com adiives
(ex.: Boro, Manganés ou Croma) 040 oS
lemperado & revenido

Ago carbona temperado e revenido 0% | 00s

Azo carband com adivos
(e Boro, Manganis ou Crome) | 0, 0% | oms
temperado e revenide

Apo carbono lemperado e revenido ] 0% | 00

AgD carbong com adtios
. [ex: Boro, Manganés ou Croma) 0% 0036
lemperado & revends

Ao carbono temperado e revenida ou 0% | 00

Ao carbono com adiives
{ex: Boro, Manganés cu Croma) 0%
ternperado e revenido
Ago liga temperado e revenido 035
\co Biga lemperado ¢ revensdo 050

Existe uma grande variedade de revestimentos superficiais disponiveis para
parafusos, tais como: galvanizacdo, cadmiado, fosfatizado, enegrecimento por
tempera, pintura e tratamentos organometalico (figura 2.16). Esses acabamentos
visam proteger contra oxidacdo, atuar como lubrificante promotor de resisténcia ao
desgaste e reter o 6leo funcionando como um lubrificante solido controlador do
coeficiente de atrito. (MATALAC, 2013).
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Figura 2.16 - Foto de parafusos com varios tratamentos superficiais.

(metalac.com.br).

Nos parafusos de alta resisténcia, deve-se ter uma preocupacado quanto a
fragilizacdo por hidrogénio, que é associada a parafusos com dureza superior a 30
HRC e produzidos com aco carbono ou aco liga. Seu efeito pode causar diminuicao
da ductilidade, trincas ou rupturas nos fixadores, ainda que aplicados sob tensfes
bem abaixo da resisténcia de prova.

A absorcdo do hidrogénio livre do banho eletrolitico, ou de qualquer outra
fonte, pode provocar a fragilidade do material. A decapagem acida e a
eletrodeposicdo de zinco estdo entre os tratamentos superficiais mais comuns que
causam a hidrogenizacéo. Isso ocorre porque o hidrogénio atbmico se difunde nos
contornos dos gréos e migra para os pontos de maiores concentracfes de tensdes
guando o fixador é solicitado mecanicamente, aumentando a tensdo até que a
resisténcia do metal base seja excedida, e em pouco tempo ocorrem rupturas na
superficie. (MATALAC, 2013).

Uma das alternativas para evitar a fragilizacao por hidrogénio em parafusos de
alta resisténcia é utilizar um processo de tratamento superficial que ndo tenha oferta
de hidrogénio, como por exemplo, tratamentos organometalicos.

Outra preocupacdo € a fragilizacdo por corrosdo sob tensdo que é um
fendbmeno que ocorre em fixadores de alta resisténcia com elevadas forcas tensores
geradas durante aperto e que estdo montados em locais susceptiveis a uma
atmosfera indutora a corrosdo, tais como: locais quentes e Umidos, com pouca

ventilagdo, ambiente marinho, etc. Apesar do mecanismo da corroséo sob tensdo
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ndo ser totalmente esclarecido, em termos praticos, o que ocorre € que trincas
microscépicas sdo desenvolvidas em regifes de alta concentracdo de tensdes,
normalmente agravadas pelo efeito deletério do hidrogénio, o qual é quimicamente
gerado pela acéo da corrosao. (MATALAC, 2013).

2.9 - Determinacao de propriedades mecanicas

A determinacdo das propriedades mecéanicas de um material metalico é
realizada por meio de varios ensaios. Geralmente esses ensaios sao destrutivos,
pois promovem a ruptura ou a inutilizagdo do material. Existem ainda os ensaios
chamados n&o-destrutivos utilizados para determinacdo de algumas propriedades
fisicas do metal, bem como para detectar falhas internas e superficiais do mesmo.
Na categoria de ensaios destrutivos, estdo classificados os ensaios de tracao,
dobramento, flexdo torcao, fadiga, impacto, compressao e outros. Os ensaios de
dureza que, embora possam, em certos casos, ndo inutilizar a peca ensaiada,
também esta incluido nessa categoria.

A escolha do ensaio mecéanico mais interessante ou mais adequado para
cada produto metalico depende da finalidade do material, dos esforcos que esse
material vai sofrer e das propriedades mecanicas que se deseja medir. (Souza,
1982).

Segundo a norma ASTM F606 (2011), os procedimentos para a conducédo de
ensaios tais como: dureza prova de carga pelo método da medicdo do comprimento,
prova de carga pela resisténcia ao escoamento, prova de carga pela uniformidade
da dureza, ensaio de tracdo com parafuso de corpo inteiro, tracdo com cunha com
parafuso de corpo inteiro e ensaio de tracdo com corpo de prova usinado.

Dureza — Os testes devem ser conduzidos apds a remocéao de qualquer 6xido
superficial, descarbonetacao, tinta ou outra cobertura. A média de todas as leituras
na mesma parte deve ser considerada como dureza do produto. Para teste de
dureza de produto acabado, as seguintes localizacbes podem ser usadas:

Para parafusos de cabeca quadrada ou hexagonal, testes devem ser
conduzidos na parte plana, topo da cabeca, terminacdo do parafuso, ou local
arbitrario (ASTM F606, 2011).

A escala de dureza Rockwell pode ser usada para todos os diametros dos
produtos, contudo, a dureza Brinell é limitada a produtos acima de 1 % in de
diametro (ASTM F606, 2011).
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Um minimo de trés leituras deve ser realizado em cada amostra de parafuso
acabado. Para testes de dureza arbitrarios, a norma define que a medigcdo deve ser
conduzida no raio médio da secdo transversal da rosca tomada a uma distancia de
aproximadamente um diametro da extremidade. Quatro leituras devem ser efetuadas
a aproximadamente 90° uma da outra, no mesmo plano, se o produto permitir.

Ensaio de Tracéo de corpo de prova usinado — Quando parafusos ou estojos
nao podem ser testados de corpo inteiro, testes conduzidos usando corpos de prova
usinados de parafusos podem ser usados. Parafusos ou estojos de diametro 9/16 e
menor podem ser usinados concéntricos com o eixo do parafuso. O corpo de prova
deve ser torneado com secao tdo grande quanto possivel e ter um comprimento de
garra de quatro vezes o diametro do corpo de prova (ASTM F606, 2011).

Parafusos de secdo transversal pequena que ndo permita ter diametro de
0,500” polegadas, e 2” polegadas de comprimento de medicdo no corpo de prova
deve ter uma usinagem de secédo tdo grande quanto possivel e concéntrica com
eixo do parafuso. O comprimento medido deve ser quatro vezes o diametro do corpo
de prova. Conforme figuraa 2.17. (ASTM F606, 2011).

0.357"20005" ( O
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Figura 2.17 — Exemplo de corpos de prova de secao reduzida. (ASTM F606).
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2.10 - Tribologia

A Tribologia é a ciéncia que estuda a interacdo das superficies em movimento
relativo. A natureza e consequéncia das interacbes resultantes na interface de
contacto entre dois sdlidos sdo geralmente, o atrito e o desgaste. Durante a
interacdo entre duas superficies ocorre a transmissdo de forcas, conversdo de
energia e a alteracdo das propriedades mecéanicas e quimicas incluindo a natureza
superficial dos materiais em contato. (Cangundo, 2009).

O nome Tribologia foi criado em 1966 e vem do grego, sendo que a palavra
“tribo” significa atrito, e “logos” significa estudo. A Tribologia inclui o estudo da
lubrificacdo, atrito e desgaste resultante da interacdo entre corpos. Apesar de que
em muitas aplicacbes de engenharia, o fenbmeno de atrito e desgaste seja uma
fonte de perda de eficiéncia e aumento de custo, 0 mesmo ndo acontece com outras
aplicagbes (sistemas de frenagem de veiculos, discos de embreagens, processo de
laminagem, etc.) onde a presenca do fenbmeno de atrito faz parte dos requisitos
basicos para o seu funcionamento normal, do mesmo modo que o homem né&o seria
capaz de andar sem o efeito do fenémeno de atrito. Por fim, foi através da friccdo
gue o homem descobriu o fogo. (Cangundo, 2009).

O estudo tribologico da interacdo das superficies em contato nos parafusos
requer uma abordagem diferente das formas habituais encontradas nos livros que
versam sobre o assunto. (Muniz, 2007).

N&o existe um desgaste abrasivo constante das superficies, visto que o
movimento ndo € constante e na maior parte do tempo, as superficies ficardo em
repouso relativo. (Muniz, 2007).

No rosqueamento, 0 movimento relativo entre as superficies é apenas inicial e
a deformacao devido ao contato se da por pressdo e nao por desgaste como ocorre
na maioria dos casos estudados pelos diversos autores que escrevem sobre
Tribologia. (Muniz, 2007).
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A abrasdo somente ocorrerd se as superficies em contato ndo estiverem
separadas por algum elemento lubrificante ou ndo houver alguma protecao
superficial nos componentes em contato. Na maioria das vezes estas juntas terao
gue ser desmontadas e montadas diversas vezes. A repetibilidade tem que ser
garantida. Sendo assim, parametros como rugosidade, protecdo superficial,
lubrificante e método de aperto devem ser controlados, pois sdo eles que tém
influéncia direta sobre o coeficiente de atrito. (Muniz, 2007).

Muitos fabricantes de equipamentos especificam que parafusos novos devem
ser usados se houver desmontagem. Contudo, por causa da falta de disponibilidade,
ou razdes econOmicas, parafusos séo re-utilizados na desmontagem de uma junta.
Um bom namero de pesquisadores tem reportado uma mudanca nas caracteristicas
de friccdo de parafusos em torques repetidos. Morgan e Henshall (1996) relataram
gue estojos podem experimentar uma reducao significativa (50%) na sua tensao
axial apos algumas re-utilizacbes. Contudo, eles descobriram que uma recuperacao
a condicao original pode ser alcancada pelo uso de 6leo como lubrificante (Eccles,
2010).

Estudos prévios tem estabelecido que o coeficiente de friccdo é largamente
independente da velocidade de aperto do parafuso e substancialmente
independente da pré-carga. Jiang, Zhang e Park (2002) também concluiram que o
coeficiente de atrito na rosca é substancialmente independente da pré-carga do
parafuso e que o coeficiente de friccdo na superficie de rolamento sob a cabeca do
parafuso diminui com o incremento da carga. Eles também notaram que apertos e
afrouxamentos repetidos geralmente aumentam o atrito presente na junta
aparafusada especialmente quando as superficies em contato estdo cobertas. Seus
testes foram conduzidos em porcas flangeadas e eles especularam que isto foi
atribuivel a mudanca na distribuicdo de presséo na area de contato com incremento

da forca de aperto (Eccles, 2010).

2.10.1 - Atrito

Atrito e gravidade séo as duas forgcas com as quais 0s engenheiros se deparam
com mais frequéncia ao longo do desenvolvimento de projetos mecanicos, contudo
essas sao ainda as forcas da natureza menos compreendidas. Ao longo dos ultimos
séculos esforgcos combinados de engenheiros, e pesquisadores tem fracassado em

responder questbes a respeito de suas origens e natureza. Tal como o fogo ou a
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energia nuclear, o atrito € extremamente Util e importante em algumas circunstancias
e exerce uma funcao vital.

Para definirmos atrito podemos tomar por base a mais elementar das
situacdes de movimento, ou seja, dois corpos deslizando um sobre o outro, neste a
resisténcia ao movimento € chamada de atrito. Isto pode ser ilustrado por um
experimento simples, se colocarmos um corpo soélido sobre uma superficie, a esse
fixarmos de forma rigida uma escala de mola, e imprimirmos uma forca, podemos
obter um registro da variacdo da forca com o movimento, conforme a figura 2.18.
(Muniz, 2007).

Dinamdmetro de Massa
Mola yd

’ S

Figura 2.18 - Experimento para determinacéo da forca de atrito.(Stoeterau, 2004).

Aplicando uma forca no corpo B, e realizando leituras da forca no
dinamémetro de mola, observa-se que a forca aumenta proporcionalmente com o
aumento da tracdo, até o momento em que ocorre 0 escorregamento. Uma vez
iniciado o escorregamento entre os blocos, o valor da forca sofre uma pequena
gueda, permanecendo constante e independente da forca F, que atua sobre o corpo
B.

Observando a relagéo entre as forcas f e F, conforme o gréfico da figura 2.19,
pode-se extrair que a relacdo entre a maxima forca de atrito que age na interface

das duas superficies e a forca normal € denominada de coeficiente de atrito estatico.

__ fmax
pe = —= (1.1)
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J& o coeficiente de atrito dindmico é definido como a relacéo entre a forca de
atrito e a forga aplicada.

ud =1 (1.2)

N

O atrito dinamico acontece quando a forga tangencial for medida durante o
movimento das partes em contato e o Estatico quando esta forca for aquela
necessaria para tirar do repouso um dos corpos em contato (Muniz, 2007).

