DESENVOLVIMENTO DE UMA NOVA METODOLOGIA DE ENSAIO DE
TORQUE EM PARAFUSOS

MATHEUS PAES PECANHA

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE DARCY
RIBEIRO - UENF

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
JUNHO - 2018






DESENVOLVIMENTO DE UMA NOVA METODOLOGIA DE ENSAIO DE
TORQUE EM PARAFUSOS

MATHEUS PAES PECANHA

“‘Dissertacdo de mestrado apresentada ao
Centro de Ciéncia e Tecnologia, da
Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, como parte das exigéncias para
a obtencéao do titulo de Mestre em Engenharia e

Ciéncia dos Materiais.”

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Atem de Carvalho

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
JUNHO - 2018



FICHA CATALOGRAFICA
Preparada pela Biblioteca do CCT / UENF 68/2018

Pecanha, Matheus Paes

Desenvolvimento de uma nova metodologia de ensaio de torque em parafusos /
Matheus Paes Pecanha. — Campos dos Goytacazes, 2018.

X, 103 1. :il.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia e Ciéncia dos Materiais) --
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Centro de Ciéncia
e Tecnologia. Laboratério de Materiais Avancados. Campos dos Goytacazes,
2018.

Orientador: Eduardo Atem de Carvalho.
Area de concentragdo: Materiais e meio ambiente.
Bibliografia: f. 99-103.

1. PARAFUSOS 2. COEFICIENTE DE TORQUE 3. FORCA DE APERTO
4. TRIBOLOGIA 1. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Centro de Ciéncia e Tecnologia. Laboratério de Materiais Avancados
II. Titulo

CDD 624.176




DESENVOLVIMENTO DE UMA NOVA METODOLOGIA DE ENSAIO DE
TORQUE EM PARAFUSOS

MATHEUS PAES PECANHA

“Dissertacdo de mestrado apresentada ao
Centro de Ciéncia e Tecnologia, da
Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, como parte das exigéncias para
a obtencao do titulo de Mestre em Engenharia

e Ciéncia dos Materiais.”

Aprovada em 21 de Junho de 2018.

Comissao Examinadora:

) /
Vidien C)lel Crzpeat
. / [
Prof.2 Mircia Giardinieri de Azevedo (DSc., Engenharia Quimica) - UENF
) 74

1 / /

& ’L 24 u9af IADY U ,ﬁ(kuﬁg;’ A

Prof. Herval Ramos Paes Jr. (DSc., Engenharia Metalurgica e de Materiais) - UENF

Ml Coee D

Prof. Michel Picango Oliveira (DSc., Engenharia e Ciéncia dos Materiais) - UFES

y ¥ 4 P
’ -

/ : 07
..// _ / P
et P T < ,"’d-f’ 4

Prof. Eduardo Atem de Carvalho (Ph.D., Engenharia Mecanica) - UENF
(Orientador)




Dedico este trabalho a minha esposa, aos
meus pais, a minha irmd e ao meu
cunhado que sempre me incentivaram a
superar as dificuldades e atingir meus

objetivos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Deus trino, meu Criador, por ter me proporcionado a
oportunidade de realizar o mestrado e por todas as portas de emprego que Ele

abriu para mim durante o mestrado e que Ele abrira devido ao mestrado.

Agradeco a minha esposa pela grande demonstracdo de amor por mim
ao compreender a minha auséncia, estando nés recém-casados, para me

dedicar aos experimentos finais e a escrita da dissertacao.

Agradeco aos meus pais pela criacdo que me deram e por sempre me
apoiarem em tudo me proporcionando condi¢des para que eu alcangasse meus

objetivos.

Agradeco a minha irma e ao meu cunhado por todo o carinho e por sempre
acreditarem em mim, me incentivando e me impulsionando a ser uma pessoa

cada vez melhor.

Agradeco ao meu orientador por todas as conversas que tivemos, por
todos os conselhos e ensinamentos que me deu e por sempre estar solicito a me

ajudar.

Agradeco aos membros da banca por aceitarem meu convite e disporem

do seu tempo para avaliarem meu trabalho.

Agradeco a Fernando, um grande amigo que o0 mestrado me
proporcionou, por sempre ter acreditado em mim e por toda ajuda que me deu,

principalmente na fabricacao e calibracdo das células de carga.

bY

Agradeco a empresa junior Engloba pelos servigos prestados com
exceléncia nos ensaios de dureza, tratamentos térmicos e analises

metalograficas.

Agradeco ao meu amigo Joao Marcos pelo auxilio com as analises de

rugosidade no microscopio Confocal.



Agradeco a Djalma, coordenador da pds-graduacdo, por sempre estar

disponivel para tratar de assuntos relacionados ao mestrado.

Agradeco a Silvio, técnico do LAMAV, por ter me auxiliado com a

preparacao da superficie das matrizes de aperto para a colagem do strain gage.

Agradeco aos meus colegas de trabalho Gisele, Maria Clara, André e Ana

Luisa por todo o apoio e incentivo para terminar o mestrado.

Agradeco a todos os familiares por acreditarem em mim e sempre me

incentivarem a investir na minha formag&o académica e profissional.



SUMARIO

RESUMO . ..ottt e e e et e e e e e et e e e e e tb e e e e e raa s IX
AB ST R A T e et e e e et e e e e e e et e e eaa s X
CAPITULO 1: INTRODUGAO ...ttt 1
1.1 ASPECIOS GEIAIS. ... ceieeee e 1
1.2 ODJELIVOS ... 2
1.3 JUSHICALIVAS .....ceeiiiiiee ettt e e e eas 2
1.3.1 ImportAncia CIeNtifiCa ...........ccovviiiiiiiiiii e 2
1.3.2 Importancia econémica e teCnOolOQICa...........cuvvuviiiiieeeeiiiiiiee e 3
CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA .....oooiiiiiiiiiiicieieieieisieieeieeee et 4
2.1 Junta aparafUSA0a ...........oiiieeiiiieeece e e 4
A I N 0 o= PP 6
2.1.1.1 Nomenclatura das roscas no padrao UNS ..............cccevviiiiiii e, 9
2.1.1.2 Nomenclatura das roscas no padrao ISO..........cccceeveeeiiiiieeeee 10

2.1.2 O PArAFUSO ....coeiiiiiiiiiiiiieee ettt 10
2.1.2.1 Quanto ao UsO Pretendido ........ccooeeeeieiiiieeeeeeeeeee e 11
2.1.2.2 Quanto a classe de reSiStENCIA..........ccceeeeeeeeeeee e, 12

2.01.3 A POICA ettt 13

2. LA AQITUEIA ..o 14

2.2 Propriedades MECANICAS........cceeeeriiiiiiiie e e e e e e ee e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeseaa s 16
2.2.1 Propriedades mecanicas doS MetaiS ............uveeiiieeeiiiiiiiiiiiie e, 16
2.2.2 Tensdes no parafuso e suas Nomenclaturas ...........cccceeeeeeeviiiieeeeiiineeeeennnn, 17
2.2.2.1 TENSOES IrALIVAS ... 17
2.2.2.2 TensOes de cisalnamento ... 19
2.2.2.3 TENSOES LOICION@US.......ceieeeeeeeee et 19

2.2.3 Propriedades de um parafuso segundo a norma ISO 898-1...................... 20

2.3 Materiais para fabricac8o dos parafusSos ............eceiiiiieiiiiieiiiiii e 21



2.4 Métodos de aplicacao e controle da Pré-Carga ...........ceevvveeevvvniiieeeeeeeeeennnnnnnnns 26

2.4.1 Controle de torque de APErtO .........cceeeeeeeiieeeiiiee e e e 27
2.4.2 Controle do angulo de @PErtO ........coeeieeeeiiiiiice e 28
2.4.3 Controle de aperto ao SCOAMENTO...........ccuvuuiiiiiieeeeeeeeeiiee e e e e e eeeeen 29
2.4.4 Método do estiramento do parafuso ..............eeeiiiieeiiiiiiiiiie e, 29
2.5 TrIDOIOGIA .o 30
2.5.1 RUQOSIHAUR......coiieeeiiiiee et e e e e e et e e e e e e e e eeennnannn s 31
2.5.2 O ALMTO ..eeeiieiiiiiieeeeee et 33
2.5.3 Atritos e forgcas que atuam NOS ParafuSOS........ccovveeevveeveiiiiiiieeeee e 37
2.6 Técnicas para realizacdo do ensaio de tOrquUe..........cccevvvvvveiieiieiieeeeeeeeeeeeeeeee 44
CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS.......ctiiiiiiteiienieieiene s 48
0 Ao [0 1] o= To Jo [0 S 11 F= 1 (= = 1 U 49
3.2 Fabricacdo da célula de Carga .........ccceeeeieeeeiiiiiicc e 49
3.3 Usinagem das mMatrizes de @pertO........ccceeeeeevireiiuiiiiiie e ee e e e e e e 49
3.4 Tratamento térmico das matrizes de apPerto.........ccccevveeeeiieieiiiiiiie e, 50
O DUIBZA ..t 53
3.6 Microscopia CONFOCAL..........ccoeiieiiieieeee e 58
3.7 MICrOSCOPIA OPLICA ...cevvvvriiii e et e e e e e e e e e e e 59
3.8 Colagem dOsS Strain QAgES .......coooiiiiiiiiiiiiieiie e 60
3.9 Calibracdo das CElulas de Carga ...........uuuveeeeiiiiiiiiiiieieee e 61
.10 ENSAIO AE tOrQUE .....ccoiiiiiiieieeii e 63
3. 11 RUQOSIHAUE ... 68
CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO ........ciiiiieeeeeeeee e 70
R LU <4 PP 70
VAN [ To3 o 1Tt o] o] F= W o] o] Lo - KO PP PPPPPPP 74
4.3 Calibracdo das células de Carga .......ccccvvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 77
ey 1T o o (=N (o T (o (U [ USSP 84



4.5 Rugosidade

CAPITULO 5: CONCLUSOES
CAPITULO 6: SUGESTOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Junta (a) de tracéo e (b) de cisalhamento (Fonte: Aragédo, 2017)............ 4
Figura 2.2 - Esquema de molas rigidas para representar parafusos e contra pecas
deformados elasticamente (Fonte: Bickford, 2008). ...........ccovvvviiiiiiiiiieeeeeeeeiee e 5
Figura 2.3 - Representacdo da rosca como uma hélice (Fonte: Pauli et al., 1996).....6
Figura 2.4 - Terminologia de roscas de parafusos, com pontas em “v” (Fonte: Budynas
Lo V£ 1= £ 2 0 1 I ) PPN 7
Figura 2.5 - As formas de roscas mais empregadas no mundo ocidental atualmente.
As letras UN sao utilizadas para definir o padréo UNS e a letra M para definir o padréo
ISO (Fonte: Adaptado de Bickford, 2008). ...........uuuuuuumimmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeeiieeneennnes 8
Figura 2.6 - Parafuso de porca (a), parafuso de maquina (b) e prisioneiro (c) (Fonte:
o (o T2 1 e ) SR 11
Figura 2.7 - Parafuso sextavado com rosca inteira (a) e com rosca parcial (b) (Fonte:
L =T = Lo T 0 A 4 T PP PP PPPPPPPPP 12
Figura 2.8 - Porcas: hexagonal padronizada ou sextavada (a); hexagonal de presséo
(b); hexagonal de castelo (c); de cupula ou cega (d); de borboleta (e) (Fonte: Norton,
1220 1 ) SRS 13
Figura 2.9 - Arruelas: de travamento bipartida ou de pressao (a), de dentes internos
(b), de dentes externos (c), de dentes internos e externos ou denteado duplo (d) e de

dentes em cone (€) (Fonte: Norton, 2013). .....cccoeiiiiiiiiiiiie e 15
Figura 2.10 - Diagrama tensao-deformacao de um parafuso A325 com comprimento
inicial de 5 polegadas (Fonte: Adaptado de Bickford, 2008). ..............uuuvmmieiiiiiinnnnnnns 17
Figura 2.11 - Marcacédo da classe de resisténcia na cabeca do parafuso (Fonte:
Adaptado de Oberg et al., 2008). .......ccurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 24
Figura 2.12 - Vista em corte de um tensionador hidraulico (Fonte: Adaptado de
BiICkfOord, 2008). ......coooiiiiiiie e e e aaaaaana 30

Figura 2.13 - Tipos de imperfeicbes superficiais (Adaptado de Ettl et al.,1998)........ 32
Figura 2.14 - Experimento para determinacéo da forca de atrito (Fonte: Adaptado de

Levinson,1968 apud Stoeterau, 2004). .....cooovviiieiiiiiie e 34
Figura 2.15 - Forcas atuando no plano inclinado da rosca (Fonte: Adaptado de Eccles,
20 K0 ) O PP POPPPPPP 37
Figura 2.16 - Forcas atuando no filete de rosca (Adaptado de Eccles, 2010)........... 39



Figura 2.17 - Quantidade relativa das trés componentes do torque de reacdo
(Adaptado de Bickford, 2008). .......cccieeiiiiiiiiiiiiiee e 43
Figura 2.18 - Equipamentos utilizados no experimento: torqueadeira eletronica (a),

visor da arruela de carga (b), arruela de carga (c) e soquete digital (d) (Fonte: Rolin,

12 0 SRS 45
Figura 2.19 - Equipamento fabricado para ensaios de torque (Fonte: Rodrigues, 2015).
.................................................................................................................................. 46
Figura 2.20 - Bancada para realizacdo dos experimentos (Fonte: Adaptado de
CrocCCOlo €t al., 2007). ooeeeeeeeee e ————— 47
Figura 3.1 - Organograma das etapas do estudo................cceeeieeeeiiiiiiiiiiiii e, 48
Figura 3.2 - Dimensional das matrizes de aperto. ................uuuuueememeiimiimiiiiiinieneien. 50
Figura 3.3 - Dimensional dOS COrpOS A€ PrOVa. .............uuuerurumummeeiiiiiiiiiiiiinneineennnnnnnen 51

Figura 3.4 - Sequéncia do tratamento de témpera: colocag¢do da cesta metalica com
as matrizes de aperto e os corpos de prova (a), aguecimento na temperatura e no
tempo programados (b), abertura do forno (c), retirada da cesta do forno (d), mergulho
da cesta no oOleo de témpera HYDRATEMP AC (e), matrizes e corpos de prova

10T 0] 01T = 1o [0 1S TS SRR 52
Figura 3.5 - Lixadeira manual AMLA. ..........ooooiiiii e 53
Figura 3.6 - MicrosScOpio OptiCO OIYMPUS. ......uveiiiiiiieeeeeeiiiiiiieeee e e e eiieeeee e e e e e 54
Figura 3.7 - Esquemaético do ensaio de dureza Brinell (Fonte: Garcia, 2012). .......... 55
Figura 3.8 - Durdmetro PANTEC RBS. ......cooiiiiiiiie e 55
Figura 3.9 - Distribuicdo das endentacdes N0S COrpos de prova..........ccceeeeeeeeeeeeennnns 56
Figura 3.10 - Microscopio Confocal Olympus LEXT.......cccciiiiiiiiiieieiiiiiiiceeee e 58
Figura 3.11 - Alumina de 1 pm da Arotec (a) e pano de polimento (b)..............c....... 59
Figura 3.12 - Microscopio 0pticO NEOPNOt 32. .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 60
Figura 3.13 - Acoplamento dos strain gages nas matrizes de 68 mm e 75 mm........ 61
Figura 3.14 - Maquina universal de ensaios INSTRON, modelo 5582. ..................... 62
Figura 3.15 - Calibragé@o das células de carga. ................eeuvuvimiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiennne 63
Figura 3.16 - Maquina de tor¢do, modelo TNS-DWS5. ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 65
Figura 3.17 - Dimensional dos parafusos, das porcas e das arruelas....................... 66

Figura 3.18 - Parafuso classe M12 x 1,75 com o trecho rosqueado lubrificado com
graxa Lubrax AULOIith 2. ... 67
Figura 3.19 - Dimensdes do rolamento axial modelo STB 51202 (Fonte: Adaptado de

S, 2008). oo 68
\Y



Figura 4.1 - Corpo de prova temperado com a camada superficial de 6xido (a) e com
a camada superficial de 6xido removida com lixa de 600 mesh..............cceevvvvvivnnnnnn. 70

Figura 4.2 - Dureza Brinell média para as trés condi¢gdes de ensaio do corpo de prova.

Figura 4.3 - Endentac&o no corpo de prova sem tratamento térmico (a), temperado (b)
L T na] o =T = o (o I I €23 =T o o (o (o) TR 74

Figura 4.4 - Microestrutura de um ago SAE 4140 como recebido no aumento de 500x.