No caso de parafusos os coeficientes relacionados ao atrito que sao mais
importantes sdo o0s dinamicos, pois sdo eles que aparecem nos calculos de
confiabilidade de parafusos. Porém o travamento final da junta é feito pelo
coeficiente de atrito estatico. Este é o responsavel pelo torque final de desaperto da

junta (Muniz, 2007).

2.10.2 . Atritos e forcas que atuam em parafusos

A movimentacdo da porca ao longo da rosca pode ser considerada tal qual
um corpo num plano inclinado sujeito a acéo de for¢cas horizontais aplicadas no raio
médio da rosca. O desenvolvimento de um parafuso roscado é similar a um plano

inclinado no qual a altura é igual ao passo “p” e a base igual a circunferéncia média

z-d,, onde d, é o didmetro primitivo de base da rosca. A forga “F” € a forga no

parafuso (Eccles, 2010).

% B

\ Forca P
Forca R /’

- Passo P _._l

Forca F
Angulo B
L Retificacdo da circunferéncia
g

Figura 2.19 — Forcas atuando no plano inclinado da rosca. (ASTM F606).
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Da figura 2.19, pode ser notado que quando a forga “P” esta na horizontal, a

forca de reacdo “R” deve estar em um angulo ¢ da vertical, entdo:

_ ForcaP

Tangp = =
4 ForcaF

Hy (1.3)

Onde g, é o coeficiente de atrito das roscas.

O diagrama de forca para o plano inclinado admite a relagéo entre a forca P e
F podendo:

P=F-tan(f+¢)
Desde que o torque agindo na rosca seja T,, =P-d,/2 substituindo o valor de

2T,

P==gm= F-tan(8+ )

2

Entao,

Ty =(F-d,/2)-tan(B+¢) (1.4)

A figura 2.20 mostra a secao através da rosca com as forcas atuando, o
angulo do flanco da rosca € anotado como 2« . Em ordem, para contar a inclinacao
da forca normal neste plano, do diagrama:

F
cos(cr)

N-cos(e)=F ou N =
A forca de atrito é:

M -F '
N=HT ) F

H cos(a) #
Onde,

Hy
cos(a)

M= (1.5)
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Figura 2.20 - Forcas atuando no filete de rosca. (Muniz, 2007).

Da equacéo 1.4, expandindo o termo em colchetes resulta em:

d, | tanf+tang
T, =F-—=2.| ———*_
2 |1-tanpg-tang

Da figura 2.19

p
Tang =
p -d,
E das equacbes 1.3e 1.5
' Hy
Tanp=yu =—————
p=a cos(e/2)

Substituindo estes valores na equacgao para T,

Y Hy

z-d, ’ cos(a)
1_ p . lut

z-d, cos(a)

_p.9%
2

Desde que o produto da linha inferior seja muito pequeno, uma aproximacgao

fechada é:
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Ttm=F-d—22-{ 'p L } (1.6)

A forca de atrito desenvolvida pela porca ou pela cabeca do parafuso durante

o aperto é:

D
Tnut =F “Hyq '76 (17)

Onde:
4, € o coeficiente de atrito sob a porca;

“‘De” é o diametro do circulo onde o atrito pode ser considerado atuando.

Combinando o torque na rosca e na face da porca temos:

T:F-{L+d—22' s +,un-&} (1.8)

O angulo do flanco da rosca para sistema métrico e unificado € de 60°, entdo

para sistema métrico, a equacao 1.8 se simplifica para:

T=F .[0,159- p+0578- 4, -d, + 1, %} (1.9)

O valor de “De” pode ser tomado como:

_d,+d,

De
2

(1.10)

Os testes executados consistidos de aperto da porca nos ensaios enquanto

medindo o torque aplicado “T”, torque de reagdo na rosca T,, e a for¢a de aperto F

gerada pelo processo de aperto. A equacao 1.9 pode ser re-escrita como:

T:F-[0,159-p+0,578-,ut-d2]+F-[,un-%} (1.11)
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Por exemplo: T=T,+(T-T,) (1.12)

Destas, é de importancia mostrar que o coeficiente de atrito médio, da rosca e

sob a porca é:

_ 5—0,159.19 1o
#935_0,578.d2+% (1.12)
-I;t:m—o,159-p
= @@ 1.13
M= 0578.d, (113)
2-(T-T,,)
=—~ tm/ 1.14
Ly D F (1.14)

Onde:

T — torque total de aperto;

F — Pré-carga no parafuso;

d, — Diametro primitivo base da rosca,;

p — Passo de rosca;

De — Diametro de rolamento efetivo da porca;

do — Didametro externo de rolamento da porca,;

di — Diametro interno de rolamento da face da porca.

A equacado 1.9, também conhecida como equacdo de forma longa, permite
calcular o torque no parafuso, no entanto, existem equacfes mais simples com a
mesma finalidade. Estas sdo chamadas de equacdes de forma curta. Tal equacéo se
baseia no fato da pré-carga inicial criada no parafuso ser igual ao torque aplicado
dividido por uma constante. E simples, mas somente se a constante é conhecida
(Bickford, 1995).

T=F,-K-D (1.15)

Onde:

T — Torque aplicado (N.m, por exemplo);
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Fp, — Forca de aperto ou pré-carga alcangada (N, por exemplo);
D — Diametro nominal do parafuso (mm, por exemplo);

K — Fator de torque (adimensional).

O fator de torque ndo é um coeficiente de atrito, ao invés disto, trata-se de
uma constante experimental.

Um aspecto deste fator € que ele sumariza tudo que possa afetar a relagéo
entre torque e pré-carga no experimento, incluindo atrito, tor¢ao, flexdo, deformacéo
plastica de rosca e qualquer outro fator que se pode ou ndo antecipar. (Bickford,
1995).

Um aspecto negativo € que o fator s6é pode ser determinado
experimentalmente, e a experiéncia mostra que se deve determinar o fator de torque
para cada aplicacdo. A experiéncia mostra ainda que para alcancar precisdo no
experimento deve-se ter um numero de experimentos para definir a média de K,

desvio padréao, etc. (Rolin, 2014).
2.11 - Atrito no Nivel Molecular

Em dltima analise as forcas de atracédo e repulsédo entre atomos e moléculas
sdo a origem do atrito. As forcas moleculares sdo compreendidas, ou explicadas, em

sua totalidade pela mecéanica quantica. A forca entre dois atomos pode ser mostrada

pela figura 2.21, onde a forca F é expressa em funcéo da distancia r entre ambos.

REPULSAQ

FORCA - F

F=kr

- DISTANCIA - 1

|'~.
ATRACAO \
d

Figura 2.21 - Forga entre dois &tomos em funcgéo de suas distancias de separacao.
(Stoeterau, 2004).



Revisdo Bibliografica 38

Um dos exemplos mais comum na engenharia mecanica de atracao
molecular esta no empilhamento de blocos padrdo para metrologia. Os blocos
padrdo caracterizam-se por terem elevada exatiddo dimensional, geométrica e
superficies com alta qualidade superficial, obtida por lapidacfes sucessivas.

Se um bloco padréo é escorregado sobre outro com muito cuidado, a elevada
planicidade das superficies permite a adesdo dos blocos através da atracdo entre

atomos de ambas as superficies em contato. (Stoeterau, 2004).

2.11.1 - Area de Contato Real

Quando colocado duas superficies em contato, somente algumas regides na
sua superficie estardo em contato, ao passo que outras estardo afastadas. A
determinacdo dos atomos que interagem fortemente com 0s atomos
correspondentes da outra superficie, e quais deles ndo interagem. E sabido que a
distancias muito pequenas forcas atbmicas muito fortes se estabelecem, em geral,
distancias na ordem de angstrons (1071°m), o que representa o tamanho médio dos
atomos. Assim € possivel simplificar o problema assumindo que todas as interacfes
ocorrem nestas regibes onde ha contato entre os atomos. Estas regifes séo
denominadas de juncdes, e a soma das areas destas juncdes constitui a area real
de contato - Ar. A area de interferéncia total consiste da area real de contato mais a
area que aparenta estar em contato, mas nao esta, ou seja, € uma area de contato

aparente — Aa. (Figura 2.22)

. )

= H i |
Lo i i RNV
RN 0

Figura 2.22- Representacdo de area aparente e &rea real de contato (Stoeterau,
2004).

T
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A principal resisténcia ao movimento surge da necessidade de cisalhar as
fortes adesBes dos atomos das superficies dos materiais em contato. Apesar de isso
guase sempre acontecer para 90%, ou mais de todas as forcas de atrito, existe
inmeros outros fatores que devem ser considerados.

Uma dessas componentes seria a rugosidade que surge da necessidade
das asperezas das superficies subirem umas sobre as outras. Se a aspereza tem
uma inclinacdo, uma contribuicdo ao coeficiente de atrito sera produzida em funcao
da tangente. A figura 2.23 apresenta o escorregamento entre duas superficies
asperas, uma aspereza escorregando em uma componente positiva. Posteriormente

haverd uma componente negativa (Stoeterau, 2004).

Figura 2.23 - Escorregamento em superficie rugosa. (Stoeterau, 2004).

Com base na figura 2.23 podemos concluir que na regido coexistem tanto
angulos positivos quanto negativos, e que na soma destes contatos tendem a se
cancelar a elevacdo do atrito devido a rugosidade. O que permanece € que a
rugosidade tende a contribuir com cerca de 0,05% de todo o coeficiente de atrito,
representando uma forcga flutuante superposta as componentes principais de adeséo
na forca de atrito.

Uma aparente excecdo a regra que a rugosidade tem pouco efeito sobre o
atrito, algumas vezes falha para superficies lubrificadas por liquidos. Para certas
velocidades uma superficie menos rugosa pode proporcionar uma melhor condicao
de lubrificacdo hidrodindmica, enquanto que para superficies muito rugosas pode
ocorrer o caso de lubrificacao limite (Stoeterau, 2004).

Se uma superficie dura, com maior rugosidade estd escorregando sobre uma
superficie macia, estas tendem a penetrar na superficie macia durante o

deslizamento, produzindo um arranh&o, similarmente a um aplainamento. Assim, a
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energia de deformacgéo representada pelo arranh&o deve ser fornecida pela forca de
atrito, a qual vai a partir dai ser maior do que se o arranhdo néo estivesse sendo
produzido. Novamente se produz uma adicao a forga de atrito. (Stoeterau, 2004).

2.11.2 - Atrito em Metais

Considerando o atrito e seus efeitos nos metais, ja que eles estédo presentes
na grande maioria dos contatos por deslizamento das maquinas. Na maioria das
aplicacbes praticas, o contato metalico com o escorregamento ocorre na presenca
de substancias lubrificantes como 6leos, graxas, ou filmes sélidos lubrificantes. As
propriedades de superficies lubrificadas serdo discutidas mais tarde. Vamos
considerar aqui a situacdo, que ocorre com frequéncia, em que é impossivel ou
impraticavel o fornecimento de um lubrificante, ou esse fornecimento falha por
acidente, ou o lubrificante € aquecido acima de sua temperatura de trabalho, e,
entdo, os metais entram em contato sob condi¢cdes essencialmente secas.

Antes de discutir as propriedades de atrito de metais n&o lubrificados, &
preciso salientar que essas propriedades sdo bastante afetadas pela presenca de
filmes superficiais nos metais, e que, em geral, um metal ndo lubrificado encontrado
em um ambiente industrial sera recoberto por uma série desses filmes, conforme

mostra a figura 2.24. (Stoeterau, 2004).

FILME DE LUBRIFICANTE/GRAXA
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Figura 2.24 — llustracdo esquematica de filmes em uma superficie metalica.
(Stoeterau, 2004).
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Partindo do interior do metal, encontra-se, primeiramente, uma camada de
oxido, produzida pela reacdo do oxigénio do ar com o metal, e presente em todos os
metais com exce¢do dos metais nobres como ouro. A seguir vem uma camada
absorvida da atmosfera, cujos principais constituintes sdo moléculas de vapor d’agua
e de oxigénio. Por dultimo, tem-se uma camada contaminante constituida,
geralmente, por graxa ou filmes de 6leo, que pode substituir parcialmente a camada
absorvida (Stoeterau, 2004).

Superficies de metais contaminados como descrito anteriormente,
geralmente possuem coeficiente de atrito inicial na faixa de 0,1 a 0,5 quando em
escorregamento uma contra a outra. Valores maiores sdo alcangcados com a
continuacdo do escorregamento porque o filme graxo pode ser eventualmente,
expulso de entre as superficies.

Quando superficies livres de elementos graxos escorregam entre si, o tipo de
atrito encontrado varia com a natureza dos metais em contato e, em menor
intensidade com outras variaveis, como carga, area superficial, rugosidade
superficial e velocidade. Como regra geral, pode-se dizer que dois tipos de
comportamentos sdo comuns: o atrito severo e o atrito moderado. Em algumas
circunstancias, o atrito varia continuamente entre os dois.