ALBQUE: INTEBI 290, ..ottt 75
Figura 4.5 - Microestrutura de um aco SAE 4140 temperado no aumento de 500x.
F = T (U= = L T SRPSRN 76
Figura 4.6 - Microestrutura de um agco SAE 4140 temperado e revenido no aumento
de 500X. Ataque: NItal 290. ......coooeeiieeeeeeeeee 77
Figura 4.7 - Curvas da 12 calibracdo das matrizes de aperto..........ccccccceeeeeveeeeeennnnns 78
Figura 4.8 - Curvas da 22 calibracdo das matrizes de aperto..........ccccccceeeeeeeeeeeennnnnns 79
Figura 4.9 - Curvas da 32 calibragdo das matrizes de aperto...........ccccuvvvvvevevennnnnnnnne 80
Figura 4.10 - Curvas da 42 calibracdo das matrizes de aperto. ..........ccccuuevevvvrnennnnnnne 81
Figura 4.11 - Curvas da 52 calibracdo das matrizes de aperto...........cccccceeeveeeeeennnnnns 82
Figura 4.12 - Filetes de rosca de um parafuso como recebido.............cccccoeeeeeeiennnnns 90
Figura 4.13 - Filetes de rosca de um parafuso torqueado a SecCO. ...............eevvvennnnee 90
Figura 4.14 - Filetes de rosca de um parafuso torqueado com lubrificante. .............. 91

Figura 4.15 - Arruela como recebida (a), arruela utilizada no parafuso que foi
torqueado a seco sem rolamento (b) e a arruela utilizada no parafuso que foi torqueado
A SECO COM O rOIAMENTO (C). .o eeeeeeeeeeee e 91
Figura 4.16 - Regido das medi¢des de rugosidade em trés filetes do parafuso como
1= o =3 o] [0 [ 1P 93
Figura 4.17 - Regido das medi¢cdes de rugosidade em trés filetes do parafuso
10010 [U1=T=To [0 J= TEST=T o o RPN 93
Figura 4.18 - Regido das medi¢cdes de rugosidade em trés filetes do parafuso
torqueado com [UBFIfICANTE. .......ooiiiiiiiiiiiii e 94
Figura 4.19 - Regido das medi¢bes de rugosidade das arruelas nas trés condi¢ges de

(] 1T 1o F TP 95

Vi



INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 - Propriedades mecanicas dos parafusos segundo a ISO (Fonte: Garcia,

1201 RSSO 13
Tabela 2.2 - Cargas de teste das porcas (Fonte: Garcia, 2007)........cccoevevrrvrrierreeennn. 14
Tabela 2.3 - Dureza Vickers das porcas (Fonte: Garcia, 2007)........cccevvveerrviiiineeeennn. 14
Tabela 2.4 - Composicao quimica de acos para a fabricacao de parafusos classe 10.9
(Fonte: Adaptado de ISO 898-1, 2009). ....cuuuuuiiieeeeiiieiiiiiie et 20
Tabela 2.5 - Propriedades mecanicas de parafusos classe 10.9 (Fonte: Adaptado de
[SO 898-1, 2009). ... .uuueeiiiieeeeeeieiiiitier et e e e e e e st r e e e e e e e s e e ae e e e e e e e s a it raaaaaeeeaans 21
Tabela 2.6 - Identificacdo e propriedades mecénicas de parafusos (Fonte: Adaptado
de Oberg et al., 2008). .....cooeiiiieeeee e 23
Tabela 2.7 - Precisdo dos métodos de aplicacdo de pré-carga nos parafusos (Fonte:
Adaptado de Oberg et al., 2008). .......coiiiieiiiiiiiiii e e 27
Tabela 3.1 - Parametros dos tratamentos tErMICOS. .........ueuiiieeiriiiiiiiiiiieeee e 52
Tabela 3.2 - Comparacao entre as escalas HR @ HB...........coooviiiiiiiiiiiiccciiicie e, 57
Tabela 3.3 - Tempo de ataque quimico para cada tipo de amostra. ............ccccee....... 60
Tabela 3.4 - Dados dos parafusos classe 10.9 fornecidos pelo fabricante. .............. 64
Tabela 3.5 - CondigOes dos ensaios de tOrQUE. ........coevvvviiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 66
Tabela 4.1 - Resultados do ensaio de dureza na escala HR do equipamento........... 71

Tabela 4.2 - Dureza HB a partir do diametro médio do corpo de prova sem tratamento.

Tabela 4.3 - Dureza HB a partir do diametro médio do corpo de prova temperado. .71
Tabela 4.4 - Dureza HB a partir do diametro médio do corpo de prova temperado e
1771 o1 o (o 1P 72
Tabela 4.5 - Comparacdo entre os resultados de dureza obtidos pela tabela de

conversado do equipamento e pela medicao dos diametros para o corpo de prova sem

L= 1= 1 1< 0 1 TR PP 72
Tabela 4.6 - Resultado da 12 calibragdo das matrizes de aperto. ........ccccceveveeeeeeenn. 78
Tabela 4.7 - Resultado da 22 calibragdo das matrizes de aperto. ........cccccevvveieeennnn. 79
Tabela 4.8 - Resultado da 32 calibragdo das matrizes de aperto. ........cccccevvveeeeennnn. 80
Tabela 4.9 - Resultado da 42 calibragdo das matrizes de aperto. .........ccccevveeeeeeeeenn. 81
Tabela 4.10 - Resultado da 52 calibragdo das matrizes de aperto. .........cccceevveveeeennn. 82

vii



Tabela 4.11 - Desenvolvimento da equacéo da forca de aperto para a matriz de 68
010 PP 83
Tabela 4.12 - Desenvolvimento da equagéo da forca de aperto para a matriz de 75
L0011 TP PP PP 84

Tabela 4.13 - Resultados obtidos para parafusos ensaiados na condicao de torque a

Tabela 4.14 - Resultados obtidos para parafusos ensaiados na condicao de torque
18] ] 1 o%= To [0 1S PP 85
Tabela 4.15 - Resultados obtidos para parafusos ensaiados na condicao de torque a
ST oto loto] 0 g (] F=T =T o1 (o TR PP 86
Tabela 4.16 - Resultados obtidos para parafusos ensaiados na condicao de torque
lubrificado COM rOlAMENTO. ......euiiiiiiie e 86
Tabela 4.17 - Média e desvio padrao das propriedades obtidas no ensaio. ............. 87
Tabela 4.18 - Variacdo das propriedades em relacéo a condicéo de torque a seco. 89
Tabela 4.19 - Rugosidade dos filetes nas trés condigdes de ensaio. ..........cccceeeeeeeee. 92
Tabela 4.20 - Rugosidade das arruelas nas trés condigbes de ensaio. .................... 94

viii



RESUMO

As juntas aparafusadas se encontram presentes em diversas situacoes e seu
desempenho depende da forca de aperto que esta atuando e da estabilidade desta
forca, sendo estes parametros vinculados ao torque aplicado, didametro do parafuso
selecionado e coeficiente de torque, que esta relacionado ao coeficiente de atrito.
Diversos ensaios foram utilizados para simular o aperto provido por um parafuso. No
entanto, a aplicagdo do torque é intermitente, dependendo da habilidade do
profissional que manuseia a torqueadeira, logo comprometendo a precisdo. O
presente trabalho apresentou uma nova proposta para ensaios de torque. Parafusos
classe 10.9 foram ensaiados em uma maquina de ensaios de tor¢do, modelo TNS-
DWS5, responsavel por aplicar o torque. Para mensurar a for¢a de aperto, foi fabricada
uma célula de carga que consistia em uma matriz de aperto com strain gage acoplado
a fim de medir a deformacdo da matriz. Essa matriz primeiramente foi temperada e
revenida para aumentar sua resisténcia mecanica e, para comprovar a eficiéncia do
tratamento térmico, ensaios de dureza e analise metalografica foram realizados. Apés
a fabricacdo da célula de carga, ela foi calibrada na maquina universal de ensaios
INSTRON, modelo 5582, através de carregamentos compressivos sucessivos e da
medicdo da deformacdo para cada carregamento. Os ensaios de torque foram
realizados em quatro condicBes: a seco, lubrificado, a seco com rolamento e
lubrificado com rolamento. Apds os ensaios, medicdes de rugosidade foram realizadas
para auxiliar na analise dos resultados obtidos. A fabricacdo da célula de carga
ocorreu com éxito e houve um aumento de sua resisténcia mecanica comprovada pelo
aumento da dureza e pela formagdo da microestrutura martensitica. Através das
equacdes obtidas pela calibracdo das células de carga foram obtidas as propriedades
de friccdo onde foi constatado que o lubrificante causa um maior impacto que a
utilizacao do rolamento. A mesma concluséo foi obtida das medi¢es de rugosidade.
A utilizacdo da maquina de ensaios de tor¢céo foi adequada para este tipo de ensaio,
pois, além dos resultados supracitados, a precisdo de obtencdo da pré-carga foi de

+16%, coerente com a precisdo de +15% dos outros métodos através do giro da porca.

Palavras-chave: Parafuso, coeficiente de torque, forca de aperto, tribologia.
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ABSTRACT

Bolted joints have been present in several situations, however their performance
depends on the clamping force that is acting and its stability, being these parameters
linked to the applied torque, the diameter of the selected bolt and the torque coefficient,
which is related to the coefficient of friction. Lots of tests have been conducted to
simulate the camp provided by a bolt. However, the torque application is intermittent,
depending on the skill of the professional that is handling the nutrunner, soon
compromising the precision. The present work introduces a new proposal for torque
tests. Class 10.9 bolts were tested in a torsion machine, model TNS-DWS5, that played
a role of applying the torque. In order to measure the clamping force, it was made a
load cell that consisted in a tightening matrix coupled with a strain gage to measure
the matrix strain. The matrix was primarily quenched and tempered in order to improve
the mechanical properties and to prove the efficiency of the heat treatments, it was
carried out hardness tests and metallographic analysis. After the fabrication of the load
cell it was calibrated in a universal testing machine INSTRON, model 5582, where
successive compressive tightening was realized and the matrix strain for each
tightening was recorded. The torque test was carried out in four conditions: dry torque,
lubricated torque, dry torque with bearing and lubricated torque with bearing. After the
tests, measures of the rugosity were carried out. The fabrication of the load cell
occurred successfully and there was an improvement of its mechanical properties
proved by the increase of the hardness and the formation of martensite. By means of
the equations determined by the calibration of the load cells it was measured the
friction properties finding that the lubricant has a greater impact than the bearing. The
same conclusion was obtained by the rugosity. The usage of the torsion test machine
is adequate to this kind of testing, because, in addition to the above results, the
accuracy of the preload obtained was +16%, consistent with the accuracy of +15% of

the other methods that use the turn of the nut.

Keywords: Bolt, torque coefficient, clamping force, tribology.



CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 Aspectos gerais

O parafuso é considerado por alguns autores ter sido inventado em torno de
400 a.C. pelo grego Archytas de Tarentum. Por volta de 250 a.C., Arquimedes criou 0
principio da rosca, que veio a ser 0 componente mais importante do parafuso
(Anbnimo, 2006). Este elemento de maquina tornou-se universalmente empregado
pelo seu poder de fixacdo, pela facilidade de ser remontado e também pela
possibilidade de ser reutilizado. Devido a esta versatilidade, o parafuso se encontra
presente em aplicacfes das mais simples, como em moéveis ou eletrodomésticos, até
aplicagbes que envolvem a vida de pessoas e muito capital, como nas grandes

construcdes civis e em equipamentos industriais.

Uma junta aparafusada € composta de parafuso, porca e contra peca. O
parafuso € o elemento principal, pois é através dele que € gerada a forca de aperto
gue mantém pecas unidas. Dentre todos os métodos utilizados para gerar essa forca
de aperto, o torqgueamento é o mais utilizado. Neste método, o parafuso ou porca é
girado e, devido a acdo da rosca, o parafuso é tracionado, causando o aperto. Para
realizar o torqueamento, podem ser utilizados diversos tipos de equipamentos, como:

chave mecanica, chave hidraulica, apertadeiras, parafusadeiras etc.

Quando se estuda o aperto de parafusos através do torqueamento, o parametro
gue deve ser ajustado € o torque aplicado e o parametro que deve ser verificado é a
forca de aperto. Isto pode ser feito tanto em campo, durante a montagem de uma junta
aparafusada, quanto em laboratério, durante ensaios utilizados no estudo dos
parafusos. Para este ultimo caso, utilizam-se dispositivos que consistem em um
suporte para o parafuso ser montado e uma célula de carga acoplada ao parafuso. No
entanto, sdo necessarios um aparelho para aplicacdo do torque e uma pessoa que

saiba manusea-lo adequadamente.



1.2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo primério o desenvolvimento de uma
metodologia de ensaio de torque empregando uma maquina de ensaio de torcao
presente na Oficina de Ensaios Mecéanicos e Metrologia (OEMM) do Laboratério de
Materiais Avancados (LAMAV). Como objetivo secundario, foram estudadas as
propriedades tribologicas de parafusos, como coeficiente de atrito, coeficiente de
torque e rugosidade das superficies das roscas e da face da porca ou da cabeca do

parafuso.

1.3 Justificativas

1.3.1 Importancia cientifica

No LAMAYV, os ensaios de torque realizados anteriormente utilizavam um
aparato construido no proprio laboratério. No entanto, fazia-se necessaria a utilizacéo
de uma parafusadeira elétrica a bateria cedida por alguma empresa para realizar os
estudos. Este tipo de parafusadeira € muito sensivel as variacdes de corrente elétrica,
influenciando, portanto, na precisédo do torque aplicado. Para resolver este problema,
poderia ser utilizada uma chave de torque ou uma parafusadeira pneumatica. No
primeiro caso, tanto a quantidade quanto a precisao do torque dependeriam da pessoa
que estivesse manuseando a chave. No caso de uma parafusadeira pneumatica, o
laboratério precisaria de uma instalacdo prépria para um sistema pneumatico,
contando com um compressor. Esta op¢do demandaria uma grande quantidade de

capital, tornando-a, momentaneamente, inviavel.

Uma maquina de ensaios de tor¢ao foi adquirida pelo LAMAV no ano de 2015
para estudos na area da mecanica da fratura. Este equipamento possui uma
capacidade de aplicar um torque consideravelmente elevado, com alta precisdo e com
uma ampla faixa de velocidades de rotacdo, permitindo que sejam variadas durante o

proprio processo de aperto. Sua adaptacdo para ensaios de torque em parafusos



ampliara a variedade de estudos que poderao ser realizados com parafusos, além de

tornar o laboratério totalmente independente para este tipo de estudo.

1.3.2 Importancia econémica e tecnoldgica

Na regido fluminense, ha uma diversidade industrial, contando com as
empresas de petroleo e gas em Macaé e, mais recente, com o Porto do Agu, em Séo
Jodo da Barra, que possui atualmente industrias no ramo de metal-mecénica,
mineradora, petrolifera e naval. Em todas estas empresas, o parafuso esta presente.
Sua falha depende totalmente da forca de aperto gerada e da sua manutencéo e € de
grande importancia que seja evitada, sendo responsavel por grandes perdas

financeiras.

Com um laboratério devidamente equipado para o estudo de torque em
parafusos, a UENF se tornard um polo nesse ramo da ciéncia e tecnologia e,

futuramente, podera prestar suporte para as empresas da regido.



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Junta aparafusada

De uma forma abreviada, uma junta aparafusada € composta de trés
elementos: parafuso, contra peca e porca. O parafuso € o elemento que possui rosca
externa, a contra peca sofrera todas as forcas resultantes do processo de aperto e a

porca é o elemento que possui a rosca interna (Garcia, 2007).

Dependendo da direcao das cargas externas que atuam na junta, esta pode ser
classificada em dois tipos: de tragdo e de cisalhamento (Aragéo, 2017). No primeiro
tipo, a linha de acéo da carga externa é aproximadamente paralela ao eixo do parafuso
e, no segundo tipo, a linha de acdo é aproximadamente perpendicular. Quando uma
junta € exposta a cargas combinadas, seu tipo é definido de acordo com o maior
carregamento (Bickford, 2008). Os tipos de juntas supracitados estao representados
na Figura 2.1.

f
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Figura 2.1 - Junta (a) de tracao e (b) de cisalhamento (Fonte: Aragéo, 2017).

O papel do parafuso em uma junta de tracdo e na maioria das juntas de
cisalhamento € criar uma forga compressiva, também chamada de for¢a de aperto,
que mantenha as contra pec¢as unidas (Bickford, 2008). Essa forca € obtida através
do giro da cabeca do parafuso (ou da porca, enquanto a cabeca € mantida fixa) que

causa um alongamento no parafuso e, portanto, cria uma tensdo. A forca de



alongamento do parafuso é igual em magnitude a forca de aperto (Croccolo et al.,
2010; Roy, 2014).

Este efeito pode ser comparado a um esquema com molas rigidas (Figura 2.2).
Enquanto as molas que representam o parafuso sdo alongadas, a mola que
representa as contra pecas € comprimida. As molas armazenam energia potencial
guando deformadas (alongadas ou comprimidas) e retornam as suas posi¢oes iniciais,
caso essa energia seja liberada. E esta energia potencial armazenada que permite

gue os parafusos exercam uma for¢ga compressiva nas contra pecas. (Bickford, 2008).

Figura 2.2 - Esquema de molas rigidas para representar parafusos e contra pecas

deformados elasticamente (Fonte: Bickford, 2008).

O sucesso de uma junta aparafusada ndo depende somente da forga de aperto
obtida, mas também da estabilidade da mesma. A tensdo no parafuso e, portanto, a
forca de aperto pode ser alterada devido a fatores como: superposi¢céo com as cargas
externas, vibragdes, corrosédo, expanséao diferencial em altas temperaturas, fadigas
etc. Apesar de poder haver um aumento da forca de aperto, esses fatores

frequentemente levam a uma diminuicéo dessa forca (Bickford, 2008).



Como o parafuso e a porca tém papel fundamental em uma junta aparafusada,
eles serdo analisados separadamente. No entanto, antes de adentrarmos nestes dois

elementos, uma caracteristica comum a ambos deve ser apresentada: a rosca.

2.1.1 Arosca

A rosca € uma saliéncia de perfil constante desenvolvido uniformemente e de
forma helicoidal sobre uma superficie cilindrica ou cénica (Pauli et al., 1996). Ela
também pode ser definida como uma hélice (Figura 2.3) que faz com que o parafuso,

apos ser rotacionado, avance sobre o material ou porca (Norton, 2013).

As roscas podem ser externas ou internas. Parafusos contém roscas do

primeiro tipo, enquanto porcas contém roscas do segundo tipo (Norton, 2013).

didmetro médio ( D2)

—————dl— i}

passo

AWA

D2 . T = perimetro

Figura 2.3 - Representacdo da rosca como uma hélice (Fonte: Pauli et al., 1996).

A terminologia das roscas em um parafuso é apresentada na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Terminologia de roscas de parafusos, com pontas em “v” (Fonte:
Budynas e Nisbett, 2011).

e Passo = distancia entre duas roscas adjacentes ou avan¢o ap0s uma volta
completa do cilindro, também representado na Figura 2.3;

e Diametro maior = também denominado diametro maximo, é o maior didametro
de uma rosca de parafuso;

e Diametro menor = € o menor diametro de uma rosca de parafuso;

e Diametro de passo = também denominado didmetro primitivo, € o diametro

tedrico entre 0 menor e o0 maior.

A definicdo apresentada de avanco é valida para uma rosca simples. No
entanto, existem casos em gue a rosca pode ser multipla. Por exemplo, em uma rosca
dupla que tem dois filetes de rosca um ao lado do outro, o avanco é igual ao dobro do
passo. Parafusos de porca e porcas tém apenas uma rosca (Budynas e Nisbett, 2011;
Norton, 2013).