Como regra geral, atrito severo ocorre quando as duas superficies em
escorregamento sdo do mesmo metal, ou quando consistem de metais bastante
similares, que tenham habilidade em formar ligas, ou que haja solubilidade dos
atomos de um na estrutura atdmica do outro. O atrito de cobre em cobre, por
exemplo, é elevado, acima de 1,0, porque o0 mesmo metal € usado nas duas
superficies. Aluminio no ferro ou em aco de baixo carbono fornecem atritos também
elevados, valores de 0,8 e acima, porque esses dois metais interagem fortemente
formando uma grande quantidade de compostos intermetélicos. Ambos o0s sistemas
ocasionam dano superficial severo. Onde os metais sédo diferentes e com pequena
afinidade, prevalece o atrito moderado. A prata em ferro ou aco de baixo carbono da
valor de coeficiente de atrito da ordem de 0,3, porque esses dois metais ndo se
ligam e ndo formam compostos intermetalicos. (Stoeterau, 2004).

As regras gerais acima sofrem modificacbes em algumas circunstancias
especiais. Nota-se que o atrito severo ocorre quando um dos elementos é muito

macio, por exemplo, chumbo ou indio quando comparado ao outro. Isto ocorre
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porque o metal mais macio desgastando-se cobre o outro com uma camada de seus
préprios fragmentos, e o sistema de escorregamento se transforma em um metal
deslizando sobre si proprio. Alguns metais duros apresentam o mesmo efeito. Nota-
se, também, em segundo lugar, que metais duros como 0 a¢o, cromo e niquel ndo
apresentam sempre atrito severo, mesmo quando deslizam contra si mesmo. Isto
ocorre, principalmente, na presenca de atmosfera Umida, quando o filme de mistura
absorvido na superficie do metal age como um lubrificante. Com 0s metais macios,
entretanto, condicbes de atrito severo ocorrem tanto em atmosfera seca quanto
umida. (Stoeterau, 2004).

2.12 - Lubrificacao

A lubrificacdo € usada para reduzir o atrito e o desgaste entre duas
superficies sélidas em movimento relativo.

Na montagem industrial € muito importante obter uma forca de aperto definida
dentro dos valores especificados. Através da utilizacdo de lubrificantes para
parafusos especiais, 0 coeficiente de atrito necessario da unido roscada pode ser
ajustado em conformidade. Na pratica, a desmontagem de uma unido roscada
deveria decorrer sem problemas. No entanto, na maioria dos casos nao € isso que
se passa, pois os parafusos podem "ficar fixos" por corrosdo, particularmente nos
casos de longos periodos de utilizacdo e com condi¢des de utilizacdo agressivas. A
aplicacdo de lubrificantes especiais impede a corrosdo e a grimpagem da uniao
roscada. O tempo necessario para desfazer estas uniées, por exemplo, durante a
inspecédo de condutas de abastecimento, guarnicdes e maquinas é substancialmente
reduzido, o que se reflete em reducéo direta de custos (OKS-germany, 2014).

Assim, a escolha do lubrificante para parafusos de forma acertada nédo garante
apenas a confiabilidade de uma unido roscada, como também facilita mais tarde a
sua desmontagem e oferece as vantagens em termos de custos que dai advém.
(OKS-germany, 2014).

A confiabilidade de uma unido roscada e a respectiva desmontagem sem
problemas colocam exigéncias elevadas aos lubrificantes utilizados, tais como
pastas, graxas ou revestimentos de verniz lubrificante. Além de um coeficiente de
atrito 6timo e uma excelente protecdo contra a corrosdo, tém de ser também

b

garantidas caracteristicas como resisténcia a agua e aos produtos quimicos,
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adequacédo para a industria alimentar, compatibilidade com plésticos e o ambiente,

seguranca no trabalho e facilidade de utilizacdo. ( OKS-germany, 2014).

2.12.1 - Lubrificantes empregados para montagem de juntas aparafusadas

Para os parafusos de alta resisténcia, os fabricantes dos mesmos
recomendam utilizar nas montagens lubrificantes especificos que suportem extremas
pressdes, temperaturas elevadas com baixa velocidade de deslizamento.

As graxas possuem em suas formulagcBes altas concentracbes de Oleos de
base que sdo formadores de peliculas lubrificantes entre as superficies,
indispensaveis para reducdo do atrito e para evitar o desgaste.

As graxas sao projetadas para liberar o 6leo e assim prover a lubrificacao,
mas em conexdes roscadas devido a altas cargas durante o torqueamento o 6leo
base pode nao resistir e evaporar, reduzindo as propriedades da graxa.

As formulagdes de pastas para montagem sao diferentes das graxas, ja que 0s
Oleos de base sao responsaveis apenas pela transmissao de altas concentracdes de
lubrificantes sélidos para os locais de lubrificacdo. Estes lubrificantes solidos néo
estdo sujeitos a evaporacdo, mantendo assim a camada de lubrificacdo e
estabilizando o atrito durante o torque (Molycote Dow Corning Corporation, 2012).

Os vernizes anti-atrito formam uma pelicula lubrificante seca como uma tinta,
otimizando as operacdes de torgueamento mesmo em condicdes extremas de
pressao, temperatura, ambientes com muita poeira e corrosivos. Porém a eficiéncia
e a vida util da superficie anti-atrito é grandemente afetada pelo pré-tratamento da

superficie de deposicdo do mesmo (Molycote Dow Corning Corporation, 2012).
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem por finalidade apresentar os procedimentos e as principais
técnicas que foram utilizadas para o estudo das caracteristicas triboldgicas em
parafusos M12 x 1,75, classe: 10.9, com acabamento superficial enegrecido por
tempera torqueados sem e com lubrificacdo, que desempenham papel estrutural nas
montagens de componentes mecanicos, bem como algumas de suas propriedades

mecanicas.

3.1 - Materiais a serem ensaiados

Para realizacdo dos ensaios mecanicos e de torque, foi adquirido um lote de
guarenta e dois parafusos M12 x 1,75 x 85 mm, classe 10.9, corpo com rosca parcial
medindo 30 mm, porcas classe 10 e arruelas F- 436M. Todos com acabamento
superficial enegrecido por témpera.

A tabela a 3.1 traz a quantidade de conjuntos de parafuso, porca e arruela

empregados em cada ensaio realizado.

Tabela 3. 1 - Numero de parafuso empregado em cada ensaios.

Ensaios Tracdo | Dureza | Metalografia Torque Andlise quimica

Quantidades 2 1 1 37 1

3.2 - Equipamento para teste de torque.

O aparato experimental dispde de um equipamento eletro-mecéanico projetado
e fabricado para realizar os testes de torque nos parafusos, com objetivo de
identificar o fator de torque e os coeficientes de atrito entre as partes em estudo. O
mesmo é composto de um chassi em aco ANSI 1020, com perfis nervurados para
garantir assim a rigidez necessaria a junta.

Apresenta também uma célula de carga comercial de 200KN marca
DINATESTE, composta de elementos elasticos e extensdmetros elétricos em ponte

completa, que capta as deformacdes, posteriormente transformadas em valores de
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forca de tragdo aplicada ao parafuso durante o torque. A conexdo do parafuso a
célula de carga é feita através de um carro com dois rolamentos rigidos de esferas
apoiados em duas guias fixas no chassi, dessa forma nao permitindo o giro do carro
durante o torque aplicado ao conjunto. A cabeca do parafuso recebe outro fixador
em relacdo ao carro para que nao ocorra o giro do mesmo. (Ver detalhe na figura
3.1).

Um torquimetro instrumentado com extensdmetro elétrico fornece os dados
de deformacéo por torcdo que serao tratados no computador, identificando assim o
torque, e um mancal com rolamento para que néo ocorra flexdo no mesmo durante a
torcao.

Para a aplicacdo do torque foi utilizada uma parafusadeira a bateria com
redutor, acoplada ao transdutor de torque com rotagcéao constante de 0,6 RPM.

Na configuragdo do equipamento para medigcdo do coeficiente de atrito entre
as roscas e o contato entre porca e arruela, foi acrescentado sob a porca um
rolamento axial de rolos cilindricos com um flange, para que ndo houvesse contato
entre as superficies da porca e arruela.

Os dados de deformacao dos transdutores de torque e forca aplicados a junta
foram coletados em tempo real através de um modulo de medicdo de deformacéo da
National Instrumentos modelo (NI 9237) com quatro canais de entrada, e o programa
utilizado foi elaborado no ambiente do software LabVIiEW, de onde os resultados de
torque e forca sao obtidos e salvos para posterior tratamento. A figura 3.1 detalha o

equipamento.
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Figura 3.1 - Equipamento fabricado para ensaios de torque.

3.2.1 - Desenvolvimento do transdutor de torque.

Para a construcdo do transdutor de torque inicialmente foi definido a faixa de
torque em que o equipamento trabalharia em funcao do parafuso a ser testado.

Com o intuito de agilizar a fabricacdo do elemento elastico a ser utilizado para
construcdo do torquimetro instrumentado, foram adquiridas duas extensdes de
chave soquete do mesmo lote de fabricacdo (com conexao de '%"). Sendo uma para

determinacado de suas propriedades mecéanicas. (Figura 3.2)
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Figura 3.2 - Extensdes adquiridas para fabricacao de transdutor de torque.

As duas extensOes passaram por processo de usinagem. Na primeira foi
realizado a usinagem de roscas nas extremidades para fixacdo da mesma as garras
da maquina de ensaios universal, a superficie externa de seu corpo foi desbastada
para garantir uma geometria cilindrica com bom acabamento, para posterior colagem
do extensbmetro e futura determinacdo do coeficiente de poisson e moédulo de
elasticidade do material. Através dos dados coletados da maquina de ensaios e as
deformacbes transversais e longitudinais do elemento, adquirido com os
extensdmetros.

(Figura 3.3).

Figura 3.3 — Teste para determinacéo de caracteristicas mecénica do material.
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Os resultados obtidos foram utilizados para determinagédo do diametro do
elemento elastico que atendesse as solicitagdbes mecanicas em relacdo a faixa de
torque a ser empregada nos ensaios, com boa sensibilidade e que possibilita-se a
colagem dos extensdmetros.

Desta forma a segunda extenséo teve o seu corpo usinado para colagem do
extensOmetro tipo roseta biaxial “Pa-06-125TA-3501 - F.S.:2,09”, especifico para
medicdo de torque, e na regido de contato com rolamento do mancal, Além de ter
sido fabricado uma “camisa” fixada ao elemento elastico para protecdo do

extensdbmetro.

Camisa
de
protecéo

Extens6metro
de resisténcia
elétrica.

Regido usinada
para colagem do
extensémetro.

Regido usinada
para acoplar a
rolamento.

Figura 3.4 - Transdutor de torque.

3.2.2 - Calibracdo do transdutor de torque

A calibracdo do torquimetro iniciou-se com o mesmo sendo conectado ao
programa desenvolvido para os ensaios de torque, e assim coletando-se as
deformacfes ocorridas. A aplicacdo das cargas foi realizada sobre um braco de
alavanca, carregado por peso morto aferido.

Para realizacdo da calibracdo foi desenvolvida e fabricada uma base de
fixacdo para torquimetro com apoio, para que ndo houvesse durante o carregamento
esforcos de flexdo que interferissem na calibracdo. E também um suporte para os

pesos.
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O brago de alavanca que durante o carregamento sofre deformacéo, e tem o
seu comprimento reduzido, foi medido a cada peso adicionado utlizando um
instrumento de medicéo a laser. (Figura 3.5).

Torquimetro
usado como
alavanca

Suporte

v . [ % . .
~ 55 Seluti

Figura 3.5 - Aparato para calibracéo do torquimetro.

Na sequéncia de calibracéo foram realizados oito carregamentos, com
cargas progressivas e registrado as deformacfes em cada patamar (tabela-
3.1). Com os dados obtidos foi plotado o gréafico de torque x deformacéo
(figura 3.6), e assim gerada a equacédo da curva que foi inserida no programa.
A equacdo obtida apresentou boa linearidade como pode ser verificado
atraveés do coeficiente de correcdo de (R?) = 0,999996.



Materiais e Métodos 50

Tabela 3. 2 - Dados de calibragdo do transdutor de torque.

A(%)

€ (pe) Carga (N) Torque (Nm) | L (m) Regresséo Torque
128,000 26,487 13,244 0,500 13,121 0,928
601,900 124,685 62,343 0,500 62,485 -0,228
790,000 164,121 82,061 0,500 82,079 -0,022
976,500 203,361 101,477 0,499 101,505 -0,028
1163,000 242,601 120,815 0,498 120,932 -0,097
1348,000 281,841 140,357 0,498 140,203 0,110
1442,000 301,854 150,021 0,497 149,995 0,018
1537,000 322,357 159,889 0,496 159,891 -0,001
Média A(%) 0,085

Torque x Deformacgao
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Deformagdo(pe)
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Figura 3.6 - Gréfico da curva de calibracdo do transdutor de torque.