Na Figura 2.4, as cristas e as raizes tém um formato em “v” apenas com intuito
ilustrativo. Entretanto, elas sdo planas, a fim de reduzir a concentracdo de tensdes
gue ocorre em um canto vivo, como demonstrado na Figura 2.5. Deve-se ressaltar,

ainda, que todas as roscas sao feitas com a regra da mao direita (RH - right hand), a



menos que seja especificado o contrario com adi¢ao das letras LH (left hand) (Norton,
2013).

Inicialmente, as roscas ndo eram padronizadas e, portanto, havia diferencas
para cada pais fabricante. Apés a Segunda Guerra Mundial, paises como Estados
Unidos, Canada e Reino Unido padronizaram as roscas em uma série atualmente
conhecida como Unified National Standard (UNS), com dimensdes em polegadas. O
padrao europeu, definido pela ISO, tem a mesma forma de secéo transversal da rosca,

porém com dimensdes métricas (Norton, 2013).

Ambos os padrdes tém o angulo de rosca de 60° e o tamanho da rosca
especificado pelo diametro nominal externo. Como as unidades utilizadas sao

diferentes, os padrdes ISO e UNS néo séo intercambiaveis (Norton, 2013).

Algumas variac¢des de formas de roscas nos padrdes ISO e UNS sdo mostradas

na Figura 2.5.

UN UNJ ou MJ

UN Opcional UNR ou M

Figura 2.5 - As formas de roscas mais empregadas no mundo ocidental atualmente.
As letras UN sao utilizadas para definir o padrdo UNS e a letra M para definir o
padrdo ISO (Fonte: Adaptado de Bickford, 2008).

e UN =tem cristas e raizes planas;
e UNR =tem raizes levemente arredondadas;

e UNJ =tem raizes bem arredondadas.



De acordo com o numero de roscas por polegadas determinado para um
diametro estabelecido do parafuso, trés séries sédo definidas: grossa (UNC, UNCR e
UNCJ), onde a letra “C” significa “coarse”, fina (UNF, UNFR e UNFJ), onde a letra “F’
significa “fine”; e ultrafina (UNEF, UNEFR e UNEFJ), onde as letras “EF” significam
“extra fine”. Por exemplo, para um diametro especificado, uma rosca UNC contém
menos roscas por polegada que uma rosca UNF que por sua vez contém menos

roscas por polegada que uma rosca UNEF (Bickford, 2008).

Com o intuito de controlar o ajuste, os padrées UNS e ISO definem intervalos
de tolerancia para roscas internas e externas. O padrédo UNS especifica trés classes:
1, 2 e 3. A classe 1 possui tolerancias mais largas (parafusos de pouco valor
comercial), enquanto a classe 2 possui tolerancias mais estreitas, proporcionando um
melhor encaixe e a classe 3 possui as menores tolerancias (maior preciséo). A letra

“A” designa roscas externas e a letra “B” roscas internas (Norton, 2013).

Antes de explicar a especificacdo do ajuste para o padrédo ISO, dois termos
devem ser definidos: afastamento e tolerancia. O afastamento determina a distancia
minima entre roscas internas e externas quando ambos os parafusos e porcas estao
na condicdo de mais material: parafusos mais largos e porcas mais grossas. A
tolerancia representa a diferenca entre o tamanho na condicdo de mais material e 0
tamanho real. Quanto maior a tolerancia, maior a folga entre as roscas internas e
externas. O afastamento é indicado pelas letras “G” ou “H” para roscas internas e “e”,
“f’, “9” ou “h” para roscas externas. “H” e “h” definem afastamento zero e “G” define
uma rosca interna com um afastamento pequeno para acomodar algum tipo de
revestimento. As tolerancias sao determinadas para roscas externas através de um
grau que varia de 3 a 9. O grau 3 define o ajuste mais apertado e grau 9 o ajuste mais

folgado (Bickford, 2008).

2.1.1.1 Nomenclatura das roscas no padrdo UNS

Uma rosca UNS é especificada a partir de um codigo alfanumérico. Um

exemplo de uma rosca externa de parafuso seria 0 codigo ¥ - 20UNC 1A, onde:

e Y, =diametro nominal em polegadas;
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20 = namero de roscas por polegada;

UNC = mostra que essa rosca pertence a série grossa,;

1A = mostra que € uma rosca externa (A) e pertence a classe 1 de ajuste
(Bickford, 2008).

2.1.1.2 Nomenclatura das roscas no padréao I1SO

Uma rosca métrica também € especificada a partir de um cédigo alfanumérico.

Um exemplo de uma rosca externa de parafuso seria o cédigo MJ6 x 1 - 4h6h, onde:

M = mostra que essa é uma rosca métrica;

J = mostra que as raizes sao bem arredondadas;

6 = didametro nominal em milimetros;

1 = passo em milimetros;

4h = mostra um afastamento zero (h) e uma tolerancia de grau 4 para o
diametro do passo;

6h = mostra um afastamento zero (h) e uma tolerancia de grau 6 para o

didmetro maior.

A letra “h” minuscula indica que € uma rosca externa (Bickford, 2008).

2.1.2 O parafuso

Um parafuso basicamente pode ser definido como uma barra cilindrica roscada

com uma cabeca em uma das extremidades. Esta cabeca pode ser hexagonal

(sextavada), quadrada ou redonda, dentre muitas outras opc¢des (Pauli et al., 1996).

Um parafuso de fixacéo pode ser classificado das seguintes maneiras:

Quanto ao uso pretendido;

Quanto a classe de resisténcia.
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2.1.2.1 Quanto ao uso pretendido

Dependendo da aplicacdo, um parafuso pode ser classificado como: parafuso
de porca, parafuso de maquina e prisioneiro. O parafuso de porca, como o proprio
nome ja diz, utiliza uma porca para manter as partes de um conjunto unidas. O
parafuso de maquina, também chamado de parafuso de cabeca, é rosqueado a um
furo em vez de ser engajado a uma porca. Ambos os tipos sao fixadores compostos

de uma cabeca e um corpo reto com filetes de rosca (Norton, 2013).

Os prisioneiros, também conhecidos como estojos, sédo parafusos sem cabeca
e com ambas as extremidades rocadas. Eles podem ser utilizados com uma porca em
cada extremidade ou com uma extremidade engajada a um furo roscado e a outra a
uma porca. As extremidades podem conter roscas com classes diferentes (Norton,

2013). Os tipos de parafusos supracitados estédo representados na Figura 2.6.

WANAVNAANANANANY

U

VWV WYV

(a) (b) (c)

Figura 2.6 - Parafuso de porca (a), parafuso de maquina (b) e prisioneiro (c) (Fonte:
Norton, 2013).

Deve-se ressaltar que o parafuso de cabeca pode ter rosca inteira ou rosca

parcial, conforme a Figura 2.7.
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(@) (b)

Figura 2.7 - Parafuso sextavado com rosca inteira (a) e com rosca parcial (b) (Fonte:
Aragéo, 2017).

2.1.2.2 Quanto a classe de resisténcia

A classificacdo da resisténcia do parafuso segue a seguinte terminologia: 4.8,
5.8, 6.8, 8.8, 10.9 e 12.9. As trés primeiras classes se referem a parafusos que néo
sofreram tratamento térmico e as trés ultimas se referem a parafusos que foram
temperados e revenidos. Existe também a classe 9.8, porém esta em fase de extingédo
(Garcia, 2007).

Pode-se notar que cada classe utiliza um algarismo com uma parte inteira e
uma decimal. A parte inteira multiplicada por 100 fornece o valor do limite de
resisténcia a tracdo (LRT) nominal. O limite de escoamento (LE) nominal pode ser
obtido multiplicando a parte decimal pelo LRT (Béllhoff, 2009; Garcia, 2007).

Como exemplo, vamos analisar um parafuso classe 5.6:

e Limite de resisténcia a tracao: 5 x 100 = 500 MPa,;

e Limite de escoamento: 0,6 x 500 = 300 MPa.

Vale a pena ressaltar que esses valores sdo nominais. Valores reais dessas
duas propriedades e de outras propriedades como dureza Rockwell B (para parafusos
nao tratados termicamente) e dureza Rockwell C (para parafusos tratados
termicamente) sao fornecidas pela especificacdo ISO 898 parte | (Garcia, 2007). A

Tabela 2.1 mostra alguns desses valores.
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Tabela 2.1 - Propriedades mecanicas dos parafusos segundo a ISO (Fonte: Garcia,

2007).

Classe 5.8 6.8 8.8 10.9 12.9
LRT (min) 540 600 800 1040 1220
LE (min) 420 480 640 940 1110
HRB 82-99,5 89-99,5

HRC --- --- 22 -32 32 -39 39-44

2.1.3 A porca

A porca é uma peca com formato prismatico ou cilindrico, contendo um furo
roscado através do qual o parafuso é engajado. Ela € uma peca fundamental, pois, na
maioria dos casos, é através dela que o torque é aplicado para prover a forca de
aperto. Os formatos mais comuns para porcas sao: hexagonal (sextavado), quadrado
ou redondo (Pauli et al., 1996).

Além desses formatos citados, existem outros estilos de porca para atender a
uma finalidade especifica. A porca de castelo tem sulcos para a insercdo de um pino
gue atravessa um furo passante ao parafuso, evitando seu afrouxamento. Além deste
tipo de porca, quando a preocupacédo € o travamento, pode ser utilizada uma porca
padrdo em conjunto a uma porca de pressdo. A porca cega é utilizada para fins
decorativos e a porca borboleta possibilita uma remocdo manual (Norton, 2013). A

Figura 2.8 apresenta os tipos de porca citados acima.

D@D

Figura 2.8 - Porcas: hexagonal padronizada ou sextavada (a); hexagonal de pressao

(e)

(b); hexagonal de castelo (c); de cupula ou cega (d); de borboleta (e) (Fonte: Norton,
2013).
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As porcas séo classificadas por graus, sendo alguns deles: 8, 10 e 12. O
primeiro grau representa porcas que nao foram tratadas termicamente. Os graus 10 e
12 representam porcas que foram tratadas termicamente. A carga de teste das porcas
varia com o grau, o diametro nominal e o nimero de filetes engajados, de acordo com
a Tabela 2.2 (Garcia, 2007).

Tabela 2.2 - Cargas de teste das porcas (Fonte: Garcia, 2007).

. . Carga de teste (N/mm?)
Diametro nominal

Grau 8 Grau 10 Grau 12
Até M4 800 1040 1140
M4 — M7 855 1040 1140
M7 — M10 870 1040 1140
M10 — M16 880 1050 1140
M16 — M39 920 1060 1200

Outra propriedade mecanica importante € a Dureza Vickers, conforme a Tabela

2.3.
Tabela 2.3 - Dureza Vickers das porcas (Fonte: Garcia, 2007).
Grau 8 10 12
Dureza Vickers 180 - 353 272 - 353 295 - 353

2.1.4 A arruela

A arruela simples é uma peca plana de pequena espessura que contém em seu
centro um orificio pelo qual passa o parafuso (Pauli et al., 1996). Ela prové um
aumento da area de contato entre a cabeca do parafuso ou a porca e area sujeitada

(contra peca) (Norton, 2013).
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Dentre as funcdes deste elemento da junta, as principais sao (Kulak et al., 2001,
Pauli et al., 1996):

e Proteger a superficie das pecas enquanto o parafuso ou a porca € torqueado;

e Auxiliar na manutencdo de uma forca de aperto elevada na montagem do
parafuso;

e Evitar o afrouxamento da porca;

e Suprimir folgas axiais na montagem das pecas;

e Evitar o desgaste da porca ou da cabeca do parafuso.

Quando a forca de compressao que a cabeca do parafuso exerce sobre a parte
solicitada precisa ser distribuida sobre uma area maior que a area da cabeca, utilizam-
se arruelas de aco endurecido, pois uma arruela mais mole ir4 escoar em vez de
distribuir a carga. Quando € necessario isolamento elétrico do parafuso com relagéo

a peca, arruelas de materiais ndo metalicos sdo empregadas (Norton, 2013).

Quando o problema é o afrouxamento espontdneo das porcas, arruelas
especiais sao utilizadas. A arruela de travamento bipartida, ou de presséo, feita de
aco endurecido, funciona como uma mola sob a porca. Para ajudar no travamento,
seus cantos vivos tendem a cravar na superficie das pecas. A arruela dentada,
disponivel em formatos variaveis € uma 6tima escolha contra o afrouxamento. Seus
dentes posicionados para cima cravam na superficie das pecas durante o aperto

(Norton, 2013). Os tipos de arruelas mencionados estéao representados na Figura 2.9.

(a) (b) (d) (e)

(c)

Figura 2.9 - Arruelas: de travamento bipartida ou de pressao (a), de dentes internos

(b), de dentes externos (c), de dentes internos e externos ou denteado duplo (d) e de

dentes em cone (e) (Fonte: Norton, 2013).
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2.2 Propriedades mecanicas

2.2.1 Propriedades mecanicas dos metais

Muitos materiais estdo sujeitos a forgas ou cargas, quando em servigo. Como
exemplo, podem ser citados a liga de aluminio que é utilizada na fabricacdo da asa
de um avido e o aco no eixo de um automovel. Em tais situacdes, faz-se necessario
compreender as caracteristicas do material e projetar o elemento estrutural, a partir
do qual ele é feito, de forma que qualquer deformacao resultante ndo seja excessiva
e ndo cause fratura. O comportamento mecanico de um material reflete a relacao entre
a sua resposta ou deformacdo em relacdo a uma carga ou forca aplicada (Callister,
2008).

De uma maneira sucinta, as principais propriedades mecanicas sao:

e Resisténcia mecanica = representada por tensdes, que sdo determinadas em
condi¢Oes particulares;

e Elasticidade = propriedade através da qual a deformacdo desaparece apés a
tensao ser retirada e o material retorna a sua dimenséo original;

e Plasticidade = capacidade que o material tem de deformar-se plasticamente
sem se romper;

¢ Resiliéncia = capacidade de um material absorver energia no seu regime
elastico;

e Tenacidade = representa a energia total absorvida pelo material até a fratura.

Deve-se destacar que cada uma dessas propriedades esta relacionada a

habilidade do material de resistir a forcas mecanicas (Van Vlack, 2014).

As propriedades mecéanicas dos metais sdo verificadas pela realizacdo de
experimentos de laboratério cuidadosamente projetados, que reproduzem o0 mais
fielmente as condicbes de servico previstas. Esses experimentos sdo comumente

chamados de ensaios mecanicos (Callister, 2008).

Em um ensaio mecéanico dois fatores devem ser considerados: a natureza da

carga e a velocidade de aplicagdo. A carga pode ser de tragdo, compressao, torcao,
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cisalhamento e flexdo. O tempo de aplicacdo pode ser de apenas uma fracdo de

segundos ou de anos (Callister, 2008; Souza, 2014).

A escolha de um ensaio adequado para cada produto metéalico depende do tipo
de esforcos que esse material vai sofrer, da aplicacdo e das propriedades a serem

medidas (Souza, 2014).

2.2.2 Tensdes no parafuso e suas nomenclaturas

2.2.2.1 Tensoes trativas

Uma das principais propriedades mecéanicas em um parafuso € a resisténcia
que, como mencionado acima, € representada pelas tensdes. No caso especifico de
um parafuso, as tensdes axiais durante o aperto sao trativas e sua determinacao

ocorre através de um ensaio de tracdo. A Figura 2.10 mostra um diagrama tenséo-

deformacéo.
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Figura 2.10 - Diagrama tenséo-deformacao de um parafuso A325 com comprimento
inicial de 5 polegadas (Fonte: Adaptado de Bickford, 2008).
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As trés tensdes principais obtidas neste ensaio séo (Bickford, 2008):

e Resisténcia de prova (ou carga de prova) = a tensdo maxima que o parafuso
pode suportar sem deformacdo permanente. Encontra-se no final da regido
elastica;

e Limite de escoamento = a carga maxima que um parafuso pode suportar
durante seu uso e provavelmente envolve uma pequena quantidade de
deformacéo plastica;

e Limite de resisténcia a tracdo (LRT) = uma tensao a partir da qual o parafuso
ird fraturar.

Acreditava-se que, para medir as tensdes em um parafuso, deveria ser utilizada
a area de seu diametro menor (Norton, 2013). No entanto, apés testes em parafusos,
constataram que se dividissem a carga no escoamento pela area calculada com a
média entre o diametro menor e o primitivo, o resultado seria uma tenséo tedrica que
estaria de acordo com a tenséo de escoamento calculada em ensaios com corpos de

prova cilindricos do mesmo material (Bickford, 2008).

A érea sob tracdo (4:) é definida como:

onde dp é o diametro primitivo e dr é o diametro menor.

Para roscas UNS:

d, =d—0,649519/N  d, =d—1,299038/N (2.1b)

Para roscas métricas:

d, = d — 0,649519p d, = d —1,226869p (2.1c)
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onde d é o didmetro externo, N é o numero de filetes por polegada e p € 0 passo em

milimetros (Norton, 2013).

2.2.2.2 Tensodes de cisalhamento

Quando os filetes de rosca de um parafuso e de uma porca ou furo roscado
estdo engajados, tensdes cisalhantes sédo geradas devido ao contato e, portanto, ao

atrito entre os filetes.

Essas tensdes podem causar o cisalhamento de filetes de rosca tanto da porca
guanto do parafuso, fato que depende das resisténcias relativas entre esses dois
elementos. Se o parafuso € o elemento menos resistente, pode ter seus filetes
cisalhados ao longo de seu diametro menor. Se a porca é o mais fraco, o cisalhamento
ocorre ao longo de seu diametro maior. Se a resisténcia de ambos € a mesma, o
rasgamento dos filetes ocorre ao longo do diametro primitivo (Norton, 2013). A
resisténcia ao cisalhamento depende do comprimento engajado e, segundo Bickford

(2008), é mais aconselhavel que o parafuso falhe, pois € mais facil de detectar.

2.2.2.3 Tensodes torcionais

Outro tipo de tenséo gerada pelo atrito na interface parafuso-porca é a tensao
torcional. Quando uma porca é girada para alongar um parafuso, uma tenséao torcional
pode ser desenvolvida no mesmo. Se o grau de lubrificacédo entre o parafuso e a porca
€ adequado, uma porcdo menor do torque aplicado é transmitida ao parafuso e uma
porcdo maior é absorvida entre a porca e a superficie engastada. Se houver ferrugem
e, por isso, a porca estiver agarrada ao parafuso, todo torque aplicado ira torcé-lo.
Este fato explica porque parafusos enferrujados cisalham quando tentam afrouxar a
porca (Norton, 2013).
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2.2.3 Propriedades de um parafuso segundo a norma ISO 898-1

A norma ISO 898-1 (2009) trata das propriedades mecéanicas de parafusos
feitos de aco carbono e aco liga. Inicialmente essa norma correlaciona as
propriedades mecanicas e a composicdo do material com a classe de resisténcia do
parafuso. Logo apos, ela trata dos ensaios realizados para mensurar tais

propriedades.

A Tabela 2.4 apresenta a composi¢cao quimica requerida por essa norma para
parafusos classe 10.9. A norma abrange as classes 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.8, 8.8, 9.8,
10.9, 12.9, porém s6 serdo apresentados dados da classe 10.9, pois 0 escopo deste

trabalho engloba esta classe.

Tabela 2.4 - Composicao quimica de acos para a fabricacdo de parafusos classe
10.9 (Fonte: Adaptado de ISO 898-1, 2009).

Limites de composicdo quimica  Temperatura

Material e
(%) de
Classe tratamento _
o C P S B revenimento
térmico
Min. Max. Max. Max. Max. (°C)

Aco carbono com
aditivos (ex. B ou
Mn ou Si) 0,20 0,55 0,025 0,025
temperado e
revenido
10.9 Aco carbono 0,003 425
temperado e 0,25 0,55 0,025 0,025

revenido

Aco liga
temperado e 0,20 0,55 0,025 0,025

revenido
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A Tabela 2.5 apresenta algumas propriedades mecanicas para parafusos

classe 10.9 especificadas pela norma.

Tabela 2.5 - Propriedades mecanicas de parafusos classe 10.9 (Fonte: Adaptado de
ISO 898-1, 2009).

Propriedade mecéanica Classe 10.9
o o Nom. 1000
Limite de resisténcia a tracdo (MPa)
Min. 1040
o Nom. 900
Limite de escoamento (MPa)
Min. 940
Carga de prova (MPa) Nom. 830
Min. 32
Dureza Rockwell (HRC)
Max. 39

A norma apresenta diversos testes para determinacdo das propriedades
mecanicas especificadas. Para todos os testes tratados na norma, sao apresentados
0 propdsito do teste, a aplicabilidade, o dispositivo de teste, os resultados e a
metodologia para tratar esses resultados. Para informacdes detalhadas sobre os

testes, a norma deve ser consultada.

2.3 Materiais para fabricacédo dos parafusos

Os parafusos podem ser fabricados em uma ampla gama de materiais. A
selecdo do material mais adequado toma como consideracdes 0 peso, o ambiente
(corrosivo ou temperaturas extremas), propriedades magnéticas, reusabilidade,

tensdes, vida util etc. (Machine design, 2017).

Alguns dos materiais utilizados na fabricacdo dos parafusos e suas

particularidades séo citados abaixo (Machine design, 2017):
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e Aco = a maioria dos parafusos é feita deste material. As especificacfes cobrem
uma grande quantidade de propriedades mecanicas que séo indicadas por um
sistema de marcacao na cabeca que identifica a classe do parafuso;

e Aluminio = as ligas deste metal sdo as de menor custo/volume de todos os
metais. Parafusos de aluminio sdo classificados como endureciveis e néo
endureciveis e pesam cerca de um ter¢co em relacdo aos acos;

e Bronze = esta liga é facilmente usinada na forma e resisténcia desejadas.
Alguns bronzes tém um limite de escoamento maior que 0 a¢o carbono doce,
acompanhado de uma elevada resisténcia a corrosao;

e Cobre = este € 0o mais maleavel de todos 0s metais, possui uma boa resisténcia
a corrosao e alta condutividade. Geralmente é ligado com silicio e manganés
para obter uma maior resisténcia;

¢ Niquel = parafusos podem ser fabricados com niquel comercialmente puro
(99.4%), monel ou inconel. S&o utilizados quando houver necessidade de
tenacidade, resisténcia em altas temperaturas e imunidade a corrosédo e
descoloracao;

e Titanio = parafusos fabricados com este material sdo utilizados principalmente
em aeronaves. O titdnio tem uma excelente resisténcia a corrosdo e um bom
desempenho em altas temperaturas;

e Berilio = este metal excepcionalmente leve tem seu uso limitado devido a
fragilizagdo. Parafusos feitos deste material sdo utilizados principalmente
quando necessita de uma resisténcia ao cisalhamento de pelo menos 60 ksi
(413,7 MPa).

De todos 0s materiais, 0 aco € o que oferece alta resisténcia a baixo custo. Por
isso, € o material mais utilizado na fabricacdo de parafusos para uso estrutural. A
indUstria automotiva, que usa cerca de 25% de todos os parafusos, usa porcas e
parafusos de aco carbono e aco liga na fabricacdo de automoéveis e caminhdes
(Bickford e Nassar, 1998). A utilizacdo dos variados tipos de acgos esta diretamente
ligada aos processos de tratamento térmico, que sdo, em parte, dependente da
presenca de determinados elementos de liga para a obtencdo das propriedades

mecanicas necessarias ao produto final (Krauss, 1995).

Acos carbono sao os mais utilizados na fabricacdo de parafuso, pois de todos

0S acos sdo os de menor custo. Agos carbono laminados a quente com baixo teor de
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carbono sao utilizados na manufatura de parafusos de maquinas. Eles sao a base da

escala de resisténcia (Bickford e Nassar, 1998).

Os acos sao classificados de acordo com classes estabelecidas pela AISI e
SAE, para parafusos com padrédo de rosca UNS. No caso de parafusos métricos, as
entidades normatizadoras que os especificam sdo ISO e SAE. Como ja mencionado,
as classes sao marcadas na cabeca do parafuso. A Tabela 2.6 e a Figura 2.11

mostram alguns exemplos desta classificacéo (Oberg et al., 2008).

Tabela 2.6 - Identificacédo e propriedades mecanicas de parafusos (Fonte: Adaptado
de Oberg et al., 2008).

Dimensdo Resisténcia min. (102 psi) Material e

Indentificador Grau
(pol.) Prova LRT Escoamento tratamento
SAE Grau 1 1/4a11/2 33 60 36 1
ASTM A307 1/4a11/2 33 60 36 3
A 1/4a3/4 55 74 57
SAE Grau 2 1
rad 7l8al11/2 33 60 36
SAE Grau 4 1/4a11/2 65 115 100 2. a
SAE Grau 5 1/4a1 85 120 92
B ASTM A449 1 112/32"" L 24 105 81 2.b
ASTM A449 13/4a3 55 90 58
C SAE Grau 5.2 1/4a1 85 120 92 4.b
12a1 85 120 92
D ASTM A325, Tipo 1 11/8a1 74 105 81 2,b
1/2
12 a1 85 120 92
E ASTM A325. Tipo 2 4
STM A325, Tipo 118al ., e a1 b
1/2
12 a1 85 120 92
F ASTM A325. Tipo 3 5, b
P 1 11?26‘ L 74 105 81
s ASTM A324, Grau  1/4a21/2 105 125 109 ‘b
BC 23/4a4 95 115 99 ’
H SAE Grau 7 1/4a11/2 105 133 115 7. b
SAE Grau 8 1/4a11/2 120 150 130 7. b
|
QSTM A354,Grau 100912 120 150 130 6. b
J SAE Grau 8.2 1/4a1 120 150 130 4, b
K ASTM A490. Tipo 1
S 90,Tipol o112 120 150 13 &b

L ASTM A490, Tipo 3 50Db
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Material: 1 - Baixo ou médio carbono; 2 - Médio carbono; 3 - Baixo carbono; 4 - Baixo
carbono martensitico; 5 - Aco patinavel* ou aclimavel; 6 - Aco ligado; 7 - Liga de médio

carbono. Tratamento: a - Estirado a frio; b - Temperado e revenido.

* Acos patinaveis ou aclimaveis sdo agos que, quando submetidos a determinadas
condi¢bes, se recobrem de ferrugem protetora, ndo necessitando da aplicacdo de
tintas ou revestimentos. Eles ndo tém uma resisténcia a corrosdo como a dos agos
inoxidaveis ou dos acos de alta liga, no entanto, apresentam uma resisténcia a

corrosdo maior que a dos acos carbono (Gentil, 2011).

B
SEM _
MARCAGAO

Figura 2.11 - Marcacéo da classe de resisténcia na cabeca do parafuso (Fonte:
Adaptado de Oberg et al., 2008).

N&o é recomendado que parafusos sejam fabricados com um teor de carbono
maior que 0,45%, pois acarretaria uma perda de ductilidade e suscetibilidade a
fragilizagé@o por hidrogénio e a corrosdo sob tenséo fraturante. Algumas classes foram
criadas com teor maior que 0,45%, mas requerem técnicas de fabricacdo especiais
(Bickford e Nassar, 1998).
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Para as classes que especificam um tratamento de témpera, o parafuso deve
ser totalmente endurecido. Isto prové propriedades uniformes ao longo da secédo
transversal. A resisténcia da secéo transversal ndo é apenas importante nos casos
em gue o parafuso estd sob tracdo. Uma grande quantidade de parafusos sofre
cisalhamento e a resisténcia ao cisalhamento precisa ter uma relacéo consistente com
a resisténcia a tracao. Isto ndo € possivel com uma sec¢éo transversal parcialmente
endurecida (Bickford e Nassar, 1998).

Por causa da temperabilidade limitada, os acos carbono tém seu diametro
limitado & medida que a resisténcia aumenta. Quando o didmetro se torna muito
grande, para que o aco carbono seja totalmente endurecido durante um tratamento
térmico, deve ser escolhido um aco ligado. A escolha de qual aco ligado deve ser feita
na habilidade de prover um maior endurecimento, porém também deve ser levado em

conta o alto custo (Bickford e Nassar, 1998).

Na fabricacéo de parafusos de alta resisténcia, os a¢os ao boro sao largamente
utilizados, principalmente para a indastria automotiva. Quando comparado com 0s
acos sem boro e de igual temperabilidade, estes acos apresentam uma
conformabilidade superior; igual, ou melhor, usinabilidade e menor tendéncia a

formacdao de trincas de témpera (Suski, 2007).

O boro quando adicionado em pequenos teores (3 a 5 ppm) em ac¢os com 0,2
a 0,4% C permite obter uma temperabilidade média, que fornece valores adequados
de dureza e resisténcia apos a témpera, principalmente em parafusos de pequena
secdo. Este elemento forma com os acos uma solucéo sélida intersticial e possui baixa
solubilidade na ferrita (<0,003%). Apesar dos teores de boro nos agos variar de 5 a 30
ppm, uma variacdo de apenas 3 a 5 ppm prové um aumento substancial da

temperabilidade quando submetidos a témpera convencional (Suski, 2007).

Mesmo com o aumento da temperabilidade devido a presenca de boro, o
excesso deste elemento forma borocarbonetos, eliminando seu efeito sobre a
temperabilidade. Ha uma divergéncia entre os teores 6timos de boro, principalmente
devido a formacgéo de carbonetos e nitretos, diminuindo a quantidade de boro em
solucéo solida. Uma préatica comum para evitar este problema é adicionar elementos

gue sao fortes formadores de nitretos, como titanio e zircénio (Suski, 2007).
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Apos a fabricacdo dos parafusos, revestimentos podem ser aplicados a fim de
melhorar as propriedades. Estes revestimentos podem fornecer resisténcia a corrosao
aos parafusos e reduzir o torque necesséario durante a instalacdo, além de outras

vantagens. Alguns exemplos de revestimentos sao:

e Misturas de revestimentos/lubrificantes de fluorpolimero = diminui a friccdo
durante a instalacao;

¢ Bissulfeto de molibdénio = tem a mesma funcdo que o anterior, porém € mais
adequado para aplicacdes onde ha carregamento a altas pressoes;

e EpoOxi = adequado para prover uma maior resisténcia ao impacto além de servir
como protecado para corrosdo e abrasao;

e Inorgéanico a base de zinco = prové uma excelente resisténcia a corroséo para
parafusos de aco e sao ideais para aplicagdes ao ar livre;

e Fendlicos = prové a melhor protecdo em ambientes com baixo pH e altas
temperaturas;

e Fosfato a base de metais ferrosos = prové protecao anti-desgaste e uma menor
resisténcia a corrosao (Herring, 2016).

Como parafusos de aco ou aluminio geralmente séo tratados termicamente, o
revestimento é realizado apos o tratamento. Os revestimentos podem ser a base de
agua ou de solvente, dependendo da formulacdo. A fim de proporcionar um
acabamento consistente e manter as taxas de producdo desejadas, os parafusos
revestidos sdo geralmente curados em um forno de carga ou forno com esteira
transportadora a temperaturas de 95-205 °C durante um periodo de 15-45 minutos. O
tempo e a temperatura sdo dependentes do revestimento e, portanto, especificado

pelo fabricante do revestimento (Herring, 2016).

2.4 Métodos de aplicacéo e controle da pré-carga

A quantidade de pré-carga certamente € um fator importante no projeto de um
parafuso e na vida em servigo de uma junta aparafusada. Desta maneira, é necessario

algum meio de controlar a pré-carga. A maioria dos métodos de controle é indireta,
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pois é usualmente dificil ou ndo é pratico medir a tensdo em cada parafuso durante a

montagem (Oberg et al., 2008; Norton, 2013).

Um dos maiores problemas com a utilizacdo de unides aparafusadas € a
precisdo, no que diz respeito a conseguir uma pré-carga exata com o método de
aperto escolhido. Uma pré-carga insuficiente causada por um método de aperto
inadequado é uma causa frequente da falha em parafusos (Pizzio, 2005).
Dependendo do método de aperto escolhido, a precisdo pode variar de 25% ou até

mais (Oberg et al., 2008). A Tabela 2.7 mostra alguns exemplos.

Tabela 2.7 - Precisdo dos métodos de aplicacédo de pré-carga nos parafusos (Fonte:
Adaptado de Oberg et al., 2008).

Método Preciséo
Pelo tato +35%
Chave de torque +25%
Giro de porca +15%
Arruela indicadora de pré-carga +10%
Strain gages +1%
Chave controlada por computador -
_ _ +15%
abaixo do escoamento (Giro de porca)
Chave controlada por computador -
+8%
sensor de ponto de escoamento
Alongamento do parafuso +3-5%
Sensor ultrassénico +1%

2.4.1 Controle de torque de aperto

Este método também é conhecido como método de aperto por torque, torque
simples ou torque “seco”. Como o torque esta diretamente relacionado com a forca de

aperto, para obtencéo da forca desejada, determina-se um torque alvo (Garcia, 2007).
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O problema inicial deste método é que a forca de tracao do parafuso (ou pré-
carga), gerada como resultado de um torque aplicado, é dependente do projeto do
parafuso e das condi¢Bes de atrito (Pizzio, 2005). Testes de laboratdério mostraram
que, considerando que uma relagdo satisfatoria de torque e tensdo pode ser
estabelecida para um dado conjunto de condi¢cdes, uma mudanca de algumas das
variaveis, tal como material do parafuso, acabamento superficial e a presenca ou
auséncia de lubrificante, pode alterar severamente a relacao. Isto ocorre pelo fato de
que muito do torque aplicado é absorvido na friccdo intermediaria, entdo, uma
mudanca na rugosidade superficial da superficie de rolamento ou uma mudanca na
lubrificacdo afetara drasticamente a friccdo e a relacéo torque e tensao (Oberg et al.,
2008).

O torque necessério (torque alvo) para uma determinada pré-carga pode ser
definido através de tabelas ou calculado diretamente usando a relacdo entre torque e
a tensdo resultante do parafuso. O grande problema das tabelas é que a maioria delas

ignora a tensao de torcdo nos parafusos (Garcia, 2007).

2.4.2 Controle do angulo de aperto

Este método, também conhecido como método do giro de porca ou método de
aperto de porca, foi introduzido logo ap6s a Segunda Guerra Mundial quando um

determinado angulo de aperto foi especificado (Pizzio, 2005).

Como o avanco do parafuso € conhecido, girar a porca certo nimero de vezes
ird tensionar o parafuso de uma quantidade conhecida, desde que o ponto de inicio
seja tal que toda a volta da porca contribua para o alongamento do parafuso.
Primeiramente, a porca é girada até esse ponto inicial, denominado ajuste-apertado,
definido como o aperto obtido a partir de uns quantos golpes de uma chave de
impacto, ou, se feito manualmente, tdo apertado quanto uma pessoa possa apertar
uma porca com uma chave-padrdo. A porca é entdo girada (com uma chave mais
comprida) um numero adicional de voltas, ou fragdes, calculadas de modo a estender

o parafuso até a quantidade desejada (Norton, 2013).
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A principal desvantagem deste método € que o angulo deve ser precisamente
determinado e, se possivel, de maneira experimental. Também, o fixador pode apenas

sustentar um numero limitado das reaplicacfes antes que falhe (Pizzio, 2005).

2.4.3 Controle de aperto ao escoamento

Este método € também denominado “método do controle da unido”. Pré-cargas
muito exatas podem ser conseguidas por este método, minimizando a influéncia da
friccdo e da flutuacdo. O método tem raizes em um especialista, o qual Ihe permitia
gue detectasse o ponto de escoamento do parafuso através do sentido (tato) com

precisao razoavel (Pizzio, 2005).

Como equivalente eletrdnico deste método, um sistema de controle que seja
sensivel ao gradiente de torque do parafuso que esta sendo apertado € usado. Este
gradiente é detectado pela variacéo da inclinacio da curva Torque versus Angulo. A
deteccdo rapida da mudanca na inclinacdo deste gradiente indica que o ponto de
escoamento estad sendo alcancado e para-se o processo de aperto. Desde que o
angulo de rotacdo e do torque seja medido pelo sistema de controle, valores
permissiveis podem ser usados para detectar os parafusos que se encontram fora de

sua especificacao (Garcia, 2007; Pizzio, 2005).