3.2.3 - Calibracdo da célula de carga de tracao.

Para a calibracdo da célula de carga de tracdo, foi utilizada a maquina de
ensaio universal com carregamento em compressdao. Os dados de carga foram
coletados via célula de carga da maquina de ensaios. E as deformacdes adquiridas
através do programa do equipamento de torque. Na calibracdo, a célula de carga foi
carregada dez vezes com cargas aumentadas progressivamente, conforme tabela
3.3.
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Os resultados de carga e deformag&o obtidos foram usados para gerar o

gréfico (figura-3.7), e assim determinada a equacgdo inserida no programa, que

apresentou um ajuste do coeficiente de correcéo de (R?) = 0,999999.

Tabela 3. 3 - Dados de calibracéo da célula de carga de tracéo.

Carga(KN) 3 Regressdo | A% Carga
12,190 206 12,180 0,079
22,230 375 22,233 0,014
30,080 507 30,084 0,016
40,740 686 40,732 0,019
51,510 867 51,498 0,022
62,350 1050 62,384 0,054
70,530 1187 70,533 0,004
81,840 1377 81,834 0,006
91,830 1545 91,828 0,002
99,690 1677 99,679 0,010
Média A(%) 0,005
Carga x deformacéao
120
100
y =0,059483067x - 0,073102867 /
2 _
80 R*=0,999999801
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Figura 3.7 - Gréfico da curva de calibracdo da célula de carga de tracao.
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3.2.4 - Projeto e fabricacdo de garras para ensaio de tragéo.

Devido ao tamanho e geometria dos parafusos foram projetadas e fabricadas
conforme figura 3.9, duas garras em aco ANSI 4140 temperadas e revenidas, para
realizacdo dos ensaios de tracdo nos corpos de prova usinados. O desenho de
conjunto da figura 3.8 demonstra como foi realizada a montagem do corpo de prova
na garra.

Corpo de prova

1
I [™~Porca

Figura 3.8 - Desenho de conjunto, corpo de prova e garras.

Figura 3.9 - Foto da garra em processo de fabricacéo.
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3.2.5 - Determinacao de propriedades mecéanicas

Os ensaios de tragao foram realizados em trés corpos de prova ensaiados em
uma maquina universal de ensaios marca INSTRON modelo: 8852, para construcdo
do grafico de tensdo deformacdo e verificacdo das propriedades mecénicas. A
figura 3.10 ilustra o equipamento que foi utilizado para os ensaios com o corpo de

prova e as garras fabricadas.

/

Figura 3.10 - Maquina de ensaio (a), garras durante ensaio de tracao (b) e corpo de

prova (c).

Os corpos de prova de tracdo (figura 3.11) foram usinados a partir dos
parafusos com as dimensdes padronizadas pela norma ASTM F 606M em um torno
CNC horizontal MAZAK — Modelo QSM 200 M.

MI12x1,75
o
[

Figura 3.11 - Corpo de prova de tracao.
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Também foram realizados ensaios de dureza visando avaliar se os parafusos,
porcas e arruelas correspondiam as especificagbes de norma. Os pontos de
medicao verificados seguiram as recomendacfes da norma ASTM F606 para
fixadores. A figura 3.12 apresenta o durébmetro de bancada que foi utilizado para
medir das durezas em escala Rockwell C, e pontos recomendados para medicao

das durezas.

Figura 3.12 - Durbmetro de Bancada (a) e regido de medicdo da dureza

recomendada (b).

3.2.6 - Determinacao de propriedades metalurgicas

O parafuso, porca e arruela passaram por processo de corte em suas sec¢des
longitudinais e transversais em uma maquina com disco abrasivo, com refrigeracao
adequada. Apds os cortes e limpeza as amostras foram embutidas para posterior
lixamento, polimento e atacadas com reativo quimico Nital 2%, para realizacdo da
analise estrutural do aco de cada componente.

A figura 3.13, apresenta as amostras apos corte e embutimento, na seguinte

sequéncia:
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Amostra nimero um, secao transversal da arruela.

Amostra dois, secéo longitudinal da porca.

Amostra trés, sec¢ao transversal do parafuso.

Amostra quatro, secédo longitudinal do parafuso cortado na regido da rosca.

Figura 3.13 - Amostras embutidas.

O microscopio utilizado para observagdo micro-estrutural dos mesmos foi o
ComFocal modelo OLS 4100, conforme figura 3.14.

Figura 3.14 - Microscoépio Olympus Confocal.

3.2.7 - Analise de superficies

Foram analisadas as superficies das seguintes regides: rosca dos parafusos,
de contato das porcas e de contato das arruelas, sendo 0s componentes como
recebido do fabricante e ap6s uma sequéncia de dez torqueamentos com e sem
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lubrificantes, com objetivo de identificar alteracbes quanto a perda de protecédo
superficial, deformacéo plastica aderente e rugosidade.
O equipamento usado para realizacdo dessas verificagcdes foi o microscopio

Olympus Confocal conforme figura anterior 3.14.

3.2.8 - Ensaio para determinacédo do fator de torque e do coeficiente de atrito
médio do conjunto parafuso, porca e arruela.

O fator de torque (K) e o coeficiente de atrito médio (uges) foram determinados
em parafusos do mesmo lote, sem lubrificacdo e com lubrificacdo. Nos sem
lubrificagdo apenas a camada superficial enegrecida pelo processo de tempera e
revenimento foi deixada nas superficies.

Nos parafusos que receberam lubrificacdo, um grupo foi lubrificado com graxa
de uso comum na lubrificacdo de rolamentos, Lubrax Autolith 2, e 0 outro uma pasta
especifica para montagem, com alta concentracao de lubrificantes solidos a base de
cobre e grafite LOCTITE LB 8008.

As cargas pretendidas de pré-tensao tanto para os lubrificados como para os
sem lubrificacdo foram de 75% e 90% da tenséo de servico.

O primeiro passo para realizacdo dos testes se deu pela identificacdo dos
parafusos em nameros 1, 2 e 3, para cada grupo de pré-carga e lubrificacéo.

No segundo passo os parafusos foram limpos de forma mecéanica com tecido
umedecido por solvente, sem retirar a camada enegrecida.

Em seguida foi realizada a fixacdo do parafuso a maquina, configurando no
programa o torque calculado em funcéo de um fator de torque (K) fixo, para atingir a
pré-carga em cada situacdo de montagem .

Apés o torque ser aplicado, os resultados eram salvos no computador e
aguardava-se cinco minutos para resfriamento. O parafuso era desmontado e limpo,
no caso dos lubrificados um novo filme de lubrificante era inserido. Esta sequéncia
se deu dez vezes para cada parafuso.

A partir dos resultados salvos, os valores do fator de torque (K) foram
calculados utilizando-se a equacao (1.15), e o coeficiente de atrito médio (uges) pela
equacao (1.13) segundo norma ISO 16047.

A configuracdo do equipamento para realizagdo desse teste segue na figura
3.15.
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Parafuso o ser foroueads

Célula de carga

Figura 3.15 - Equipamento configurado para determinacéo de fator de torque e atrito

total.

3.2.9 - Coeficiente de atrito da rosca e do contato da porca

A determinacédo do coeficiente de atrito de contato entre porca e arruela, (un)
e das roscas (ut) serd determinado utilizando os mesmos parametros e quantidade
de amostras do item anterior, alterando-se a configuracdo do equipamento como
pode ser visto na figura (3.16). Para estd configuracdo foi acrescentado um
rolamento de rolos cilindricos de contato axial com um flange de apoio para a porca,
ja que o diametro interno do rolamento € maior do que o externo da porca, a funcao
do rolamento é de retirar o atrito da porca sobre arruela. Os coeficientes de atrito das
roscas sdo calculados pela equacéo (1.14), e os do contato da porca com a arruela

pela equacéo (1.15), segundo a norma ISO 16047.
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Porco = porafuss
Flan de apoic

Eclamento axial de rolos

Figura 3.16 - Equipamento de torque com rolamento axial.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Ensaios Mecanicos

4.1.1 - Ensaios de tragéo.

Os ensaios de tragédo foram realizados para avaliar se os parafusos atendiam
as propriedades mecanicas definidas para fixadores de sua classe pela norma NBR
8855.

A figura 4.1, apresenta grafico com as curvas de tensao deformacgédo plotadas
a partir dos dados obtidos nos ensaios de tracdo realizados nos dois corpos de

prova retirados do lote de parafusos.
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Figura 4.1 - Gréafico com as curvas de tensédo deformacao.

Na figura 4.2 é possivel verificar os modulos de elasticidade dos dois corpos
de prova protados a partir dos dados obtidos nos ensaios de tracao.
A tabela 4.1 trds os valores determinados através do ensaio de tracdo para

os dois corpos de prova.
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Figura 4.2 - Grafico para determinagdo dos modulos de elasticidade.

Tabela 4. 1 - Propriedades mecanicas determinadas pelo ensaio de tracéo.

Corpo de Prova-1 Corpo de Prova-2

Diametro 6,43 mm 6,42 mm
Area Média A0 32,44 mm? 32,40 mm?
Comprimento LO 31,75 mm 31,75 mm
Comprimento Lf 36,38 mm 36,53 mm
Diametro Estriccao 3,74 mm 3,73 mm
Alongamento 15% 15%
Forca Max 37,12 KN 36,52 KN
Tensdo Max 1144 MPa 1126 MPa
Tenséo de escoamento 1095 MPa 1079 MPa
Maodulo de elasticidade 194 GPa 194 GPa
Tenséao proporcional 1090 MPa 1075 MPa

As propriedades mecanicas obtidas pelo ensaio de tracdo foram comparadas
a norma NBR 8855, os resultados superaram os valores minimos recomendados

pela mesma.



Resultados e Discussées 61

No caso da tensé@o de escoamento a norma recomenda no minimo 940
MPa, e os parafusos ensaiados atingiram 1095 MPa e 1079 MPa.

Jé o alongamento minimo recomendado é de 9%, e os corpos de prova
obtiveram 15%.

Na tabela 4.2, estdo os resultados dos ensaios de dureza HRc medidos no

parafuso, porca e arruela.

Tabela 4. 2 - Resultados dos ensaios de dureza obtidos.

Porca Arruela Parafuso

1 30 HRc 41 HRc 37 HRc

2 31 HRc 38 HRc 38 HRc

3 33 HRc 39 HRc 38 HRc
Médias 31 HRc 39 HRc 38 HRc

Os ensaios de dureza feitos nas amostras da porca e arruela, retiradas do lote
atenderam as especificacdes das normas, ASTM F 436M para as arruelas e DIN ISO
898 para as porcas.

A dureza do parafuso ensaiado atingiu um valor médio de 38 HRc, estando
de acordo com a dureza recomendada pela norma NBR 8855.

Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo e de dureza sdo decisivos para a

aceitacdo ou nao dos parafusos, segundo a norma NBR 8855.

4.2 -Propriedades metallrgicas

4.2.1 - Avaliacdo Metalografica

Os componentes: parafuso, porca e arruela foram preparados e atacados
para posterior verificacdo de suas estruturas no microscéopio Confocal.

A Figura 4.3 revela a micrografia da secéo transversal do parafuso com
ampliacdo de 2136 vezes, que mostrou uma estrutura martensitica caracteristica de

acos temperados e revenidos.
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Figura 4.3 — Micrografia da secéo transversal do parafuso com aumento de 2.136

vezes realisada no microscopio Confocal.

As verificacdes das estruturas da porca e da arruela também apresentaram
estruturas martensitica revenida. Conforme figuras 4.4 e 4.5.

Figura 4.4 -Micrografia da porca com aumento de 2136 vezes.
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Figura 4.5 - Micrografia da arruela com aumento de 2136 vezes.

4.2.2 - Analise Quimica do conjunto parafuso, porca e arruela.

Os componentes foram analisados em um espectrometro de emisséo 6tica.

O parafuso, segundo norma NBR 5588, deve atingir ou superar as
propriedades mecanicas especificadas para ser aprovado. Assim a norma nao
restringe o aco a ser empregado na sua fabricacdo, apenas delimita os acos
recomendados para cada classe.

No caso da classe 10.9 os acos podem ser: aco carbono, aco carbono
microligados ou acos liga, com no maximo de 0,55% de carbono, 0,35% de fésforo e
0,035% de enxofre. E que sejam suficientemente temperaveis, para assegurar que a
estrutura da regido roscada tenha aproximadamente 90% de martensita apds o
tratamento de tempera.

A norma também recomenda que nos limites de composicdo quimica sdo
obrigatérios para parafusos que ndo possam ser avaliados por ensaio de tracéo.

Na analise da composicdo quimica do parafuso, foram encontrados os

elementos que seguem na figura 4.6.
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Composicao Quimica
Fe [ 51 Mn Cr Mo Ni a1 Co Cu
1l 98,2 0,258 0,143 0,842 0,345 =« 0,0100<« 0,0050 0,0449 « 0,0100= 0,0100
2 98,2 0,295 0,143 0,846 0,348 = 0,0100= 0,0050 ©0,0628 « 0,0100= 0,0100
Ave 98,3 0,276 0,143 0,544 0,346 = 0,0100= 0,0050 ©0,0539<« 0,0100= 0,0100
Nb Ti W W Fb Zr
1 = 0,0100 0,0228< 0,0100< 0,0500<« 0,100 =< 0,0035
2 <« 0,0100 0,0278< 0,0100< 0,0500< 0,100 < D0,0035
Bve < 0, 0100 00,0253 < 0,0100< 0,0500< 0,100 < 0,0035

tFigura 4.6 - Composic¢&o quimica do parafuso.

Através desta analise foi possivel verificar que os parafusos adquiridos foram
fabricados de um ago carbono de alta resisténcia e baixa liga (ARBL).

A figura 4.7 apresenta a composi¢cao quimica do aco da porca. A analise
identificou também um ago (ARBL).

Composicdo Quimica

Fe C 5i Mn Cr
1 98,0 0,331 0,263 1,23 0,138
2 98,1 0,239 0,261 1,15 0,146
Ave 98,0 0,285 0,262 1,21 0,142

Figura 4.7 - Composicao quimica do material da porca.

Figura 4.8 traz a composicao da arruela que caracteriza o ago como sendo

de alto carbono microligado.

Composicdo Quimica

Fe C Si Mn Cr
1 97,3 0,745 0,318 1,33 0,225
2 97,5 0,780 0,302 1,12 0,205
Ave 97,4 0,763 0,309 1,22 0,215

Figura 4.8 - Composicao quimica do material de fabricacéo da arruela.
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4.3 - Andlise das superficies

4.3.1 - Medicao de rugosidade

A rugosidade foi verificada nos trés componentes antes e depois dos testes

de torque apdés dez ciclos de aperto, nos parafusos foram verificados os filetes, nas

porcas a superficie de contato entre a porca arruela e nas arruelas a superficie de

contato arruela porca.

O parafuso sem uso apresentou nos filetes da rosca as rugosidades indicadas

na tabela 4.3.

Na figura 4.9 é possivel verificar o acabamento da superficie do filete do

parafuso sem uso, ainda com a camada enegrecida pelo tratamento de témpera em

6leo.

Tabela 4. 3 — Rugosidade da rosca parafuso sem uso.

Medicoes Rugosidade Ra ()
1 0,589
2 0,687
3 0,747
4 0,663
5 0,633
Média 0,664
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Figura 4.9- Superficie do filete do parafuso sem uso.

A regido de contato da porca nova apresentou a média de rugosidade de sua
superficie em Ra = 0,424 um, verificadas em cinco linhas na mesma direcao e

paralelas entre si. Conforme tabela 4.4 e figura 4.10.

Tabela 4. 4 - Rugosidade do superficie da porca nova.

MedicGes | Rugosidade Ra ()
1 0,415
2 0,389
3 0,463
4 0,356
5 0,497
Média 0,424
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Figura 4.10 - Superficie de contato da porca sem uso.

Os dados de rugosidade da superficie da arruela sem uso seguem na tabela
4.5.

Tabela 4. 5 - Rugosidade da superficie da arruela sem uso.

Medicdes Rugosidade Ra (z,,)
1 1,367
2 1,546
3 0,765
4 0,667
5 0,833
Média 1,035

Na figura 4.11, é possivel verificar que a camada superficial formada pelo
tratamento térmico da arruela ndo é homogenea, portanto se justifica a mesma ter

apresentando maior rugosidade.



'_ <. 10QUm A2

TeY: " :_‘,,« YT, y s O : . r' 4 X
Figura 4.11 - Superficie de contato da arruela ndo torqueada.

Apés o0s ensaios de torque serem realizados, as rugosidades dos
componentes foram novamente verificadas.

A rugosidade do filete do parafuso lubrificado com a graxa Lubrax Autolith 2,
e torqueado de 111 N.m apds dez ciclos, apresentou os valores que seguem na

tabela 4.6.

Tabela 4. 6 - Rugosidade do parafuso na regido do filete lubrificado com graxa a
75% da tenséo de servico apos 10 ensaios.

Medicdes | Rugosidade Ra ()
1 1,810
2 1,845
3 1,806
4 1,850
5 1,994
Média 1,861

A rugosidade da superficie da porca lubrificada com graxa Lubrax Autolith 2,

com carga pretendida de 75% da tensdo de servico é apresentada na Tabela 4.7.
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Tabela 4. 7 - Rugosidade da superficie da porca lubrificada com graxa a 75% da
tensdo de servico ap0s dez ensaios.

Medicdes | Rugosidade Ra (g, )
1 1,543
2 1,539
3 1,685
4 1,694
5 1,881
Média 1,668

Na tabela 4.8 é possivel verificar a rugosidade média da superficie da arruela

depois de dez ensaios.

Tabela 4. 8 - Rugosidade da superficie da arruela lubrificada com graxa a 75% da
tensao de servico.

Medicdes | Rugosidade Ra ()
1 0,671
2 0,606
3 0,788
4 0,842
5 0,602
Média 0,702

Na sequéncia foi verificado a rugosidade dos filetes do parafuso lubrificado

com a graxa Lubrax Autolith 2, solicitado a uma carga pretendida de 90% da tenséo.

(Tabela 4.9).
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Tabela 4. 9 - Rugosidade do filete do parafuso lubrificado com graxa e torque de
133Nm.

Medicdes | Rugosidade Ra (g, )
1 1,985
2 1,901
3 1,984
4 2,021
5 1,948
Média 1,968

A tabela 4.10 indica as rugosidades obtidas na superficie de contato entre porca e

arruela com torque aplicado de 133 Nm.

Tabela 4. 10 - Rugosidade da face da porca lubrificada com graxa a 90% da tensao
de servico.

Medicdes | Rugosidade Ra ()
1 2,389
2 2,465
3 2,328
4 2,681
5 2,855
Média 2,544

Na tabela 4.11 é possivel verificar as rugosidades medidas na superficie de

contato da arruela com torque aplicado de 133 Nm.
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Tabela 4. 11 - Rugosidade da arruela lubrificado com graxa e torque de 133Nm.

Medicdes | Rugosidade Ra ()
1 0,875
2 0,868
3 0,867
4 0,837
5 0,860
Média 0,861

A seguir a tabela 4.12 apresenta a rugosidade dos filetes do parafuso
lubrificado com a pasta de montagem LOCTITE LB 8008, com carga pretendida de

75% da tensé&o de servigo e torque de 111 Nm.

Tabela 4. 12 - Rugosidade do parafuso na regido do filete lubrificado com pasta de
montagem a 75% da tensao de servico.

Medicdes | Rugosidade Ra ()
1 1,394
2 1,424
3 1,531
4 1,451
5 1,557
Média 1,471

A tabela 4.13 apresenta a rugosidade da superficie da porca lubrificada com

pasta LOCTITE LB 8008, e carga pretendida de 75% da tenséo de servico.
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Tabela 4. 13 - Rugosidade da superficie da porca lubrificada com pasta e torque de
111Nm apos dez ensaios.

Medicdes | Rugosidade Ra (g, )
1 0,320
2 0,276
3 0,278
4 0,305
5 0,279
Média 0,292

Na tabela 4.14 é possivel verificar as rugosidades da superficie da arruela.

Tabela 4. 14 - Rugosidade da superficie da arruela lubrificada com pasta a 75% da
tensao de servico.

Medicdes | Rugosidade Ra ()
1 0,440
2 0,373
3 0,324
4 0,295
5 0,360
Média 0,358

Na tabela 4.15, a rugosidade dos filetes do parafuso lubrificado com a pasta

LOCTITE LB 8008, solicitado a uma carga pretendida de 90% da tenséo.
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Tabela 4.15 - Rugosidade do filete do parafuso lubrificado com pasta e torque de
133Nm.

Medicdes | Rugosidade Ra (g, )
1 1,275
2 1,633
3 1,233
4 1,277
5 1,292
Média 1,342

A tabela 4.16 indica as rugosidades obtidas na superficie de contato entre

porca e arruela com torque aplicado de 133 Nm.

Tabela 4. 16 - Rugosidade da face da porca lubrificada com pasta e torqueada com
133Nm.

Medicdes | Rugosidade Ra ()
1 0,508
2 0,531
3 0,522
4 0,470
5 0,502
Média 0,507

Na tabela 4.17 verifica-se as rugosidades medidas na superficie de contato da

arruela com torque aplicado de 133 N.m.
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Tabela 4. 17 - Rugosidade da arruela lubrificado com pasta e montada com torque
de 133Nm.

Medicdes | Rugosidade Ra (g, )
1 0,279
2 0,266
3 0,315
4 0,416
5 0,647
Média 0,385

A seguir a tabela 4.18 apresenta a rugosidade dos filetes do parafuso

montados a seco (sem lubrificante), com torque de 111 Nm.

Tabela 4. 18 - Rugosidade do parafuso na regido do filete montado a seco com
torque de 111Nm.

Medicdes | Rugosidade Ra ()
1 3,832
2 3,749
3 3,429
4 3,235
5 3,391
Média 3,527

Na tabela 4.19, rugosidade da superficie da porca montada sem lubrificacéo,

e torqueada com 111Nm.
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Tabela 4. 19 - Rugosidade da superficie da porca montada a seco com torque de
111INm.

Medicdes | Rugosidade Ra (g, )
1 3,631
2 3,830
3 4,554
4 4,328
5 4,533
Média 4,175

A tabela 4.20 apresenta as rugosidades da supericie da arruela montada a

seco com 111Nm.

Tabela 4. 20 - Rugosidade da superficie da arruela torqueada a seco com torque de
11INm.

Medicdes | Rugosidade Ra ()
1 1,764
2 1,463
3 1,462
4 1,620
5 1,368
Média 1,535

A rugosidade dos filetes do parafuso montados sem o uso de lubrificante, e

torqueadas com 133Nm. Segue na tabela 4.21.
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Tabela 4. 21 - Rugosidade do filete do parafuso montado a seco com torque de
133Nm.

Medicdes | Rugosidade Ra (g, )
1 6,958
2 7,074
3 6,198
4 3,689
5 3,915
Média 5,567

A tabela 4.22 apresenta as rugosidades obtidas na superficie de contato entre

porca e arruela com torque aplicado de 133 Nm.

Tabela 4. 22 - Rugosidade da face da porca sem lubrificagdo com torque de 133Nm.

Medicdes | Rugosidade Ra ()
1 3,897
2 3,828
3 6,571
4 6,291
5 5,856
Média 5,289

Na tabela 4.23, as rugosidades na superficie de contato da arruela torqueada

sem lubrificante com torque de 133 Nm.
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Tabela 4. 23 - Rugosidade da superficie da arruela montada a seco e torque de
133Nm.

Medicdes | Rugosidade Ra (g, )
1 1,807
2 1,749
3 1,856
4 1,838
5 1,661
Média 1,782

A tabela 4.24 faz um resumo das rugosidades em escala Ra do filete de rosca
sem lubrificacéo, lubrificado com graxa e com pasta, em dois niveis de torqueamento
do parafuso.

A figura 4.12 apresenta as fotos com aumento 430 vezes da regido de contato
do filete do parafuso depois de dez apertos.

Realizando uma analise qualitativa das superficies, € possivel notar que os
parafusos montados com lubrificacdo tiveram menor deformacdo dos filetes nas
duas situacdes de montagem.

Na comparacdo quantitativa das montagens que utilizaram um torque de
111INm e 133Nm sem lubrificacdo a deformacdo se acentuou, e a rugosidade
medida apresentou um aumento consideravel de aproximadamente 63%.

Comparando os filetes lubrificados com graxa, a rugosidade teve um aumento
menor e no caso dos lubrificados com pasta a rugosidade se apresentou menor no

torque de 133Nm comparado ao torque de 111Nm.

Tabela 4. 24 - Rugosidades médias do filete do parafuso apds dez apertos.

Torques | Sem lubrificante | Lubrificado com graxa | Lubrificado com pasta

111Nm 3,527 u, 1,861 u,, 1,471 py,

133Nm 5,567 4. 1,968 1 1,342 1




Seco 90% Graxa 90% Pasta 90%
Figura 4.12 - Superficies deformadas do filete.

Na tabela 4.25 é apresentado o resumo das médias de rugosidade verificadas
na regido de contato da porca. Comparando as rugosidades nas superficies de
contato da porca e arruela lubrificadas, também se apresentaram menores, com
destaque para as lubrificadas com a pasta de montagem.