2.4.4 Método do estiramento do parafuso

Um problema relacionado ao aperto de grandes parafusos € que torques muito
elevados séo requeridos. Apesar disto ser em parte superado pelo uso de chaves de
torque hidraulicas (a reacdo do torque, entretanto, pode ser um problema), o uso de
dispositivos tensionadores hidraulicos (Figura 2.12) é comum para os parafusos acima
de 20 mm de diametro. O método utiliza um pequeno pistdo hidraulico o qual é
ajustado sobre a porca. A parcela roscada do parafuso projeta-se bem apdés a porca
e um inserto roscado é acoplado. O oOleo hidraulico de uma bomba pequena empurra

0 pistao hidraulico e, portanto, o inserto roscado. Isto € transmitido ao parafuso tendo
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por resultado a extensao. A porca pode entdo ser girada pela médo com a ajuda de um

soquete integral auxiliado por uma barra (Pizzio, 2005).
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Figura 2.12 - Vista em corte de um tensionador hidraulico (Fonte: Adaptado de
Bickford, 2008).

2.5 Tribologia

Segundo Hutchings (1992), tribologia pode ser definida como “a ciéncia e
tecnologia da interacdo de superficies em movimento relativo”, englobando estudos
sobre friccdo, desgaste e lubrificacdo. A palavra tribologia vem do grego “tpifol” que
significa esfregar ou atritar. Ela foi utilizada pela primeira vez pelo comité

governamental Inglés atualmente conhecido como “Jost Report” (Anénimo, 2018).

Durante a interacdo entre duas superficies, ocorre a transmissao de forca,
conversdo de energia e alteracdo das propriedades mecéanicas e quimicas dos

materiais, incluindo a topografia das superficies (Bhushan, 1999).
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Em muitos casos, uma baixa friccdo € desejada, como em dobradicas de portas

ou em articulagcdes do quadril. O trabalho realizado na superacdo do atrito em

rolamentos ou outros componentes mecanicos de maquinas € dissipado em calor e

sua reducdo levara geralmente a um aumento na eficiéncia. Contudo, uma baixa

friccdo ndo é benéfica em todas as aplicacdes. Em freios e embreagens, a friccdo é

fundamental. De uma maneira semelhante, uma alta friccdo é desejavel entre o pneu

de um automovel e a superficie do asfalto, assim como entre a sola de um sapato e 0
ché&o (Hutchings, 1992).

Quando aplicamos o conceito de tribologia no estudo das juntas aparafusadas,

algumas consideracdes devem ser tomadas:

N&o existe um desgaste abrasivo constante das superficies, ja que o
movimento entre elas ndo € constante e, na maior parte do tempo, as
superficies ficardo em repouso relativo;

No rosqueamento, 0 movimento relativo entre as superficies € apenas inicial e
a deformacao devido ao contato se da por pressao e nao por desgaste, como
acontece na maior parte dos casos estudados pelos diversos autores que
escrevem sobre tribologia;

O desgaste sempre ocorre quando a lubrificacdo ou protecédo superficial for
deficiente. Surgem, entdo, os fendbmenos conhecidos por “galling”, “scuffing”ou
“scoring”. Na verdade, estes sdo fendmenos de soldagem a frio causada pela
alta pressdao resultante do rosgueamento, caso as superficies em contato ndo
sejam suficientemente separadas por algum elemento lubrificante ou pelos
elementos presentes no tratamento superficial dos componentes das juntas

roscadas (Hutchings, 1992).

2.5.1 Rugosidade

Todos os processos de fabricacdo induzem erros que sao interpretados como

desvios dimensionais e na geometria das pecas. Portanto, nenhuma peca fabricada

apresenta uma superficie perfeitamente lisa. Mesmo que tenha uma aparéncia lisa,
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ao serem observadas no microscopio as superficies apresentam regides com
diferentes planicidades (DIN 4760, 1982 apud Stoeterau, 2004).

As imperfeicdes de menor escala na superficie sdo denominadas rugosidade e
0s desvios mais grosseiros sdo denominados desvios de forma, ou seja, sdo medidas
do afastamento da peca de sua superficie ideal (plana, cilindrica ou esférica). Também
existe o desvio periddico da superficie chamado ondulacdes e que, em escala, situa-
se entre a rugosidade e o desvio de forma (Hutchings, 1992). Todas essas

imperfei¢cdes estao representadas na Figura 2.13.

.-,....1 meﬁugomdade

Ondulacao

—

Desvio de forma

Figura 2.13 - Tipos de imperfeicdes superficiais (Adaptado de Ettl et al.,1998).

O perfil de uma superficie pode ser determinado por varios métodos. Um
método muito comum é aquele através do qual um apalpador € arrastado suavemente
sobre a superficie. Durante este movimento, o apalpador é deslocado para cima e
para baixo e estes deslocamentos sdo armazenados através de um transdutor. Os
resultados podem ser ampliados para facilitar a interpretacdo. Existem também
meétodos Opticos em que ndo ha o contato com a superficie a ser examinada
(Hutchings, 1992).

Em ambos os métodos de examinacdo da superficie, as ondulacdes e o0s
desvios de forma podem ser retirados do resultado a fim de se examinar apenas a
rugosidade. Para o método do apalpador, pode-se utilizar uma estrutura acoplada ao

apalpador que se desloca no sentido da superficie. O deslocamento do apalpador é
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relativo ao deslocamento da estrutura acoplada ao mesmo. Desta maneira, €
recordada apenas a rugosidade. Ja para métodos Opticos, podem ser utilizados filtros
qgue eliminem a leitura das irregularidades superficiais em escalas maiores que a
rugosidade (Hutchings, 1992).

Segundo a norma ABNT NBR ISO 4287 (2002), existem 14 parametros
utilizados para quantificar a rugosidade e estes séo divididos nos seguintes grupos:
parametros de amplitude (pico e vale), parametros da amplitude (média das
ordenadas), parametros de espacamento, parametros hibridos e curvas e parametros
relacionados. De acordo com Gadelmawla et al. (2002), o pardmetro universalmente
utilizado no controle de qualidade é a rugosidade média, pois é facil de definir, facil de
medir e fornece uma boa descricdo geral das variacfes de altura. Este parametro se
enquadra no grupo parametro de amplitude (média das ordenadas) e pode ser
definido da seguinte maneira:

l
R, = HO 1200)|dx 2.2)

onde /é o comprimento de avaliagdo (ou comprimento ao longo do perfil) e z(x) é a
altura do perfil avaliado em qualquer posi¢céo x ao longo de /(ABNT NBR ISO 4287,
2002).

A rugosidade é de grande importancia para entender o atrito entre duas
superficies. Como o atrito entre os filetes e sob a cabeca do parafuso (ou a porca) e
a superficie de aperto sdo primordiais para obter-se um aperto eficiente, destaca-se

ainda mais a importéancia da rugosidade.
2.5.2 O atrito

O atrito pode ser definido como uma for¢ca de resisténcia que atua em um corpo,
cessando ou retardando seu movimento em relagéo a outro corpo ou a uma superficie

com a qual ele estd em contato. Essa forca sempre atua tangencialmente a superficie
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de contato, tendo seu sentido oposto a um possivel ou existente movimento de um

corpo em relacdo aos pontos de contato com outros corpos (Hibbeler, 2005).

Um experimento simples pode ser realizado para demonstrar a definicdo de
atrito. Se colocarmos um corpo sélido sobre uma superficie e a esse, fixarmos de
forma rigida uma escala de mola e imprimirmos uma forca F, pode-se obter um registro

da variacdo da forca com o movimento, conforme a Figura 2.14.

Dinamometro de

Mola /

Massa

..
L Se ‘ ........ e T fescorregamento
’ ) e——
ek
—~————— =
f T fa u $ 1
N
1
Diagrama de corpo livre ons

FORCA APLICADA-F

Figura 2.14 - Experimento para determinacg&o da forca de atrito (Fonte: Adaptado de
Levinson,1968 apud Stoeterau, 2004).

Ao aplicarmos uma for¢ca F no corpo B, e realizarmos leituras da forga f no
dinamdmetro de mola, observamos que f aumenta proporcionalmente com o aumento
de F, at¢é o momento em que ocorre 0 escorregamento. Uma vez que 0
escorregamento entre os blocos se inicia, o valor de f sofre uma pequena queda,
permanecendo constante e independente da for¢ca F, que atua sobre o corpo B
(Levinson,1968 apud Stoeterau, 2004).
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Observando a relacdo entre as forcas f e F, conforme o gréafico da Figura 2.14,
pode-se extrair que a relacdo entre a maxima forca de atrito que age na interface das
duas superficies e a forca normal é denominada de coeficiente de atrito estatico
(Levinson,1968 apud Stoeterau, 2004).

(2.3)

O valor de fnix Significa a forgca necessaria para evitar o0 movimento relativo

entre dois corpos (Blau, 2001).

Ja o coeficiente de atrito dinamico é definido como a relacéo entre a forca de
atrito durante o escorregamento e a forga aplicada (Levinson,1968 apud Stoeterau,
2004).

Ha == (2.4)

O valor de fesc representa a for¢ca necessaria para manter dois corpos em
movimento relativo. Essas relagdes sao conhecidas ha muitos anos e permanecem
aceitdveis para muitos propositos. Como exemplo, esses coeficientes sao
amplamente utilizados como um parametro quantitativo relacionado ao atrito no

projeto de maquinas e estruturas (Blau, 2001; Levinson,1968 apud Stoeterau, 2004).

Alguns dos tipos de atrito sdo: seco, lubrificado, deslizante, rolante, dindmico
ou cinético, estatico ou inicial ou limite, externo e viscoso. Cada tipo de atrito depende
das condicbes em que as superficies estdo, como: presenca de um fluido entre as
superficies, presenca de movimento relativo, tipo de movimento relativo (Booser,
1983).

Esta quantidade adimensional chamada de coeficiente de atrito evoluiu dos
trabalhos de muitos fildsofos, cientistas e engenheiros, como: da Vinci, Amontons e

Coulomb. Por exemplo, Amontons é reconhecido pelas suas duas leis sobre atrito:
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e A forca de atrito é diretamente proporcional ao carregamento aplicado;

e Aforca de atrito € independente da area aparente de contato (Blau, 2001).

Como a diversidade de materiais cresceu e a faixa de velocidades e forcas
normais utilizada nos experimentos sobre atrito aumentou, as leis introduzidas por
Amontons, Kotel'nikov e Coulomb se tornaram inadequadas em muitas ocasides. Mais
tarde, os coeficientes pe e uqs foram reconhecidos como sendo dependentes tanto do
material quanto do sistema. As implicagdes dessa descoberta foram decepcionantes
para aqueles que acreditavam que o atrito era uma propriedade intrinseca dos dois
materiais em contato. A abordagem sistémica tornou-se uma ferramenta de
interpretacdo e uso dos dados sobre atrito na modelagem de atrito, no
desenvolvimento de materiais antifriccdo, no desenvolvimento de metodologia de

ensaios e no projeto de maquinas (Blau, 2001).

No caso especifico dos parafusos, o coeficiente de atrito mais relevante é o
dindmico, pois é ele que aparece nos calculos de confiabilidade das juntas
aparafusadas. No entanto, o travamento final das juntas é feito pelo atrito estatico. Ele

€ o responsavel pelo torque final de desaperto da junta (Muniz, 2007).

Como mencionado, a mudanca das condi¢cbes de um sistema pode influenciar
significativamente o coeficiente de atrito. Morgan e Henshall (1996) estudaram o
comportamento do torque versus pré-carga de parafusos M22 x 1,5 mm empregados
na fixacao de rodas de veiculos comerciais pesados. Este trabalho teve como objetivo
a avaliacdo do efeito do atrito na pré-carga. Nos experimentos conduzidos, foram
utilizados parafusos nas condi¢ées: “como recebido”, desengraxado e re-lubrificado,
com torques aplicados na faixa de 400 a 800 Nm £ 10 Nm. Os resultados mostram
uma reducdo de 60 a 70% na tensdo axial para os parafusos desengraxados, em
relacdo ao desempenho dos parafusos “como recebidos”. No caso dos parafusos
“como recebidos”, o coeficiente de atrito apresentou uma variagcdo de 0,12 a 0,17 e os

parafusos desengraxados apresentaram uma variacao de 0,24 a 0,71.

Estudos realizados por Sakai (1978) e Jiang et al. (2002) constataram que o
coeficiente de atrito varia substancialmente para baixas velocidades de rotacao,

diminuindo esta variacdo a medida que a velocidade aumenta.
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2.5.3 Atritos e forcas que atuam nos parafusos

A movimentacdo da porca ao longo da rosca pode ser considerada como um
corpo num plano inclinado sujeito a acdo de forcas horizontais aplicadas no raio médio
da rosca. O desenvolvimento de um parafuso roscado € analogo ao de um plano
inclinado no qual a altura é igual ao passo p e a base igual a circunferéncia média
m.dz, onde dz é o diametro primitivo de base da rosca. A forga Fé a forga no parafuso
(Eccles, 2010). Na Figura 2.15 estédo representadas as for¢cas que atuam no plano

inclinado da rosca.

Forca P

ForcaR /

v ForcaF

L Retificacdo da circunferéncia do didmetro primitivo

Passo p |

Angulo B

>

Figura 2.15 - Forgas atuando no plano inclinado da rosca (Fonte: Adaptado de
Eccles, 2010).

Ao observar a Figura 2.15, quando a forga “P” estd na horizontal, a forca de

reacao “R” deve estar em um angulo ¢ da normal.

ForcaP

Tang = Ue (2.5)

ForgaF -

onde u: € o coeficiente de atrito nas roscas.
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O diagrama de forca para o plano inclinado permite que uma relacéo entre a

forca Pe Fpossa ser formulada:

P = Ftan(f + ¢) (2.6)

Como o torque atuando nas roscas é Twm=P.dz/2, seu valor pode ser substituido

em P.
Tem
P = = Ftan(B + ¢) (2.7)
d,
Entao:
Tym = (Fdy/2)tan(B + @) (2.8)

A Figura 2.16 mostra a secao de um filete de rosca com as forcas que atuam
nele. O angulo formado pelas laterais do filete € denominado Za. A fim de explicar a

inclinagéo da for¢ga normal no plano, segue:

Ncosa = F ou N = (2.9)

A forga de atrito é:

u:N = =u'F (2.10)
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Onde:

U= (2.112)

"~ cosa

Forca F

Forca N

Angulo

Figura 2.16 - Forcas atuando no filete de rosca (Adaptado de Eccles, 2010).

Da Equacéo 2.8, expandindo o termo da tangente, resulta em:

T _Fd2<tanﬁ+tan(p> 212
tm =7 2 \1 — tanBtang (2.12)
Da Figura 2.15:
TanB = - 2.13
d, (2.13)

Das Equacdes 2.5 e 2.11:
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He
Tang =y’ =
angp = u cos(a/2) (2.14)
Substituindo este valor na Equacéo 2.12:
d, [ 7%+ cos

_ %2 md,  cosa
Tem = F— P (2.15)

nd, cosa

Como o produto no denominador resulta em um valor muito pequeno, uma

aproximacéao pode ser feita:

o dy(p Ut )
Tem =F (ndz t Cosa (2.16)

O torque de atrito que é desenvolvido pela porca ou pela cabeca do parafuso

(dependendo do que esta sendo girado) durante o aperto é:

D
Thut = F.un7e (2-17)

onde:
Un = coeficiente de atrito sob a porca,;
D. = didmetro da circunferéncia onde o atrito esta atuando.

Combinado o torque nas roscas e sob a porca, obtemos:

p d2 .ut De)
_ (P, % De 2.18
T F(2n+2cosa+un2 ( )
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O angulo de rosca tanto no padrédo métrico quanto no unificado é 60°, portanto
a Equacao 2.18 pode ser simplificada para:

D
T=F (0,159p +0,578p,d, + = un) (2.19)

O valor de D. pode ser tomado como:

dy + d;
D, = 02 (2.20)

Os testes conduzidos consistiram no aperto da porca no dispositivo de teste
enguanto media-se o torque aplicado 7, o torque de reacao nas roscas 7w € a forca

de aperto F, gerada pelo processo de aperto. A Equacédo 2.19 pode ser reformulada
como:

D
T = F(0,159p + 0,578u,d,) + F (Teyn) (2.21)

Esta ultima equacédo pode ser representada como:

A partir deste ponto, é facil mostrar que os coeficientes de atrito da rosca u: e
da face da porca u» sao:

Iy = (2.23)
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_ Z(T - Ttm)

2.24
Un D.F (2.24)

onde:

e T =torque aplicado (ou de entrada);

e F =pré-carga;

e d> =diametro do passo da rosca;

e p =passo da rosca,;

e De =diametro do carregamento efetivo da porca;
e do = didmetro externo de carregamento da porca;

e di = didmetro interno de carregamento da porca.

A norma ISO 16047 (2005) apresenta um coeficiente de atrito total que é
determinado pela suposicédo de que os coeficientes de atrito na face da porca e nas
roscas sao equivalentes. No entanto, esse coeficiente serve apenas para comparacao
de diferentes condi¢des de atrito de juntas aparafusadas. Segue abaixo a equacgéo do
atrito total:

T P

F 2m (2.25)
0,577d, + 0,5D,

Utot =

A partir da Equacéo 2.18, constata-se que o torque aplicado é resistido por trés
torques de reacdo ou trés componentes do lado direito da equacgdo. A primeira
componente € o torque produzido pela acéo do plano inclinado da rosca da porca na
rosca do parafuso, sendo este torque denominado a componente de alongamento do
parafuso. Ele é responsével por produzir a forca que comprime a junta e a porca e

também é uma parte do torque que gira o parafuso (Bickford, 2008).

Tomy = Fo (2.26)
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A segunda componente € o torque de reacd0 que representa a restricdo
causada pelo atrito entre as roscas da porca e do parafuso. Esta é a parte restante do

torque necessério para girar o parafuso (Bickford, 2008).

d2 _#e (2.27)
2 cosa

Temz =

A terceira componente é o torque de reagao criado pela restricdo causada pelo
atrito entre a face da porca e a face da junta ou da arruela (Bickford, 2008).

T, =F=2u, (2.28)

Se a magnitude de cada componente do torque de reacdo for computada,

chega-se a uma relacdo como a representada na Figura 2.17 (Bickford, 2008).

Atrito —
na rosca
40%
(40%) N Plano inclinado
W (10%)
Atrito na-"
face da
porca

(50%)

Figura 2.17 - Quantidade relativa das trés componentes do torque de reacao
(Adaptado de Bickford, 2008).