Figura 4.13 ilustra a regido de contato das porcas apoés ter sido torqueadas

dez vezes.

Tabela 4. 25 - Rugosidades médias da superficie de contato da porca.

Torques | Sem lubrificante | Lubrificado com graxa | Lubrificado com pasta

11IN.m 4,175 1 1,668 11 0,292 41,

133N.m 5,289 11 2,544 11 0,507 4,




i
§

Graxa 90%

Figura 4.13 - Superficie de contato da porca.

Na tabela 4.26 estdo colocados os resultados da rugosidade em escala Ra do

local da arruela que entrou em contato com a porca durante o aperto por torque.

Tabela 4. 26 - Rugosidades médias da superficie de contato da arruela.

Torques | Sem lubrificante

Lubrificado com graxa

Lubrificado com pasta

111IN.m [ 1,538 4,

0,702 1,

0,358 1,

133N.m | 1,782 4,

0,861 1,

0,385 1,

A figura 4.14 expde fotos das regibes de contato das arruelas apos

retorqueamentos.

os dez
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Seco 90% Graxa 90% Pasta 90%

Figura 4.14 - Superficie de contato da arruela.

Também € possivel constatar que as superficies lubrificadas apresentaram
menor deformacao, e que tanto para os filetes do parafuso como para as porcas e
arruelas a lubrificacdo com a pasta de montagem a base de cobre apresentou menor

alteracao das superficies e, portanto, menores valores de rugosidade.
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4.4 - Ensaios para determinacédo do fator de torque e dos coeficientes de
atrito.

Os ensaios de torque foram inicialmente realizados nos parafusos sem
lubrificagdo com torque de 111 Nm. Para o célculo deste torque foi usado um fator
de torque (K) de 0,18 extraido da literatura [Shighey, 2008], aplicando este fator para
atingir uma carga de pré-tensdo de 51387 N, cerca de 75% da tensao de servico.

Trés parafusos foram ensaiados nessa condicdo, com dez montagens para
cada parafuso e mais trés parafusos para determinar os coeficientes de atrito do
contato da porca e das roscas.

Os resultados de carga e torque obtidos durante os ensaios realizados no
equipamento descrito na se¢do 3.2, foram coletados e salvos em planilha para a
realizacéo dos calculos. Esses dados estdo em tabelas no anexo, e os gréaficos séo
apresentados a seguir.

O gréfico da figura 4.15 traz o fator de torque (K) calculado para cada aperto,
sendo que o parafuso nimero 3 rompeu no oitavo aperto.

O que pode ser observado nessa condicdo de montagem é que o fator (K)

aumenta a medida que os parafusos séo retorqueados.

K x n- Seco Torque 111N.m

0,90

0,80 '\

0,70 < Sa—-k
< 0,60 * e
£ 050 h — —a

0,30 l/

0,20

0,10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ciclos de Aperto-n

—&— Parafuso 1 —#— Parafuso 2 Parafuso 3

Figura 4.15 — Fatores de torque a seco torqueados com 111Nm.

Nas figuras a seguir € possivel verificar a relacdo da forca tensora a cada
ciclo, que tem o seu valor reduzido em funcdo dos coeficientes de atrito que

aumentaram a cada ciclo em que o parafuso foi torqueado.
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F x n- Seco Torque 111N.m

35000
30000
_ 25000 -\
20000
O
15000

10000
5000

For

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ciclos de Aperto-n

—o— Parafuso 1 —#— Parafuso 2 —#— Parafuso 3

Figura 4.16 - Forca tensora para cada torque na condi¢cdo sem lubrificante.

pHgesx n- Seco Torque 111N.m

0,80

0,50
0,40
0,30

T
0,20
0,10

Atrito Médio-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ciclos de Aperto-n

—&— Parafuso 1 —#— Parafuso 2 —#— Parafuso 3

Figura 4.17 - Coeficientes de atrito médios.

pn x n- Seco Torque 111N.m

5 0,80

8 0,70 —

S 060 A e N

o 050 _______________i:;7A!:::=_‘.i:::5;‘F::::::F;,‘:::B<;\ v ¢
S 0,40 gl \./-\I
2 030 ::j::::ltf:::ﬁ. g ,//’

< 0,20 “‘lr"”’.r

0,10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ciclos de Aperto-n

—&— Parafuso 1 =—#—Parafuso 2 -4 Parafuso 3

Figura 4.18 - Coeficientes de atrito entre os contatos da porca e arruela.
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0,80

ut x n- Seco Torque 111N.m

0,70

0,60 \\—o
0,50 ﬁb*_z/ =
020 g \./.\I

Atrito rosca-pt

—4&— Parafuso 1 - Parafuso 2

0,30 £
0,20 —
0,10
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10

Ciclos de Aperto-n

Parafuso 3

Figura 4.19 - Coeficientes de atrito das roscas.

Na condicdo em que se buscava atingir uma carga de 61644 N para uma

tensdo no parafuso de 90% da tensdo de servico, utilizando um fator de torque de

0,18 para o parafuso seco, obteve-se o torque a ser aplicado de 133 Nm.

As figuras na sequéncia retratam os resultados coletados para o fator de

torque, para a forca atingida e para os coeficientes de atrito nos dez ciclos de aperto.

Nessa condi¢cdo ocorreu a falha de dois parafusos, nos quais néo foi possivel

realizar os dez apertos.

O parafuso “2” rompeu no primeiro ciclo, e o numero “1” no oitavo ciclo. Os

mesmos falharam na desmontagem devido ao grimpamento ocorrido nas suas

roscas.
K x n- Seco Torque 133N.m
0,90
0,80
0,70 /AV‘——
¥ 0,60 /\// ——
S 0,50
& 0,40 —r;//
0,30
0,20
0,10
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10
Ciclos de Aperto-n
—&— Parafuso 1 —#— Parafuso 2 Parafuso 3

Figura 4.20 - Fatores de torque calculados na condicdo sem lubrificacdo com torque

de 133 Nm.
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F x n- Seco Torque 133N.m

40000
35000

30000 \
Z 25000 i\. .
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S 20000
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5000

3 4 5 6 7 8 9 10
Ciclos de Aperto-n

—&— Parafuso 1 —#— Parafuso 2 —#— Parafuso 3

Figura 4.21 - Forgas atingidas a cada ciclo com torque de 133 Nm.

pHgesx n- Seco Torque 133N.m

o 070 A—,
Q
2 0,60 ‘A"‘====:=‘”g,ﬂ:!5:2255::2><::;//,
2050
3 ST
= 0,40 :ﬂ,éﬁ"*"'--i(///
o
<020

0,10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ciclos de Aperto-n
—&— Parafuso 1 —#—Parafuso 2 -—#— Parafuso 3

Figura 4.22 - Coeficientes de atrito médios calculados com torque de 133 Nm.

pun x n- Seco Torque 133N.m

c
i; 0,80
2 ou —
2 0,60
& 050 / N\ A
e -
2 0,30
5 N
2 0,20 v
0,10 v e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ciclos de Aperto-n
—&— Parafuso 1 —#— Parafuso 2 —#— Parafuso 3

Figura 4.23 - Coeficientes de atrito nas regides de contato da porca e arruela.
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1,20

pt x n- Seco Torque 133N.m

1,10
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1,00
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Figura 4.24 - Coeficientes de atrito das roscas sem lubrificacdo e torqueadas com

133 Nm.

Na sequéncia foi realizada a montagem utilizando como lubrificante a graxa,

nas mesmas configuracdes do ensaio anterior, aplicando um torque de 111 Nm.

Com a graxa € possivel notar nas figuras a seguir que o fator e os

coeficientes de atrito se mantiveram mais estaveis, com excecdo do parafuso

namero um que no terceiro torque teve um aumento consideravel do atrito do

contato porca e arruela. As forcas de aperto nos parafusos dois e trés em alguns

ciclos superaram a carga pretendida. E todos os parafusos atingiram os dez apertos

sem quebrar.
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Figura 4.25 - Fator de torque em parafuso montado com graxa e torque de 111 Nm.
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Figura 4.26 - Forcas alcancadas em parafusos lubrificados com graxa.
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Figura 4.27 - Coeficientes de atrito médios em parafusos lubrificados com graxa e

torque de 111 Nm.
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Figura 4.28 - Coeficientes de atrito das roscas lubrificadas com graxa e torque de
111 Nm.
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Figura 4.29 - Coeficiente de atrito do contato da porca lubrificada com graxa e torque
de 111 Nm.

Na sequéncia novos parafusos foram lubrificados com graxa e torqueados
com 133 Nm. Nos gréficos plotados a seguir pode-se notar que a forca pretendida
nao foi atingida devido ao fator de torque, que se manteve acima de 0,18 e tendendo
a aumentar a partir do sétimo ciclo de aperto, em funcdo do atrito na superficie de

contato da porca ter aumentado como pode ser verificado na figura 4.34.
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Figura 4.30 - Fator de torque em parafusos lubrificados com graxa e torqueados com
133 Nm.
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Figura 4.31 - Forcas tensoras atingidas nos parafusos lubrificados com graxa e
torque de 133 Nm.
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Figura 4.32 - Coeficiente de atrito médio na condicdo lubrificado com graxa e

torqueado com 133 Nm.
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Figura 4.33 - Coeficiente de atrito das roscas lubrificadas com graxa e torque de 133

Nm.
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Figura 4.34 - Coeficientes de atrito no contato das porcas lubrificadas com graxa e

torque de 133 Nm.

ApO6s os ensaios com lubrificacdo por graxa, os parafusos foram torqueados

com a pasta de montagem a base de cobre, mantendo as condi¢cdes anteriores.

Primeiro aplicando um torque de 111 Nm e lubrificando com a pasta de montagem a

cada ciclo. Os graficos das figuras a seguir apresentam os valores alcancados.
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Figura 4.35 - Fator de torque de parafusos torqueados com 111 Nm e lubrificados

com pasta de montagem.
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Figura 4.36 - Forcas coletadas em parafusos lubrificados com pasta e torque de 111

Nm.
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Figura 4.37 - Coeficiente de atrito médio em parafusos lubrificados com pasta de

montagem e torque de 111 Nm.
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Figura 4.38 - Coeficiente de atrito da rosca nos dez ciclos de aperto lubrificado com

pasta.
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Figura 4.39 - Coeficiente de atrito na superficie sob a porca lubrificada com pasta e

torque de 111 Nm.

Os valores obtidos utilizando a pasta de montagem com torque 111 Nm

apresentaram-se com menor variacado que os lubrificados com graxa.

Na sequéncia os parafusos foram torqueados com torque de 133 Nm e

lubrificados com pasta de montagem.

Os resultados obtidos na montagem com a pasta quando comparados aos

lubrificados no mesmo torque com graxa, € possivel verificar que os montados com

pasta também se mostraram mais estaveis durante os dez apertos realizados.

As figuras a seguir, ilustram os gréaficos obtidos nos ensaios.
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Figura 4.40 - Fatores de torque obtidos nos torques dos parafusos lubrificados com
pasta de montagem e torque de 133 Nm.
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Figura 4.41 - Forca em cada ciclo do parafuso torqueado com 133 Nm e lubrificado

com pasta de montagem.
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Figura 4.42 - Coeficientes de atrito médio obtidos com aplicacdo de torque de 133

Nm e lubrificados com pasta de montagem.
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Figura 4.43 - Coeficientes de atrito das roscas na condicao lubrificada com pasta e

torque de 133 Nm.
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Figura 4.44 - Coeficiente de atrito na superficie de contato da porca com a arruela

lubrificada com pasta e torque de 133 N.m.

Dos valores coletados entre os trés parafusos foram calculadas as médias
para cada situacdo como apresentado nos graficos a seguir.

Na figura 4.45, os fatores de torque apresentaram aumento a cada ciclo de
aperto, nos parafusos torqueados com torque de 133 Nm, o mesmo progrediu de

forma irregular até a falha no quinto aperto.
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Figura 4.45 - Médias entre os fatores de torque de 111 Nm e 133 Nm ensaiados sem

lubrificacao.
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Figura 4.46 - Médias das forcas em parafusos apertados a seco com torques de 111

Nme 133 Nm.

Na figura 4.46 verifica-se que as forcas decaem, sendo que os parafusos

torqueados com 133 Nm apresentaram uma flutuacdo maior. Isso se deve ao

aumento do coeficiente de atrito do contato da porca, que apresentou uma maior

deformacédo de sua superficie quando comparado ao torqueado com 111 Nm.
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Figura 4.47 - Valores dos coeficientes de atrito médio torqueados a seco com

111INm e 133Nm.
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Figura 4.48 - Médias dos coeficientes de atrito dos contatos da porca com torques de
111 Nm e 133 Nm a seco.
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Figura 4.49 - Médias entre os coeficientes de atrito das roscas ensaiadas a seco

com torque de 111 Nme 133 Nm.