Analisando a Figura 2.17, chega-se a conclusdo de que 90% do trabalho
introduzido pelo torque aplicado é convertido em calor por causa do atrito, sendo que
40% devido ao atrito da rosca e 50% devido ao atrito na face da porca. Apenas 10%
do trabalho de entrada sé&o convertidos em energia potencial no parafuso, terminando

em pré-carga e, portanto, em forca de aperto (Bickford, 2008).
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A Equacéo 2.18 é conhecida como equacao de forma longa do torque versus a
pré-carga. Existe outra equacdo que € muito mais utilizada que esta, chamada de

equacao de forma curta:

T = FKD (2.29)

onde:
D = didmetro nominal;
K = coeficiente de torque.

Note que K'ndo é um coeficiente de atrito. Ao invés disso, ele € uma constante

adimensional determinada experimentalmente (Bickford, 2008).

A vantagem de utilizar esta equacao € que Kresume tudo que afeta a relacao
entre o torque e a pré-carga durante o experimento, incluindo friccdo, torcao,
dobramento, deformacéo plastica das roscas e outros fatores que nao foram previstos
antecipadamente. Um ponto negativo ao utilizar K'é que este coeficiente apenas pode
ser determinado experimentalmente e a experiéncia adquirida mostra que essa

constante deve ser determinada a cada nova aplicagéo (Bickford, 2008).

A experiéncia também mostra que, para uma predicdo acurada, deve ser
realizada uma quantidade de experimentos para determinar o valor médio de Ke o
desvio padrdo. Sendo assim, pode-se determinar a pré-carga minima e maxima que
pode ser obtida para um determinado torque de entrada. Isto ndo pode ser realizado

utilizando a equacéo de forma longa (Bickford, 2008).

2.6 Técnicas para realizagcdo do ensaio de torque

bY

O ensaio de torque consiste em aplicar um torque a porca ou cabeca do
parafuso e monitorar a for¢a de aperto. Este ensaio pode ser realizado em campo ou

em laboratorio.
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O ensaio em campo € realizado durante a montagem de uma junta
aparafusada. Para aplicar o torque é utilizada uma ferramenta adequada, como uma
torqueadeira manual ou hidraulica, uma apertadeira ou uma parafusadeira. A escolha
da ferramenta depende de fatores como: quantidade de torque, durabilidade,
manutencdo, se o torque é aplicado intermitentemente ou continuamente etc. Sob a
porca ou a cabeca do parafuso € colocada uma arruela de carga para medir a forca

de aperto que o parafuso esta gerando.

Um exemplo deste tipo de ensaio pode ser visualizado na Figura 2.18.

Figura 2.18 - Equipamentos utilizados no experimento: torqueadeira eletronica (a),
visor da arruela de carga (b), arruela de carga (c) e soquete digital (d) (Fonte: Rolin,
2014).

Este arranjo foi preparado por Rolin (2014) e a fun¢do de cada componente é
a seguinte: a torqueadeira eletrbnica aplica o torque, o soquete digital consiste em
uma ceélula de carga de tor¢cao para mensurar o torque de entrada, a arruela de carga
mede a for¢ca de aperto, que é monitorada através de um visor de cristal liquido.

Segundo o autor, este tipo de arranjo € sugerido pela norma ISO 16047.

Os ensaios realizados em laboratérios constam de uma estrutura metdlica,

onde € acoplada uma célula de carga para calcular a for¢ca de aperto, um suporte onde
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ocorre o parafusamento, uma ferramenta para aplicar torque e visores nos quais é

feita a leitura dos valores mensurados.

Um exemplo de um aparato para ensaios de torque presente no LAMAV é

apresentado na Figura 2.19.

"

“ Torqmmetro
il 2N
_—L__

D Fixador do

parafuso

~

Figura 2.19 - Equipamento fabricado para ensaios de torque (Fonte: Rodrigues,
2015).

Este equipamento foi fabricado por Rodrigues (2015) e a funcdo de cada
componente é a seguinte: o chassi feito de aco SAE 1020 acopla todos os
componentes e suporta os esfor¢os gerados durante o ensaio, a parafusadeira aplica
o torque, o carro e o fixador do parafuso transmitem a forca de aperto para a célula

de carga, que realiza sua mensuracdo, o0 mancal com rolamentos evita a flexdo do
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parafuso e o torquimetro instrumentado fornece os dados de deformacao por torcéo

gue sao tratados em um computador, permitindo a identificacdo do torque aplicado.

Outros aparatos montados em laboratérios apresentam cada um uma estrutura
distinta, porém o modo de funcionamento é similar ao anteriormente citado. Por
exemplo, Croccolo et al. (2017) apresenta um aparato com dispositivos para medicao
do torque e carregamento axial no parafuso (pré-carga). Essas medidas sé&o
realizadas simultaneamente e o torque € aplicado manualmente. Este aparato esta

representado na Figura 2.20.

Cabeca de
medicéo

Anel para
restricao
axial

Chapa
para teste

Restricdo de
rotacéo
da porca

Figura 2.20 - Bancada para realizacdo dos experimentos (Fonte: Adaptado de
Croccolo et al., 2017).
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

O presente estudo tem como objetivo avaliar a adequagdo da maquina de
ensaios de torcdo controlada por computador, modelo TNS-DWS5, para a realizacao
de ensaio de torque em parafusos. Este estudo visa obter o coeficiente de torque K e,
atraves dele, os coeficientes de atrito, como ferramenta de avaliacdo da metodologia
proposta.

Para este estudo, foram necesséarios um aparato para aplicar o torque, uma
célula de carga para mensurar a for¢a de aperto e parafusos para serem testados. O
equipamento responsavel pela aplicacao do torque foi a TNS-DWS5 e a célula de carga
foi fabricada parte no SEUMA - Servicos de Usinagem e Manutencédo e parte no
LAMAYV - Laboratério de Materiais Avancados.

A Figura 3.1 apresenta um organograma com as etapas do estudo.

Material da
matriz de
aperto

A}

Tratamento

sinagem da Aquisi¢ao dos | asriﬁgjssgsrb?:r:::tb
b matriz de materiais il
7 Y Graxas
<— térmico da matriz }e— Fabricagéo da lubrificantes
confocal -
de aperto célula de carga
Microscopia
"" Colagem do . Y . s Asleco t
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Figura 3.1 - Organograma das etapas do estudo.
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3.1 Aquisicado dos materiais

Para este projeto foram utilizados os seguintes materiais:

e 40 parafusos M12 x 1,75 x 100 mm de cabeca sextavada, rosca parcial e classe
10.9;

e 80 porcas classe 10;

e 80 arruelas de pressao F-436M;

e Barra sextavada de aco SAE 4140;

¢ Rolamento axial de esferas de escora simples, modelo STB 51202;

e Graxa lubrificante a base de sab&o de litio Lubrax Autolith 2;

e Graxa branca (5% diéxido de titanio);

e Strain gage.

3.2 Fabricacao da célula de carga

7

A célula de carga é um transdutor que tem a funcdo de converter forca
mecanica em sinais elétricos (Dally e Riley, 1991). O tipo de célula utilizado neste
projeto € o com strain gage, que usa uma matriz de aperto para sofrer a atuacéo de
uma forca compressiva e deformar. Com a deformacéo da matriz, o gage, colado em
uma superficie escolhida também se deforma proporcionalmente a forca aplicada,

tornando possivel mensura-la.

3.3 Usinagem das matrizes de aperto

A partir da barra sextavada de agco SAE 4140, duas matrizes de comprimentos
diferentes foram usinadas: uma de 75 mm e outra de 68 mm. Esses comprimentos
foram determinados para que o parafuso passasse pela matriz e tivesse seu trecho
roscado exposto e no caso da matriz de 68 mm o menor comprimento € devido ao uso

rolamento sob a arruela. Ambas possuindo a mesma secéo transversal e com um furo
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passante de 15 mm de diametro, suficiente para que os parafusos atravessassem a

matriz sem interferéncia com as paredes do furo. Na Figura 3.2 esta a representacao

das matrizes ap0s a usinagem.

75

14,66

254

14,66

254

68

3.4 Tratamento térmico das matrizes de aperto

ﬁ.-_____"'.
4

__ N

Figura 3.2 - Dimensional das matrizes de aperto.

Como a fungéo das matrizes é resistir a atuagdo de uma forca compressiva,

elas deveriam apresentar uma dureza adequada. Para isso, elas foram tratadas

termicamente. Foi realizado um tratamento de témpera para elevar a dureza das

matrizes e, em sequéncia, um tratamento de revenido para garantir uma boa

tenacidade.
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As matrizes foram tratadas térmica e simultaneamente com dois pedacos da

barra sextavada (Figura 3.3), cuja funcdo € de serem utilizados para ensaios de
dureza e analises metalograficas. Desta maneira, a mesma condi¢cdo de tempo e

temperatura foi garantida para ambas as matrizes e 0s corpos de prova.

14,66

C ]

25,4

F i

15

Figura 3.3 - Dimensional dos corpos de prova.

Durante os tratamentos, o aquecimento das pegas ocorreu em um forno mufla,
modelo EDG 7000, e, para possibilitar que todas fossem tratadas ao mesmo tempo,

fez-se 0 uso de uma cesta metalica.

Apenas um dos dois pedacos da barra sextava foi revenido. Foi necessario um

pedaco apenas temperado para testificar a evolugcédo da microestrutura e, portanto, a
eficacia dos tratamentos térmicos.
Seguem na Figura 3.4 a sequéncia do tratamento de témpera e na Tabela 3.1

0s parametros utilizados para a témpera e o revenido.
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Figura 3.4 - Sequéncia do tratamento de témpera: colocagdo da cesta metalica com
as matrizes de aperto e os corpos de prova (a), aquecimento na temperatura e no
tempo programados (b), abertura do forno (c), retirada da cesta do forno (d),
mergulho da cesta no 6leo de témpera HYDRATEMP AC (e), matrizes e corpos de

prova temperados (f).

Tabela 3.1 - Parametros dos tratamentos térmicos.

TRATAMENTO TERMICO TEMPERA REVENIDO
Temperatura de aquecimento 870 °C 200 °C
Rampa de aguecimento 15 °C/min 15 °C/min
Tempo de permanéncia no forno 60 min 30 min
Meio de resfriamento Oleo de témpera  Dentro do forno

75 mm, 68 mm, 15 75 mm, 68 mm,

mm, 15 mm 15 mm

Realizado nas amostras




53

3.5 Dureza

Os ensaios de dureza visam confirmar a eficiéncia dos tratamentos térmicos
através do endurecimento das matrizes, ou seja, do aumento da resisténcia a

compressao.

Antes dos ensaios de dureza, as amostras foram lixadas em uma lixadeira
AML4 (Figura 3.5) até a lixa de granulometria 600 mesh, seguindo a sequéncia de
lixamento: 100, 220, 400 e 600 mesh. O lixamento foi manual e a tmido com utilizagéo
de agua corrente. Esta etapa preliminar foi necessaria a fim de retirar a carepa

formada pelos tratamentos.

’ 34

Figura 3.5 - Lixadeira manual AML4.

Entre a passagem de uma lixa de uma granulometria maior para uma de
granulometria menor foi utilizado o microscépio optico Olympus (Figura 3.6) para

observar se os riscos da lixa anterior haviam sumido. As observacdes foram em
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campo claro com aumentos de 50x a 1000x. O sentido do lixamento era sempre 90°

em relacdo a lixa anterior.

Figura 3.6 - Microscoépio 6ptico Olympus.

A fim de comparar os resultados de dureza com a literatura, foi escolhido o
ensaio de dureza Brinell que consiste em comprimir uma esfera metéalica padronizada
na superficie do material a ser ensaiado, formando uma calota esférica. A escolha do
tipo de dureza foi devido a possibilidade de ser realizado no LAMAV e ao fato de o

fornecedor da barra de agco SAE 4140 disponibilizar a dureza na escala Brinell.

A dureza é o quociente da carga pela area da calota esférica. Segue na Figura

3.7 um esquematico do ensaio de dureza Brinell.
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Figura 3.7 - Esquemaético do ensaio de dureza Brinell (Fonte: Garcia, 2012).

Os ensaios foram realizados no durometro PANTEC RBS (Figura 3.8),
utilizando um carregamento de 187,5 kgf e uma esfera de aco de 2,5 mm de diametro.
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Figura 3.8 - Durdmetro PANTEC RBS.
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Segundo Garcia (2012), a carga utilizada depende do material a ser ensaiado

e a escolha é feita a partir de uma constante chamada grau de carga.

P
pz = grav de carga (3.2)
onde Pé a carga aplicada em kgf e D é o didametro da esfera em mm.

Quando se calcula a carga através do grau de carga, € garantido um angulo de
136° entre as tangentes da calota esférica da impresséao (Figura 3.7). Como o material
a ser ensaiado € um aco SAE 4140, foi escolhido um grau de carga de 30 kgf/mmz2 e

como a esfera tem 2,5 mm de didmetro, encontrou-se um carregamento de 187,5 kgf.

Para cada corpo de prova, foram realizadas cinco endentagées com uma

distribuicdo em forma de cruz (Figura 3.9).

23
48 13 53

30

Figura 3.9 - Distribuicdo das endentac¢des nos corpos de prova.

O durémetro PANTEC RBS fornece os resultados de dureza na escala HR. O
fabricante do durémetro fornece uma tabela de conversao de dureza HR para dureza
HB. No entanto, essa tabela é limitada, visto que sua escala s6 vai até 80 HR. Segue

abaixo a Tabela 3.2 com uma escala fornecida pelo fabricante do durémetro.



Tabela 3.2 - Comparacao entre as escalas HR e HB.
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Rockwell HR Brinell HB
2,5/187,5 2,5/187,5
D=25mm Para acos carbono D=25mm
FO = 10 kgf F = 187,5 kgf
Z =100
F =187,5 kgf
HR HR oB HR HR oB HR HR oB
2,5/187,5 2,5/187,5 N/mm2 2,5/187,5 2,5/187,5 N/mm2 2,5/187,5 2,5/187,5 N/mm?2
1 104,8 370 31 139 491 55,5 212 750
2 105,6 373 32 141 498 56 215 759
3 106,4 375 33 143 505 56,5 217 768
4 107,2 379 34 145 513 57 220 778
5 108 381 35 147 519 57,5 223 788
6 109 385 36 149 526 58 226 799
7 110 388 37 151 534 58,5 229 808
8 111 392 38 153 541 59 232 819
9 112 395 39 155 547 59,5 235 829
10 113 399 40 158 558 60 238 840
11 114 402 41 161 569 61 243 858
12 115 406 42 164 580 62 249 879
13 116 410 43 167 590 63 255 901
14 117 414 44 170 600 64 262 925
15 118 417 45 173 611 65 269 945
16 119 420 46 176 622 66 277 978
17 120 424 47 179 633 67 285 1007
18 121 428 48 182 643 68 293 1035
19 122 431 49 186 656 69 301 1063
20 123 435 50 190 671 70 309 1091
21 124 438 50,5 192 678 71 318 1123
22 125 441 51 194 685 72 328 1159
23 126 445 51,5 195 692 73 338 1194
24 127 449 52 198 699 74 348 1229
25 128 452 52,5 200 706 75 359 1267
26 130 459 53 202 713 76 370 1307
27 131 463 53,5 204 720 77 382 1349
28 133 469 54 206 727 78 395 1395
29 135 477 54,5 208 734 79 409 1444
30 137 484 55 210 742 80 424 1497
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3.6 Microscopia confocal

Com a finalidade de mensurar a dureza de maneira mais precisa, fez-se o0 uso
do microscopio confocal Olympus LEXT (Figura 3.10) para obter-se imagens das
endentacdes e, por fim, medir os diametros, conforme Figura 3.7. O microscopio
confocal permite focar diferentes planos da amostra e, portanto, gerar uma imagem

com alta qualidade da superficie.

Figura 3.10 - Microscopio Confocal Olympus LEXT.

O didametro médio das endentacdes foi utilizado para calcular a dureza HB a
partir da seguinte férmula:

m.D. <D — /DZ - dﬁ) (32)
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onde D é o didmetro do penetrador (mm), d: € o didmetro médio da calota (mm) e Pé

a carga aplicada (kgf).

3.7 Microscopia éptica

Da mesma maneira que a dureza, a analise metalogréfica por microscopia
Optica visa atestar a eficacia dos tratamentos térmicos, sé que através da evolugéo da

microestrutura dos corpos de prova.

Antes de serem realizadas as analises, as superficies dos corpos de prova que
tinham sido lixadas até 600 mesh para o ensaio de dureza agora foram lixadas até
1200 mesh. Deve-se deixar claro que elas ndo foram relixadas novamente a partir dos
100 mesh, mas o lixamento prosseguiu do estado em que elas se encontravam. Do
mesmo modo gque ocorreu na preparacao para os ensaios de dureza, 0 microscépio
optico Olympus (Figura 3.6) foi utilizado para observar se os riscos da lixa anterior

haviam sumido.

ApoOs o lixamento, as amostras foram polidas manualmente com alumina de 1
um (Figura 3.11) e depois foi realizado ataque quimico por pincelamento com Nital
2%. O tempo de ataque para cada amostra é apresentado na Tabela 3.3.

Figura 3.11 - Alumina de 1 um da Arotec (a) e pano de polimento (b).
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Tabela 3.3 - Tempo de ataque quimico para cada tipo de amostra.

Amostra Tempo de ataque (S)
Sem tratamento 3
Temperada
Temperada e revenida 5

Apés toda a preparacdo metalografica, as amostras foram analisadas no
microscépio optico Neophot 32 (Figura 3.12). As observagdes foram em campo claro

e nos seguintes aumentos: 50x, 125x, 320x e 500x, para cada tipo de amostra.

Figura 3.12 - Microscopio optico Neophot 32.

3.8 Colagem dos strain gages

A Ultima etapa da fabricacéo das células de carga € a colagem dos strain gages.
Antes da colagem, a superficie escolhida foi lixada com lixa de 100 mesh para remover

as marcas de usinagem, pois a barra foi sextavada por fresamento.
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Apbés a preparacdo da superficie, foi colado um strain gage axial no centro
geomeétrico da mesma, posicionado paralelo a direcéo longitudinal da matriz, pois sua

funcdo é medir a deformacao compressiva.

Para dar continuidade elétrica, os fios metalicos foram soldados no strain gage
com estanho. Para isso, foi utilizado um rolo de fio de estanho e um ferro de solda.
Com a finalidade de evitar a soltura dos fios metalicos do strain gage, caso ocorresse
movimento da matriz, os mesmos também foram colados na mesma superficie onde
foi colado o strain gage e foi utilizada uma capa plastica, colada em outra superficie
da matriz, por onde passavam os fios conectados ao gage. Desta maneira, foi criada
uma regido fixa trazendo maior seguranca para a célula de carga. A Figura 3.13

mostra o strain gage acoplado a matriz.

Figura 3.13 - Acoplamento dos strain gages nas matrizes de 68 mm e 75 mm.

3.9 Calibracéo das células de carga

Antes do uso das células de carga, foi necessaria a calibracdo das mesmas,

pois os dados obtidos utilizando o strain gage eram coletados na forma de deformacéo
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compressiva e para o ensaio de torque, sendo certo que 0 que importa ser mensurado
é a forca de aperto.

A calibracéo foi realizada na maquina universal de ensaios INSTRON, modelo
5582 (Figura 3.14), da seguinte maneira: cada matriz de aperto foi submetida a cargas
compressivas iniciando com 5 kN e terminando com 40 kN.

Figura 3.14 - Maquina universal de ensaios INSTRON, modelo 5582.

Ao mesmo tempo em que as matrizes eram apertadas, os dados de
deformacédo eram mensurados com a utilizacdo de um dispositivo condicionador e
transdutor de sinal Vishay P3. Esse dispositivo possui quatro canais, tornando

possivel monitorar a deformacéo em até quatro corpos de prova simultaneamente. Os
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valores da deformacédo sdo apresentados no visor no canto superior esquerdo da

caixa e armazenados em um cartdo de memoria para futuramente serem extraidos.

A partir dos 5 kN iniciais, a cada 5 kN era anotado o valor da carga aplicada e
a deformacéo disponibilizada no visor da caixa Vishay P3. A calibracdo foi repetida
cinco vezes para cada matriz a fim de reduzir erros de medigbes. Com os dados
obtidos foram construidas curvas de calibracdo onde é possivel obter a correlacao

entre a deformac&o compressiva da matriz e a forca de aperto.

Segue na Figura 3.15 a montagem da matriz na maquina de ensaios universal

e na caixa Vishay P3.

Figura 3.15 - Calibracéo das células de carga.

3.10 Ensaio de torque

A primeira etapa do ensaio de torque foi definir qual o torque a ser utilizado.
Essa definicdo foi baseada no limite de escoamento dos parafusos. Seguem na

Tabela 3.4 os dados fornecidos pelo fabricante para o lote de parafusos adquiridos.



Tabela 3.4 - Dados dos parafusos classe 10.9 fornecidos pelo fabricante.
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Composicao quimica

%C %Mn %P %S %Si
0,32 0,9 0,022 0,005 0,29
Propriedades mecéanicas
. Especificado pela

Propriedade Encontrado
norma ISO 898-1
Min. 32 34
Dureza HRC

Max. 39 35

. Min. 940 9445
Limite de escoamento

Max. 1034 1029,5
Limite de resisténcia a Min. 1040 1044,5
tracéo Max. 1144 1139,5

Para calcular o torque, foram necessarios alguns dados: coeficiente de torque

tedrico e area sob tracdo do parafuso. O coeficiente de torque escolhido foi o de 0,2;

recomendado por Budynas, e Nisbett (2011) quando nao sao definidas as condicbes

do parafuso. A area sobre tracao foi calculada a partir da Equacéo 2.1a. Para o calculo

da &rea foram calculados os didmetros primitivo € menor a partir das Equacdes 2.1c.

Seguem abaixo os valores encontrados:

e dr=9,85mm
e dp=10,86 mm
o Ai=84,22 mm?

Com a area sob tracao calculada, o proximo passo foi calcular a forca de aperto

desejada. Como dito antes, foi escolhido o limite de escoamento para definir a forga

de aperto. De modo a ser conservativo, foi utilizado o valor minimo de 940 MPa
requerido pela norma ISO 898-1 (2009) e a forga calculada foi de 79167 N.

A norma ISO 16047 (2005) que trata dos ensaios de torque em parafusos

recomenda utilizar 70% da carga de prova para os ensaios. Como esta propriedade

nao foi fornecida pelo fabricante do parafuso e como ela € sempre menor que o limite
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de escoamento, foi decidido utilizar 50% da forca de aperto definida a partir do

escoamento. Portanto, a forca utilizada foi de 39584 N.

Com todos os dados necessarios para calcular o torque a partir da equacéao na
forma reduzida, foi encontrado o valor de 95,65 Nm e, portanto, utilizado um valor de
95 Nm. Esse valor esta dentro da faixa utilizada na inddstria, por exemplo, em
fechamento de acessorios bipartidos de dutos flexiveis usados na industria de petrdleo

e gas. Sendo assim, € um valor representativo.

Definido o torque e com as células de carga fabricadas e devidamente
calibradas, foram iniciados os ensaios. Todo o ensaio foi realizado na maquina de
ensaios de torcdo TNS-DWS5 (Figura 3.16), que foi a responsavel pela aplicacdo do

torque.

Figura 3.16 - Maquina de tor¢cdo, modelo TNS-DWS5.

A fim de testar a metodologia, foi decidido verificar a influéncia do atrito entre
as roscas engajadas e entre a superficie de contato da porca ou cabec¢a do parafuso
com o material a ser apertado na forca de aperto obtida. Para isso, foram realizados

ensaios em quatro condi¢cbes conforme apresentado na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Condi¢cBes dos ensaios de torque.

Materiais utilizados

Condicao de ensaio Rolamento .
Parafuso Porca Arruela . Lubrificante
Axial
Torque a seco 10 un. 20un. 20 un.
Torque lubrificado 10 un. 20un. 20 un. X
Torque a seco com
10 un. 20un. 20 un. 1 un.
rolamento
Torque lubrificado com
10 un. 20un. 20 un. 1 un. X

rolamento

Seguem na Figura 3.17 as dimensd@es dos parafusos, das porcas e das arruelas

gue foram ensaiados.
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Figura 3.17 - Dimensional dos parafusos, das porcas e das arruelas.



67

O lubrificante utilizado foi a graxa Lubrax Autolith 2, a base de sabéao de litio.
Ele era aplicado manualmente ao trecho rosqueado do parafuso. Este lubrificante foi
escolhido porque além de ser uma graxa de uso comum na lubrificacéo de rolamentos
ele também foi utilizado em trabalhos anteriores do grupo de pesquisa da OEMM. A

Figura 3.18 representa a lubrificacdo do trecho rosqueado do parafuso.
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Figura 3.18 - Parafuso classe M12 x 1,75 com o trecho rosqueado lubrificado com

graxa Lubrax Autolith 2.

Os rolamentos também eram lubrificados a cada ensaio com graxa branca, a
base de dioxido de titdnio. Essa graxa além de ser lubrificante também € antioxidante
e, portanto, ajuda na conservacao dos rolamentos. Antes de cada ensaio realizado
com rolamento, este era limpo com querosene, com o intuito de proporcionar a mesma
condicdo de lubrificacdo. A Figura 3.19 apresenta as principais dimensdes do

rolamento utilizado.
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Figura 3.19 - Dimensodes do rolamento axial modelo STB 51202 (Fonte: Adaptado de
SKF, 2018).

A méaquina tem a fungéo de programar uma condicdo de término de ensaio e a
condicéo escolhida foi o torque de 95 Nm e a velocidade de torqueamento foi de 50
°/min. Ao atingir este torque, a maquina automaticamente parava e os dados do ensaio
eram armazenados no computador para futuramente serem tratados juntamente com
os dados extraidos da caixa Vishay P3. O proximo passo era destorquear o parafuso
para liberar a célula de carga. A velocidade escolhida para o destorqueamento foi de
120 °/min. Deve ser mencionado que o condicionador de ar estava desligado para

reduzir interferéncias na rede elétrica, fato ja confirmado em estudos anteriores.

3.11 Rugosidade

Apbs os ensaios de torque nas quatro condi¢des, foi mensurada a rugosidade
dos filetes dos parafusos e da superficie da arruela no microscopio confocal Olympus
LEXT. Juntamente com a rugosidade foram obtidas micrografias para uma analise

qualitativa dos filetes e das arruelas.
As medi¢des foram realizadas da seguinte maneira:

e Parafuso como recebido: 3 filetes avaliados e 5 medi¢des ao longo de cada

filete;
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e Parafuso torqueado a seco: 3 filetes avaliados e 5 medi¢des ao longo de cada
filete;

e Parafuso torqueado com lubrificante: 3 filetes avaliados e 5 medi¢des ao longo
de cada filete;

e Arruela como recebida: 4 medi¢cdes ao longo da superficie em contato com a
cabeca do parafuso;

e Arruela como torqueada sem rolamento: 4 medi¢cdes ao longo da superficie em
contato com a cabeca do parafuso;

¢ Arruela como torqueada com rolamento: 4 medi¢cdes ao longo da superficie em

contato com a cabeca do parafuso.

A combinacéao de ensaios apresentada acima foi escolhida a fim de avaliar em
qual superficie (filete ou arruela) a rugosidade sofreu um maior impacto apés o aperto
e também avaliar, através da variacdo da rugosidade, qual elemento (lubrificante ou

rolamento) exerce maior influéncia na redugao do coeficiente de atrito.
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dureza

A preparagdo dos corpos de prova para 0S ensaios de dureza ocorreu com
éxito. Como mostra a Figura 4.1, o lixamento até 600 mesh foi suficiente para remover
a camada superficial de 6xido formada durante os tratamentos térmicos, pois a mesma
poderia causar influéncia na dureza.

&l [b]

Figura 4.1 - Corpo de prova temperado com a camada superficial de 6xido (a) e com

a camada superficial de 6xido removida com lixa de 600 mesh.

Na Tabela 4.1 s&o apresentadas as medi¢Oes de dureza na escala HR do

equipamento. Com o0s resultados apresentados, comprova-se que a tabela do

7z

fabricante realmente é limitada e poderia ser utilizada para apenas 47% dos
resultados.
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Tabela 4.1 - Resultados do ensaio de dureza na escala HR do equipamento.

. Sem tratamento Temperada e
Endentacao o Temperada _
térmico revenida
12 69 HR 81 HR 72 HR
22 69 HR 82 HR 80 HR
32 68 HR 83 HR 83 HR
42 68 HR 85 HR 81 HR
52 68 HR 84 HR 84 HR

Segue nas Tabelas 4.2 a 4.4 a dureza calculada a partir das medidas dos
didmetros das endentacdes, onde foi utilizada a Equacgéo 3.2.

Tabela 4.2 - Dureza HB a partir do didametro médio do corpo de prova sem

tratamento.
Endentacdo Diametro 1 Diametro 2 Diélmetro Dureza (HB)
(Hm) (Hm) médio (um)
12 854 867 861 312
22 857 864 860 312
32 845 850 848 322
42 866 865 865 309
52 840 859 849 321

Tabela 4.3 - Dureza HB a partir do diametro médio do corpo de prova temperado.

Diametro 1 Diametro 2 Diametro
Endentacéao o Dureza (HB)
(Hm) (Hm) médio (um)
12 658 661 659 539
22 658 665 662 535
32 645 624 634 584
42 657 629 643 568

52 630 639 634 584
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Tabela 4.4 - Dureza HB a partir do diametro médio do corpo de prova temperado e

revenido.
Endentagdo Diametro 1 Diametro 2 Dié.metro Dureza (HB)
(Hm) (Hm) meédio (um)
12 685 704 694 485
28 705 710 708 467
3 684 692 688 495
43 645 655 650 555
5a 670 685 678 510

Comparando os resultados obtidos pela tabela do equipamento e pela medicao
dos diametros (Tabela 4.5), nota-se uma pequena diferenca. De acordo com o
fornecedor da barra sextavada de aco SAE 4140, a dureza HB maxima no estado
laminado é de 350 HB (América Acos Especiais, 2018). A dureza obtida pela medicéo
dos diametros tem um valor médio mais préximo ao do fornecido pelo fabricante e isso

se deve a precisdo das medicfes realizadas no microscépio Confocal.

Tabela 4.5 - Comparacao entre os resultados de dureza obtidos pela tabela de
conversado do equipamento e pela medicdo dos diametros para o corpo de prova

sem tratamento.

. Tabela do o Medicéo dos o
Endentacgao _ Média . Média
equipamento diametros

12 301 HB 312 HB

22 301 HB 312 HB

32 293 HB 296 HB 322 HB 315 HB

42 293 HB 309 HB

5a 293 HB 321 HB

A Figura 4.2 apresenta a dureza HB média para os corpos de prova nas trés

condi¢cbes de ensaio.
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Dureza Brinell média

600
500
400
300
200

100

Sem tratamento térmico Temperado Temperado e revenido

Figura 4.2 - Dureza Brinell média para as trés condi¢cdes de ensaio do corpo de

prova.

Como esperado, o maior valor de dureza foi o do corpo de prova temperado
devido a formacdo da martensita. Essa microestrutura consiste em uma estrutura
Tetragonal de Corpo Centrado (TCC) onde todos os &tomos de carbono permanecem
como impurezas intersticiais formando uma solugéo sélida supersaturada. Os atomos
de carbono nos sitios intersticiais sdo eficientes em restringir o movimento das
discordancias e, portanto, dificultam a deformacéo plastica e aumentam a dureza do
material (Callister, 2008).

A diminuicdo da dureza apdés o revenimento se deve ao fato de que a
martensita, formada na témpera, se decompde em ferrita e cementita. Apesar da
reducdo da dureza em relacéo ao aco temperado, ela permanece elevada em relacao

ao aco sem tratamento térmico.

A Figura 4.3 torna clara a evolugcdo da dureza nos tratamentos térmicos. A
endentacdo no corpo de prova sem tratamento térmico possui um didmetro maior e
uma maior profundidade, que pode ser observado pela coloracdo escura. A
endentacdo do meio representa o corpo de prova temperado, pois tem um diametro
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bem menor que a anterior e a coloracdo é mais clara, ou seja, € menos profunda.
Além disso, nota-se também que os riscos da lixa de 600 mesh passam pela
endentacdo, comprovando que ela é rasa. A ultima figura € a endentagéo do corpo de
prova temperado e revenido. Como mostrado nas tabelas acima, o didmetro é
levemente maior que a endentacdo do aco temperado, porém a coloracdo € mais

escura, portanto menos profunda, comprovando uma reducéo na dureza.

Figura 4.3 - Endentac&o no corpo de prova sem tratamento térmico (a), temperado

(b) e temperado e revenido (c).

O valor da dureza HB para ago SAE 4140 de 1”7, temperado no 6leo e revenido
a 205 °C é de 520 HB (MatWeb, 2018). Isso comprova a eficacia do tratamento térmico

em endurecer as matrizes.

4.2 Microscopia Optica

A Figura 4.4 representa uma micrografia do aco SAE 4140 como recebido com
aumento de 500X e revelada ap6s ataque com Nital 2% por 3 segundos. As regides
claras sao os graos de ferrita a e as regides escuras correspondem aos graos de
perlita. Segundo Colpaert (2008), o reagente Nital ndo ataca uniformemente a perlita
e, quando o espacamento € muito fino, as areas perliticas aparecem escuras, como

observado na micrografia. Pode-se observar também que os graos tém formato
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diferente com alguns mais alongados e outros menos. Isso se deve ao fato que alguns
graos crescem mais que outros e também crescem com orientacdes diferentes. Pode-
se observar também alguns pontos escuros que sdo pontos de corrosao por pites que
ocorreu durante o ataque.

Figura 4.4 - Microestrutura de um aco SAE 4140 como recebido no aumento de
500x. Ataque: Nital 2%.

A Figura 4.5 representa a microestrutura do aco SAE 4140 temperado com
aumento de 500X e revelada apés ataque com Nital 2% por 6 segundos. Pode-se
observar nesta micrografia que a microestrutura € composta de ripas e isto é
caracteristico da transformacédo martensitica, ou seja, a austenita se transformou em
uma estrutura supersaturada de carbono. Segundo Chiaverini (2012), os elementos
que tendem a estabilizar a austenita aumentam a quantidade de austenita retida no

aco. Mesmo com a presenca de manganés, que € um elemento austenitizante, ndo
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foi possivel identificar essa estrutura na micrografia, sendo isto um indicio da

efetividade do tratamento de témpera.

Figura 4.5 - Microestrutura de um aco SAE 4140 temperado no aumento de 500x.
Ataque: Nital 2%.

A Figura 4.6 representa a microestrutura do ago SAE 4140 temperado e
revenido com aumento de 500X e revelada apds ataque com Nital 2% por 5 segundos.
E possivel observar a estrutura em ripas da amostra temperada perdendo a definic&o.
Isto se deve as transformacdes que ocorrem no revenimento onde a martensita
comeca a se decompor em ferrita e cementita. A alteracdo da microestrutura é
acompanhada da alteracdo nas propriedades mecéanicas do a¢o. Uma delas é a

dureza que é reduzida, como visto na se¢ao anterior.
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Figura 4.6 - Microestrutura de um aco SAE 4140 temperado e revenido no aumento
de 500x. Ataque: Nital 2%.

4.3 Calibracéo das células de carga

Seguem nas Tabelas 4.6 a 4.10 os resultados das cinco calibragbes para as
células de carga de 68 mm e de 75 mm e, nas Figuras 4.7 a 4.11, as curvas de

calibracdo correspondentes as tabelas.

Estas curvas sdo acompanhas de suas respectivas equacdes e dos
coeficientes de regressao linear (R?), ferramenta de grande importancia para analisar
a tendéncia dos dados obtidos durante as calibracoes.



Tabela 4.6 - Resultado da 12 calibragdo das matrizes de aperto.

12 Calibracao

68 mm 75 mm
Alvo Carga Deformagéo Carga Deformagéo

(kN) (Me) (kN) (me)
5 5,01 190 5,03 92
10 10,07 343 10,05 169
15 15,07 472 15,08 241
20 20,08 582 20,09 311
25 25,09 677 25,09 378
30 30,08 762 30,09 445
35 35,08 843 35,08 510
40 40,1 922 40,1 577

N w w B H
(¢, o (5] o (4]

Carga (kN)
3

200

12 Calibragao

® 68mm

® 75mm
--------- Linear (68 mm)
--------- Linear (75 mm)

F=0,0483¢ - 6,3294
R? =0,9854

. F=0,0727¢ - 2,1847
o R? = 0,9994

400 600 800 1000
Deformacgao (ue)

Figura 4.7 - Curvas da 12 calibracdo das matrizes de aperto.
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Tabela 4.7 - Resultado da 22 calibragdo das matrizes de aperto.