Na condicéo lubrificado com graxa os parafusos apertados com torque de 111
Nm apresentaram melhores resultados. E possivel notar que até o terceiro aperto os
fatores de torque mantiveram-se praticamente iguais, a partir desse ponto os fatores
comecam a se distanciar em relacdo aos torqueados com 133 Nm que tenderam a
aumentar. Esse fato pode ser verificado no coeficiente de atrito da rosca que
aumentou e se manteve no patamar entre 0,20 e 0,23. J4 o coeficiente de atrito do
contato da porca comeca a aumentar a partir do sétimo aperto, o que explica a

gueda da forca tensora que acaba se encontrando no décimo ciclo.
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Figura 4.50 - Fatores de torque entre parafusos montados com torques de 111Nm e

133 Nm Lubrificados com graxa.

F x n- Lub. Graxa - Torques 111N.m e 133N.m

70000
60000

50000 4.7%521;:::.}.,
40000

30000
20000

10000
0

Médias das Forca N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ciclos de Aperto-n
—&—Torque 111 N.m =—#—Torque 133 N.m

Figura 4.51 - Médias das forcas na condicéo lubrificado com graxa e torques de 111

Nme 133 Nm.
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Figura 4.52 - Coeficientes de atrito dos contatos das porcas lubrificadas com graxa e
torques de 111Nm e 133Nm.
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Figura 4.53 - Coeficientes de atrito das roscas lubrificadas com graxa e torques de
111Nm 133Nm.
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Figura 4.54 - Coeficientes de atrito médio na condic¢éo lubrificado com graxa e torque
de 111 Nme 133 Nm.
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Na montagem com pasta, os fatores de torque nos parafusos apertados com
torque de 111 Nm e 133 Nm apresentaram-se semelhantes no primeiro ciclo, ja do
segundo aperto em diante os fatores se afastam, e a partir do quarto ciclo se
estabilizam.

As forcas aumentam do primeiro ciclo ao quarto, e se mantém estaveis a
partir desse ponto, mantendo assim uma relagdo direta com os coeficientes de atrito.
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Figura 4.55 - Fatores de torque montados com pasta e apertados com torques de

111 Nme 133 Nm.
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Figura 4.56 - Forcas atingidas na condicdo lubrificada com pasta e torques de 111

Nme 133 Nm.
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Figura 4.57 - Coeficientes de atrito médios em parafusos torqueados com pasta e

torques de 111 Nme 133 Nm.
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Figura 4.58 - Coeficiente de atrito nas superficies de contato das porcas montadas

com pasta e torques de 111 Nm e 133 Nm.
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Figura 4.59 - Coeficientes de atrito das roscas montadas na condi¢ao lubrificadas
com pasta e torques de 111 Nm e 133Nm.

Os graficos a seguir trazem as médias das montagens sem lubrificacdo e
lubrificadas com graxa e pasta, torqueadas com 111 Nm.

E possivel verificar que os fatores de torque e coeficientes de atrito extraidos
na condicdo a seco aumentaram de forma progressiva até a falha do parafuso no
oitavo ciclo.

Na condicdo lubrificada todos os parametros mantiveram-se dentro da
estabilidade, a montagem com graxa no terceiro torque apresentou aumento do
coeficiente de atrito no contato da porca, a partir de sexto ciclo o coeficiente de atrito
das roscas apresentou tendéncia de aumento, o que contribuiu para a reducao da

forca tensora nos ultimos ciclos.
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Figura 4.60 - Fatores de torque médio para as condicbes de montagem seco e

lubrificados com torque de 111 Nm.
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Figura 4.61 - Médias entre forcas na condicdo de montagem a seco e com

lubrificantes.
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Figura 4.62 - Coeficientes de atrito médio.
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Figura 4.63 - Coeficiente de atrito no contato entre porca e arruela a seco e com
lubrificantes.
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Figura 4.64 - Coeficiente de atrito das rocas montadas na configuragcdo a seco e

lubrificadas com graxa e pasta de montagem.

Dos parafusos torqueados a seco e com lubrificagcdo por graxa e pasta de
montagem com 133 Nm, foram extraidas as médias dos graficos a seguir.

Através dos graficos € possivel verificar que nos ensaios a seco os fatores de
torque aumentaram a cada ciclo até o sexto, a partir desse ponto comecou a decair
e 0 parafuso rompeu no oitavo.

Os parafusos lubrificados com graxa apresentaram uma reducdo da forca
tensora a partir do sexto ciclo decorrente do aumento do atrito das roscas e do
contato da porca sobre a arruela.

Ja os parafusos torqueados com pasta de montagem apresentaram valores
uniformes durante os ciclos de aperto, o que pode ser confirmado pela analise das

superficies que apresentaram menor desgaste nessa situacdo de montagem.
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Figura 4.65 - Fatores de torque extraidos dos ensaios com torque de 133 Nm sem

lubrificagc&o e com lubrificantes.
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Figura 4.66 - Médias das forcas dos ensaios realizados com 133 Nm a seco e

lubrificados.
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Figura 4.67 - Atritos médios torqueados a seco e lubrificados.
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Figura 4.68 - Atrito nas superficies das porcas apertadas com torque de 133Nm a

seco e lubrificados.

5 pt x n- Seco; Lub. Graxa; Lub. Pasta - Torque 133N.m
S 1,00
%]
e
o 080 /4
£ 060 /
9]
% 0,40 &

0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ciclos de Aperto-n
—&—Seco —#— Lub. Graxa Lub. Pasta

Figura 4.69 - Atrito das roscas montadas a seco e lubrificadas com torque de 133

Nm.

4.5 - Efeito davelocidade de parafusamento sobre os parametros
tribolégicos.

Os graficos das figuras 4.70 e 4.71 apresentam os resultados dos ensaios
feitos em dois parafusos lubrificados com graxa e apertados com torque de 111 Nm
com as rotacfes de 0,6 RPM e 4,7 RPM.

Neles é possivel observar ainda que, de forma prematura, devido ao reduzido
numero de amostras, que a rotacao influencia de forma direta nos valores do fator de
torque, coeficientes de atrito médios e por consequéncia nos resultados de forca

tensora na junta.
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Figura 4.70 - Fatores de torque em parafusos apertados com 111 Nm com graxa e
rotacdes de 0,6 e 4,7 RPM.

N x n- Lub. com Graxa- 0,6 RPM e 4,7 RPM- Torque 111N.m
70000
60000 ./.__.,4.“ - S
50000 = o L= &
2 ’ —~— —
< 40000 A/
£'30000
L
20000
10000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ciclos de Aperto-n
-——— Parafuso 0,6 RPM —#&— Parafuso 4,7 RPM

Figura 4.71 - Forcas obtidas em parafusos torqueados com 111 Nm com graxa e
rotacdes de 0,6 e 4,7 RPM.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES.

5.1 - Conclusbes

Com os ensaios mecanicos realizados foi possivel verificar que os parafusos,
porcas e arruelas adquiridos atendiam as propriedades especificadas pela norma
NBR 8855.

O ensaio metalografico dos componentes, como esperado, revelou uma
estrutura martensitica de acos temperados e revenidos.

A analise quimica do aco usado para producdo dos parafusos e porcas
determinou um aco de baixo carbono microligado. E das arruelas um aco alto
carbono microligado.

As superficies avaliadas dos componentes sem uso apresentou uma camada
negra uniforme formada no tratamento térmico de témpera em 0leo. ApOs os ciclos
de aperto essa camada ainda era visivel na condicdo lubrificada pela pasta de
montagem.

Nos conjuntos parafuso, porca e arruela montados sem lubrificacdo ocorreu
grande deformacdo gerada por micro-adesdo, ja que as superficies em contato
direto alcancam valores extremamente altos de pressédo de contato, e 0 movimento
de baixa rotacao favorece a essa situacao.

Nas montagens utilizando os lubrificantes, tanto as avaliagbes quantitativas
realizadas através dos ensaios de rugosidade, quanto qualitativa, da analise do
estado das superficies, evidenciaram que a pasta de montagem alcancou melhores
resultados.

O equipamento fabricado no LAMAV atendeu as expectativas, possibilitando a
determinacao dos fatores de torque e dos coeficientes de atrito. Quando 0s mesmos
sdo comparados quanto a condi¢do lubrificados com graxa ou com pasta de
montagem € possivel verificar que tanto as forcas de pré-tensdo como 0s
coeficientes de atrito se apresentaram mais estaveis, na condicéo lubrificados com
pasta.

Na condicdo do torque de 111Nm, os coeficientes de atrito dos elementos
lubrificados com pasta foram um pouco maiores dos que os lubrificados com graxa,

isso se deve aos lubrificantes sélidos e liquidos existente nos mesmos.
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No caso da graxa Lubrax Autolith SM-2, que contém pequena quantidade de
lubrificante sélido (dissulfeto de molibdénio), este possui coeficiente de atrito menor
gue o do cobre, encontrado na pasta de montagem que foi utilizada. Mas no geral os
coeficientes de atrito se mostraram mais estaveis na pasta, principalmente com
torque de 133 Nm.

Como nas montagens utilizando parafusos, o mais importante ndo é s6 a
forca de pré-tensdo, mas também como essas forcas estdo distribuidas entre os
elementos de fixagdo para que ndo ocorra sobrecarga nos mesmos. Esse melhor
resultado da pasta de montagem permite uma maior confiabilidade dos conjuntos

mecanicos fabricados por método de montagem ndo permanente.
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CAPITULO 6 — SUGESTOES

- Sugere-se para futuros trabalhos uma avaliacdo de um numero maior de
parafusos em cada condicdo apresentada nesse trabalho para um futuro tratamento
estatistico dos dados obtidos.

- A utilizacdo de outros lubrificantes especificos para montagem de parafusos.

- Uma avaliacdo da quebra de torque, ou seja, o quanto de torque é
necessario para a retirada do elemento de fixacdo em funcdo dos lubrificantes
utilizados, ou a nao utilizagdo dos mesmos, em relagdo o tempo de montagem e o
ambiente a que eles sao expostos.

- Uma avaliacdo do quanto a deformacao do angulo dos filetes altera o fator
de torque e os coeficientes de atrito, ja que as equacdes utilizadas para obtencéo
desses resultados levam em consideracéo o angulo dos mesmos.

- E uma verificacdo do quanto a velocidade interfere no processo de

torqueamento.
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CAPITULO 8 - ANEXOS.

Tabelas de resultados obtidos nos ensaios de torque.

Tabela (1) - Parafuso 1 torqueado a seco com 111Nm.

Ciclos Torque(N.m) carga(N) Fator K Atrito Médio(uGes) | Atrito roscas(ut) ﬁgrlct:c;(un)
1 111 21734,659 0,426 0,352 0,351 0,354
2 111 21700,234 0,426 0,352 0,390 0,327
3 111 15439,858 0,599 0,504 0,465 0,534
4 111 16545,272 0,559 0,469 0,435 0,495
5 111 15049,981 0,615 0,517 0,515 0,521
6 111 13010,065 0,711 0,601 0,516 0,665
7 111 13220,050 0,700 0,592 0,446 0,698
8 111 11493,033 0,805 0,683 0,592 0,752
9 111 13140,392 0,704 0,595 0,651 0,559
10 111 12511,105 0,739 0,626 0,724 0,560
Tabela (2) - Parafuso 2 torqueado a seco com 111Nm
ciclos Torque(N.m) | carga(N) Fator K Atrito Médio(uges) | Atrito da rosca(ut) Sct;rt(;(dui)
1 111 29660,475 0,312 0,252 0,288 0,229
2 111 21287,369 0,435 0,360 0,466 0,286
3 111 20513,618 0,451 0,374 0,612 0,207
4 111 17975,464 0,515 0,430 0,741 0,211
5 111 17164,878 0,539 0,451 0,697 0,278
6 111 13582,260 0,681 0,575 0,733 0,466
7 111 12540,321 0,738 0,625 0,648 0,611
8 111 15532,551 0,596 0,500 0,614 0,422
9 111 13256,466 0,698 0,590 0,732 0,492
10 111 13328,532 0,694 0,587 0,760 0,466
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Tabela (3) - Parafuso 3 torqueado a seco com 111Nm.

ciclos Torque(N.m) | carga(N) Fator K 'I\A/Itgé?o(uges) Atrito da rosca(ut) | Atrito da porca(un)
1 111 29660,475 0,312 0,252 0,288 0,229
2 111 21287,369 0,435 0,360 0,466 0,286
3 111 20513,618 0,451 0,374 0,612 0,207
4 111 17975,464 0,515 0,430 0,741 0,211
5 111 17164,878 0,539 0,451 0,697 0,278
6 111 13582,260 0,681 0,575 0,733 0,466
7 111 12540,321 0,738 0,625 0,648 0,611
8 111 15532,551 0,596 0,500 0,614 0,422
9 111 13256,466 0,698 0,590 0,732 0,492
10 111 13328,532 0,694 0,587 0,760 0,466

Tabela (4) — Parafuso 1 torqueado a seco com 133 Nm.

Torque(N.m) carga(N) Fator K Atrito Médio(uGes) Atrito roscas(ut) Atrito porca(un)
133 34336,117 0,323 0,262 0,427 0,146
133 19497,781 0,568 0,477 0,624 0,375
133 20353,280 0,545 0,456 0,837 0,187
133 16811,531 0,659 0,556 0,950 0,279
133 17922,733 0,618 0,520 1,071 0,132

Tabela (5) — Parafuso 2 torqueado a seco com 133 Nm.

Ciclos Torque(N.m) carga(N) Fator K Atrito Médio(uGes) Atrito roscas(ut) | Atrito porca(un)

1 133 28453,660 | 0,390 0,320 0,521 0,179

Tabela (6) — Parafuso 3 torqueado a seco com 133 Nm.

Ciclos Torgue(N.m) carga(N) Fator K | Atrito Médio(uGes) | Atrito roscas(ut) | Atrito porca(pn)
1 133 29100,636 | 0,381 0,313 0,219 0,381
2 133 24675,204 | 0,449 0,372 0,382 0,367
3 133 23630,199 | 0,469 0,390 0,466 0,338
4 133 16401,856 | 0,676 0,571 0,463 0,650
5 133 17407,552 | 0,637 0,536 0,458 0,595
6 133 14684,972 | 0,755 0,640 0,660 0,628
7 133 15133,431 | 0,732 0,620 0,532 0,686
8 133 17703,089 | 0,626 0,527 0,725 0,389
9 133 14051,283 | 0,789 0,669 0,721 0,636
10 133 14779,089 | 0,750 0,635 0,779 0,537
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Tabela (7) — Parafuso 1 lubrificado com graxa e torqueado com 111 Nm.

Ciclos Torque(N.m) Carga(N) Fator K Atrito Médio(uGes) | Atrito roscas(ut) | Atrito porca(un)
1 111 40232,016 0,230 0,181 0,202 0,166
2 111 45676,160 0,203 0,157 0,203 0,125
3 111 37940,610 0,244 0,193 0,195 0,192
4 111 46921,377 0,197 0,152 0,190 0,126
5 111 48761,115 0,190 0,146 0,182 0,120
6 111 50551,230 0,183 0,140 0,171 0,118
7 111 47237,567 0,196 0,151 0,192 0,122
8 111 50010,288 0,185 0,141 0,182 0,113
9 111 49013,596 0,189 0,145 0,203 0,104
10 111 46414,006 0,199 0,154 0,199 0,122

Tabela (8) — Parafuso 2 lubrificado com graxa e torqueado com 111 Nm.

Ciclos Torque(N.m) Carga(N) Fator K Atrito Médio(uGes) | Atrito roscas(ut) | Atrito porca(un)
1 111 45916,736 0,201 0,156 0,174 0,144
2 111 51293,542 0,180 0,137 0,160 0,122
3 111 53313,124 0,174 0,131 0,168 0,106
4 111 54650,989 0,169 0,128 0,186 0,087
5 111 56778,341 0,163 0,122 0,178 0,083
6 111 54265,010 0,170 0,129 0,167 0,102
7 111 49748,789 0,186 0,142 0,187 0,112
8 111 51748,140 0,179 0,136 0,194 0,096
9 111 49448,596 0,187 0,143 0,193 0,109
10 111 51064,957 0,181 0,138 0,198 0,097

Tabela (9) — Parafuso 3 lubrificado com graxa e torqueado com 111 Nm.

Ciclos Torque(N.m) Carga(N) Fator K Atrito Médio(uGes) | Atrito roscas(t) Atrito porca(un)
1 111 45380,823 0,204 0,158 0,224 0,112
2 111 48920,545 0,189 0,145 0,192 0,113
3 111 51858,237 0,178 0,136 0,172 0,110
4 111 48563,090 0,190 0,146 0,164 0,134
5 111 52716,124 0,175 0,133 0,183 0,098
6 111 51243,986 0,181 0,138 0,192 0,100
7 111 51634,852 0,179 0,136 0,180 0,106
8 111 52765,820 0,175 0,133 0,184 0,098
9 111 50511,648 0,183 0,140 0,182 0,111
10 111 52251,348 0,177 0,135 0,179 0,104
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Tabela (10) — Parafuso 1 lubrificado com graxa e torqueado com 133 Nm.

Ciclos Torque(N.m) Carga(N) Fator K Atrito Médio(uGes) Atrito roscas(t) Atrito porca(un)
1 133 51662,425 0,215 0,167 0,226 0,126
2 133 57110,894 0,194 0,149 0,188 0,123
3 133 59746,304 0,186 0,142 0,169 0,124
4 133 56931,480 0,195 0,150 0,211 0,107
5 133 55917,937 0,198 0,153 0,205 0,117
6 133 55927,351 0,198 0,153 0,210 0,113
7 133 55503,049 0,200 0,154 0,216 0,111
8 133 52537,028 0,211 0,164 0,219 0,126
9 133 53314,865 0,208 0,162 0,193 0,140
10 133 47427,639 0,234 0,184 0,199 0,175

Tabela (11) — Parafuso 2 lubrificado com graxa e torqueado com 133 Nm.

Ciclos Torque(N.m carga(N) Fator K Atrito Médio(uGes) Atrito roscas(t) po?égtﬁn)
1 133 51378,132 0,216 0,168 0,227 0,128
2 133 59551,949 0,186 0,142 0,207 0,097
3 133 52559,301 0,211 0,164 0,202 0,138
4 133 49307,786 0,225 0,176 0,215 0,150
5 133 56094,460 0,198 0,152 0,230 0,098
6 133 58174,176 0,191 0,146 0,230 0,088
7 133 57596,452 0,192 0,148 0,228 0,092
8 133 58637,533 0,189 0,145 0,227 0,087
9 133 55183,467 0,201 0,155 0,239 0,096
10 133 54394,875 0,204 0,158 0,235 0,104

Tabela (12) — Parafuso 3 lubrificado com graxa e torqueado com 133 Nm.

Ciclos Torque(N.m) carga(N) Fator K Atrito Médio(uGes) Atrito roscas(ut) | Atrito porca(pun)
1 133 52394,161 0,212 0,165 0,202 0,139
2 133 59051,315 0,188 0,144 0,200 0,105
3 133 55845,698 0,198 0,153 0,200 0,121
4 133 56142,216 0,197 0,152 0,205 0,116
5 133 60510,043 0,183 0,140 0,224 0,081
6 133 53981,486 0,205 0,159 0,211 0,123
7 133 55349,107 0,200 0,155 0,231 0,102
8 133 52985,342 0,209 0,163 0,212 0,128
9 133 51671,767 0,214 0,167 0,216 0,134
10 133 47691,865 0,232 0,183 0,226 0,153
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Tabela (13) — Parafuso 1 lubrificado com pasta de montagem e torque de 111 Nm.

Ciclos Torque(N.m) carga(N) Fator K Atrito Médio(uGes) Atrito roscas(t) Atrito porca(un)
1 111 42696,764 | 0,217 0,169 0,204 0,145
2 111 45349,548 | 0,204 0,158 0,227 0,110
3 111 43264,364 | 0,214 0,167 0,176 0,161
4 111 47736,241 | 0,194 0,149 0,191 0,120
5 111 48519,200 | 0,191 0,146 0,172 0,129
6 111 48180,405 | 0,192 0,148 0,165 0,136
7 111 48339,572 | 0,191 0,147 0,174 0,128
8 111 50266,691 | 0,184 0,141 0,169 0,121
9 111 49300,774 | 0,188 0,144 0,157 0,135
10 111 48441,406 | 0,191 0,147 0,157 0,140

Tabela (14) — Parafuso 2 lubrificado com pasta de montagem e torque de 111 Nm.

Ciclos Torque(N.m) carga(N) Fator K Atrito Médio(uGes) Atrito roscas(t) Atrito porca(un)
1 111 41704,601 | 0,222 0,174 0,207 0,151
2 111 45939,771 | 0,201 0,156 0,209 0,119
3 111 50613,397 | 0,183 0,140 0,215 0,086
4 111 51675,190 | 0,179 0,136 0,180 0,106
5 111 54050,713 | 0,171 0,129 0,187 0,089
6 111 52545,172 | 0,176 0,134 0,177 0,103
7 111 53434,553 | 0,173 0,131 0,182 0,095
8 111 51729,913 | 0,179 0,136 0,167 0,115
9 111 52734,633 | 0,175 0,133 0,165 0,111
10 111 53784,133 | 0,172 0,130 0,179 0,096

Tabela (15) — Parafuso 3 lubrificado com pasta de montagem e torque de 111 Nm.

Ciclos Torque(N.m) carga(N) Fator K Atrito Médio(uGes) | Atrito roscas(ut) | Atrito porca(un)
1 111 47790,063 | 0,194 0,149 0,178 0,129
2 111 48363,024 | 0,191 0,147 0,166 0,134
3 111 51932,661 | 0,178 0,135 0,182 0,103
4 111 51771,151 | 0,179 0,136 0,162 0,118
5 111 53091,589 | 0,174 0,132 0,168 0,107
6 111 52518,459 | 0,176 0,134 0,175 0,105
7 111 53004,888 | 0,175 0,132 0,169 0,107
8 111 53695,362 | 0,172 0,130 0,159 0,111
9 111 52871,825 | 0,175 0,133 0,154 0,118
10 111 53890,516 | 0,172 0,130 0,165 0,105
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Tabela (16) — Parafuso 1 lubrificado com pasta de montagem e torque de 133 Nm.

Ciclos Torque(N.m) carga(N) Fator K Atrito Médio(uGes) Atrito roscas(t) Atrito porca(un)
1 133 56144,541 0,197 0,152 0,188 0,128
2 133 56160,900 | 0,197 0,152 0,172 0,139
3 133 54585,435 | 0,203 0,157 0,182 0,141
4 133 56763,179 | 0,195 0,150 0,167 0,140
5 133 56974,199 | 0,195 0,150 0,164 0,140
6 133 56484,013 | 0,196 0,151 0,157 0,148
7 133 56562,417 | 0,196 0,151 0,159 0,146
8 133 53294,749 | 0,208 0,162 0,154 0,168
9 133 54290,037 | 0,204 0,158 0,165 0,154
10 133 54957,217 0,202 0,156 0,177 0,142

Tabela (17) — Parafuso 2 lubrificado com pasta de montagem e torque de 133 Nm.

Ciclos Torque(N.m) carga(N) Fator K Atrito Médio(uGes) Atrito roscas(ut) | Atrito porca(un)
1 133 48786,425 | 0,227 0,178 0,220 0,150
2 133 50976,537 | 0,217 0,170 0,185 0,160
3 133 51212,387 | 0,216 0,169 0,180 0,162
4 133 52987,401 | 0,209 0,163 0,176 0,154
5 133 52737,691 | 0,210 0,163 0,179 0,153
6 133 58118,788 | 0,191 0,146 0,167 0,133
7 133 56689,208 | 0,196 0,151 0,155 0,148
8 133 56543,647 | 0,196 0,151 0,162 0,144
9 133 59018,152 | 0,188 0,144 0,163 0,131
10 133 56771,058 | 0,195 0,150 0,170 0,137

Tabela (18) — Parafuso 3 lubrificado com pasta de montagem e torque de 133 Nm.

Ciclos Torque(N.m) carga(N) Fator K Atrito Médio(uGes) Atrito roscas(t) Atrito porca(un)
1 133 53128,017 | 0,209 0,162 0,141 0,178
2 133 55314,775 | 0,200 0,155 0,178 0,139
3 133 58956,526 | 0,188 0,144 0,166 0,129
4 133 60792,082 | 0,182 0,139 0,168 0,119
5 133 57524,620 | 0,193 0,148 0,154 0,145
6 133 57323,445 | 0,193 0,149 0,158 0,143
7 133 57496,296 | 0,193 0,148 0,159 0,141
8 133 60428,786 | 0,183 0,140 0,168 0,121
9 133 60188,067 | 0,184 0,141 0,157 0,130
10 133 60298,853 | 0,184 0,140 0,155 0,131




Anexo 120

Tabela (19) — Parafuso lubrificado com graxa, torque de 111 Nm e rotacao de

4, 7RPM.
Ciclos Torque(N.m) carga(N) Fator K Atrito Médio(uGes)
1 111 51705,838 0,179 0,136
2 111 56673,711 0,163 0,122
3 111 57291,103 0,161 0,121
4 111 61370,704 0,151 0,112
5 111 56565,017 0,164 0,123
6 111 56685,503 0,163 0,122
7 111 56553,893 0,164 0,123
8 111 57508,808 0,161 0,120
9 111 56833,271 0,163 0,122
10 111 57421,116 0,161 0,121