22 Calibracao

68 mm 75 mm
Alvo Carga Deformacéo Carga Deformacgéo
(kN) (Me) (kN) (Me)
5 5 183 5,03 95
10 10,06 340 10,05 171
15 15,08 470 15,08 244
20 20,08 581 20,08 313
25 25,08 677 25,08 380
30 30,09 763 30,08 446
35 35,08 844 35,08 512
40 40,09 923 40,08 578
22 Calibragao
45
40 ® ° ® 63mm
35 ‘ 0 ® 75mm
30 . . I Linear (68 mm)
2 t o --------- Linear (75 mm)
& F = 0,0478¢ - 5,9682
5% . ¢ . ¢ R?=0,9847
15 s e F = 0,073¢ - 2,4127
: i R? = 0,9994
10 o &
5 o °
0
0 200 400 600 800 1000

Deformagao (pe)

Figura 4.8 - Curvas da 22 calibracdo das matrizes de aperto.
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Tabela 4.8 - Resultado da 32 calibragdo das matrizes de aperto.

32 Calibracao

68 mm 75 mm
Alvo Carga Deformacao Carga Deformacéao
(kN) (Me) (kN) (Me)
5 5,025 189 5,03 94
10 10,06 340 10,05 171
15 15,08 470 15,08 242
20 20,08 580 20,08 311
25 25,08 674 25,08 379
30 30,09 760 30,08 446
35 35,08 840 35,08 511
40 40,09 919 40,08 577
32 Calibragao
45
40 R ° ® 68mm
35 ‘ ‘ | ® 75mm
30 o I B Linear (68 mm)
2 - e Linear (75 mm)
& F = 0,0483¢ - 6,2573
5% J e R? = 0,9854
15 K Y F=0,0729¢ - 2,3327
R? = 0,9994
10 .
5 o °
0
0 200 400 600 800 1000

Deformacgao (ue)

Figura 4.9 - Curvas da 32 calibracdo das matrizes de aperto.
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Tabela 4.9 - Resultado da 42 calibragdo das matrizes de aperto.

42 Calibracao

Carga (kN)

68 mm 75 mm
Alvo Carga Deformacéao Carga Deformacéao
(kN) (Me) (kN) (me)
5 5,03 185 5,03 93
10 10,07 338 10,06 170
15 15,08 467 15,07 241
20 20,08 578 20,08 310
25 25,08 673 25,08 377
30 30,09 758 30,08 444
35 35,08 839 35,08 510
40 40,09 918 40,08 575
42 Calibragao
45
40 ° ° ® 683mm
35 ! 0 e 75mm
30 ¢ . . I B Linear (68 mm)
- ' o | | e Linear (75 mm)
’ F=0,0481¢ - 6,0483
20 . @ ) @ R?=0,9853
15 "--' . F=0,0731¢ - 2,2786
i R? = 0,9994
10 o o
5 o °
0
0 200 400 600 800 1000

Deformacgao (ue)

Figura 4.10 - Curvas da 42 calibracao das matrizes de aperto.
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Tabela 4.10 - Resultado da 52 calibracdo das matrizes de aperto.

52 Calibracéo

68 mm 75 mm
Alvo Carga Deformacao Carga Deformacgéo
(kN) (Me) (kN) (Me)
5 5,03 189 5,03 93
10 10,07 338 10,05 169
15 15,08 467 15,07 240
20 20,08 576 20,07 310
25 25,08 670 25,08 377
30 30,09 755 30,08 443
35 35,09 836 35,08 509
40 40,09 914 40,08 574
52 Calibragao
45
40 [ ® ® 68mm
35 ! 0 e 75mm
30 p o --------- Linear (68 mm)
g 25 _".. . --------- Linear (75 mm)
E'; . i ' F = 0,0486¢ - 6,2742
g2 ® e R? = 0,9859
F = 0,0732 - 2,269
15 0 -0 R? = 0,9994
10 o o
5 o o
0
0 200 400 600 800 1000
Deformacgao (ue)
Figura 4.11 - Curvas da 52 calibragdo das matrizes de aperto.
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Ao observar as curvas de calibracdes, nota-se que as curvas da matriz de 68
mm apresentam maiores valores de deformacéo, em relacdo a matriz de 75 mm, para
uma mesma carga aplicada. Isto ndo era esperado, pois a rigidez de um corpo é
inversamente proporcional ao comprimento, diretamente proporcional a area da se¢éo
transversal e ao modulo de elasticidade (Hibbeler, 2010). Como as matrizes foram
fabricadas a partir da mesma barra, elas tém a mesma secéo transversal e sdo do
mesmo material. Entdo, esperava-se que a matriz menor apresentasse menores

deformacg@es por ser mais rigida.

Uma hipotese seria uma diferenca na microestrutura das matrizes que
acarretaria em uma diferenca de propriedades mecanicas. No entanto, elas sdo
fabricadas do mesmo material e foram tratadas termicamente simultaneamente, ou
seja, sob mesmas condi¢cdes de temperatura e tempo. Portanto, esta hiptese néo
estaria valida.

Outra hipo6tese € uma diferenca na colagem do strain gage e/ou preparacao da
superficie onde ele foi colado. Segundo Dally e Riley (1991), o adesivo tem a funcdo
de transmitir a deformacédo da peca para o strain gage, sem causar distor¢oes.
Portanto, uma alteracdo nas condicbes de colagem e da superficie interfere nas

medicdes da deformacéao.

Através das curvas obtidas para cada matriz, foram calculadas as médias dos
coeficientes angular e linear para, entdo, determinar a equacgao da forca de aperto.

Seguem nas Tabelas 4.11 e 4.12 as equacdes finais.

Tabela 4.11 - Desenvolvimento da equacao da for¢ca de aperto para a matriz de 68

mm.

Matriz de 68 mm

Forma daequacédo:y=ax +b

Coeficientes 12 Cal. 22 Cal. 32 Cal. 42 Cal. 52 Cal. Média
Angular (a) 0,048 0,048 0,0483 0,0481 0,0486 0,0482
Linear (b) -6,329 -5,968 -6,257 -6,048 -6,274 -6,1755

Equacdo para determinagao da forgca de aperto: F = 0,0482¢ - 6,1755
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Tabela 4.12 - Desenvolvimento da equacao da forca de aperto para a matriz de 75

mm.

Matriz de 75 mm

Forma da equacéo
y=ax+b

Coeficientes 12Cal. 22Cal. 32Cal. 42Cal. 52Cal. Meédia

Angular
@ 0,0730 0,0730 0,0729 0,0731 0,0732 0,0730
a

Linear
) -2,1850 -2,4130 -2,3330 -2,2790 -2,2690 -2,2955

Equacédo para determinacdo da forca de aperto
F =0,0730¢ - 2,2955

Também deve ser destacado que a curva de tendéncia linear para a matriz de
68 mm apresenta um coeficiente de regressao linear (R2) médio de 0,9854 e, para a
matriz de 75 mm, o coeficiente de regresséao linear (R?) foi de 0,9994 para todas as
cinco calibragBes. Quanto mais proximo de 1 for R2, melhor o ajuste linear da linha de
tendéncia, ou seja, os resultados estdo mais proximos de um comportamento linear.
O fato de os resultados da matriz de 68 mm apresentarem um comportamento mais
afastado do linear também pode ser justificado pela hipétese das condi¢cdes de

colagem e da superficie onde o strain gage foi colado.

4.4 Ensaio de torque

As equacdes determinadas na secdo anterior juntamente com a equacéo do
coeficiente de atrito total (Equacéo 2.25) apresentada na Revisdo Bibliogréafica foram
utilizadas para tratar os dados de deformacéo e obter as propriedades desejadas.
Seguem nas Tabelas 4.13 a 4.16 os resultados obtidos para cada condi¢do de ensaio.
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Tabela 4.13 - Resultados obtidos para parafusos ensaiados na condi¢éo de torque a

S€ecCO.

Torque a seco

Parafuso D (mm) T (Nm) € (pg) F (kN) K Mtot
1 11,742 94,956 288 18,729 0,432 0,326
2 11,756 94,967 344 22,817 0,354 0,264
3 11,746 94,987 284 18,437 0,439 0,332
4 11,768 94,900 272 17,561 0,459 0,349
5 11,684 94,775 337 22,306 0,364 0,270
6 11,758 94,798 210 13,035 0,619 0,476
7 11,704 94,793 320 21,065 0,384 0,287
8 11,752 95,043 264 16,977 0,476 0,362
9 11,688 94,786 259 16,612 0,488 0,369
10 11,726 94,996 266 17,123 0,473 0,358

Tabela 4.14 - Resultados obtidos para parafusos ensaiados na condi¢éo de torque

lubrificado.

Torque lubrificado

Parafuso D (mm) T (Nm) € (ue) F (kN) K Mtot
11 11,770 94925 460 31,285 0,258 0,187
12 11,732 94924 286 18,583 0,435 0,329
13 11,718 94,959 380 25,445 0,318 0,235
14 11,742 94969 329 21,722 0,372 0,278
15 11,760 94,906 362 24,131 0,334 0,249
16 11,722 94937 394 26,467 0,306 0,225
17 11,748 94952 384 25,737 0,314 0,232
18 11,754 94,838 531 36,468 0,221 0,158
19 11,732 94,823 457 31,066 0,260 0,189
20 11,722 94,942 504 34,497 0,235 0,168




86

Tabela 4.15 - Resultados obtidos para parafusos ensaiados na condi¢céo de torque a

seco com rolamento.

Torque a seco com rolamento

Parafuso D (mm) T (Nm) € (ue) F (kN) K Mtot
21 11,724 94956 600 22,745 0,356 0,265
22 11,734 94,898 764 30,649 0,264 0,192
23 11,660 94,898 544 20,045 0,406 0,303
24 11,736 94,833 645 24,914 0,324 0,240
25 11,690 94,862 538 19,756 0,411 0,308
26 11,688 94,925 737 29,348 0,277 0,201
27 11,722 94,995 605 22,986 0,353 0,262
28 11,726 94,878 421 14,117 0,573 0,438
29 11,698 95,000 578 21,684 0,375 0,279
30 11,720 94,962 511 18,455 0,439 0,331

Tabela 4.16 - Resultados obtidos para parafusos ensaiados na condi¢ao de torque

lubrificado com rolamento.

Torque lubrificado com rolamento

Parafuso D (mm) T (Nm) € (ue) F (kN) K Mtot
31 11,720 94,704 665 25,878 0,312 0,230
32 11,724 94942 709 27,998 0,289 0,212
33 11,734 94,945 887 36,578 0,221 0,158
34 11,738 94,976 766 30,746 0,263 0,191
35 11,740 94939 536 19,660 0,411 0,310
36 11,750 94,967 923 38,313 0,211 0,150
37 11,642 94,985 719 28,480 0,286 0,208
38 11,706 94,942 947 39,470 0,205 0,145
39 11,676 94,978 733 29,155 0,279 0,203
40 11,732 94,877 547 20,190 0,401 0,301
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A partir desses dados apresentados foram calculados os valores médios e o

desvio padréo, conforme mostra a Tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Média e desvio padrao das propriedades obtidas no ensaio.

Propriedade

. F(kN) K Mtot

Condicéao

Desv. C.V. Desv. C.V. Desv. C.V.

Méd. Méd. Méd.

Pad. (%) Pad. (%) Pad. (%)

Torque aseco 17,999 2,949 16 0,449 0,076 17 0,340 0,061 18
Torque

-~ 26,102 5,667 22 0,310 0,066 21 0,229 0,052 23
lubrificado

Torque a seco
22,214 4947 22 0,365 0,089 24 0,272 0,071 26
com rolamento

Torque
lubrificado com 28,818 6,900 24 0,283 0,072 25 0,205 0,057 28

rolamento

O primeiro fato a ser notado é que a variacdo da forca de aperto na condicao
de torque a seco é de +16%, ou seja, a precisdo de aplicacao da pré-carga nos ensaios
de torque utilizando a maquina de tor¢cdo, modelo TNS-DW5, é de +16%. Este
resultado é coerente com o valor informado na Tabela 2.7 para a precisdo da aplicacao
da pré-carga com o método do giro de porca que é de +15%, ja que, ao invés de ser

girado a porca, foi girado a cabeca do parafuso.

Ao observar o coeficiente de torque, percebe-se que ele tem o maior valor para
a condicao de torque a seco, 0 que era esperado, pois o coeficiente de torque é funcéo
dos coeficientes de atrito entre os filetes de rosca e entre a cabeca do parafuso e a
arruela e, nessa condicéo, o atrito € maior. Considerando o torque lubrificado como a
condigdo inicial de aperto, nota-se que o coeficiente de torque diminuiu 31% para a
condi¢éo de torque lubrificado, 19% para a condi¢cdo de torque a seco com rolamento

e 37% para a condicdo de torque lubrificado com rolamento.

De acordo com Bickford (2008), 50% do torque aplicado € utilizado para vencer

o atrito entre a cabeca do parafuso e a superficie apertada e 40% é utilizado para
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vencer o atrito entre os filetes de rosca. Sendo assim a reducéo do atrito sob a cabeca
do parafuso deveria causar uma maior reducéo no coeficiente de torque. No entanto,
ocorreu o contrario e a lubrificagdo das roscas foi de maior impacto. Fato semelhante
também ocorreu no trabalho de Rodrigues (2015), onde também foi utilizada
lubrificacdo das roscas do parafuso e rolamento sob a porca; pois, em seu trabalho, o
torque foi aplicado através do giro da porca. Este autor encontrou, para a maior parte
dos parafusos testados, um coeficiente de atrito entre os filetes de rosca maior que o
coeficiente de atrito sob a porca.

Um comportamento semelhante foi observado para o coeficiente de atrito total.
Em relacdo ao torque a seco, ele reduziu 33% para a condicdo de torque lubrificado,
20% para a condicdo de torque a seco com rolamento e 40% para a condicdo de
torque lubrificado com rolamento. O autor deste trabalho optou pelo coeficiente de
atrito total pela dificuldade de mensurar os coeficientes de atrito da rosca e sob a
cabeca do parafuso. De acordo com a norma ISO 16047 (2005), a férmula do
coeficiente de atrito total € baseada na suposicdo de que os coeficientes de atrito nas
roscas e sob a cabeca do parafuso sdo equivalentes. Ela também afirma que este
coeficiente de atrito € apenas (til para a comparacao de diferentes condi¢des de atrito
de juntas aparafusadas. Portanto, ele € adequado para este estudo.

Jiang et al. (2002) construiram um aparato em que o parafuso ndo estava
apertando uma matriz; sendo apenas alongado, enquanto a porca era rotacionada.
Tanto a porca quanto a cabeca do parafuso eram fixados através de garras em forma
de U de modo que nédo havia o giro deles em relagédo as garras. Neste caso, pode-se
assumir como zero o coeficiente de atrito sob a cabeca da porca e anular da equacéo
da forma longa o termo que € representado por este atrito. Assim, torna-se possivel
calcular o coeficiente de atrito das roscas. Para adaptar este tipo de técnica na
maquina de ensaios de tor¢cdo TNS-DWS5, o strain gage deveria ser colado diretamente
no parafuso tornando o experimento bastante oneroso ou limitado a ensaiar poucos
parafusos. Além disso, deveria ser pensada uma maneira de fixar a castanha movel

para que o alongamento do parafuso ocorresse efetivamente.

A forca de aperto se comportou de maneira semelhante ao coeficiente de
torque e coeficiente de atrito total, porém de forma inversa. Em relacdo ao torque a

seco, a forca de aperto aumentou 31% para a condi¢cao de torque lubrificado, 19%
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para a condicdo de torque a seco com o rolamento e 38% para a condi¢ao de torque

lubrificado com rolamento.

Ao observar na Tabela 4.17 os desvios padrdes das propriedades mensuradas,
percebe-se que eles sdo elevados, porém este fato ndo € incomum. Jiang et al. (2005)
também observaram um grande espalhamento nos dados mensurados das
propriedades friccionais. Eles disseram que isto € um grande problema quando é
realizacdo o controle da pré-carga pelo torque. Bickford (2008) apresenta resultados
de fatores de torque para diferentes lubrificantes onde os desvios padrbes variam de
aproximadamente 12 a 31%.

A Tabela 4.18 resume a variacao das trés propriedades mensuradas.

Tabela 4.18 - Variacdo das propriedades em relacdo a condicao de torque a seco.

Propriedade

Condicao
F K ot
Torque lubrificado 1 31% 1 31% 1 33%
Torque a seco com rolamento 1 19% 1 19% 1 20%
Torque lubrificado com
1 38% 1 37% | 40%

rolamento

A semelhanca entre as variacfes era esperada, pois o coeficiente de torque é
diretamente proporcional ao coeficiente de atrito total e, para parafusos de mesmo
diametro nominal e sob a aplicacdo de um mesmo torque, € inversamente

proporcional a forca de aperto.

4.5 Rugosidade

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 mostram respectivamente trés filetes de rosca de
um parafuso como recebido, de um parafuso torqueado a seco e de um parafuso

torqueado com lubrificante observados no microscopio Confocal com um aumento de
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430x. Nota-se que, no parafuso torqueado a seco, o desgaste dos filetes foi maior que
no parafuso torqueado com lubrificante, pois, no primeiro, ha a presenca de rasgos e
crateras. Nota-se também que os filetes do parafuso como recebido apresentam

irregularidades que provavelmente sdo oriundas da fabricagdo e/ou manuseio.

FILETE 5

Figura 4.13 - Filetes de rosca de um parafuso torqueado a seco.
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Figura 4.14 - Filetes de rosca de um parafuso torqueado com lubrificante.

A Figura 4.15 representa a arruela como recebida, a arruela utilizada no
parafuso que foi torqueado a seco sem rolamento e a arruela utilizada no parafuso
gue foi torqueado a seco com o rolamento. A face de onde foi realizada a micrografia
€ a que estava em contato com a cabeca do parafuso durante o ensaio. O desgaste

das trés arruelas foi semelhante e, no segundo caso, observa-se oxidagcédo do metal.

Figura 4.15 - Arruela como recebida (a), arruela utilizada no parafuso que foi

torqueado a seco sem rolamento (b) e a arruela utilizada no parafuso que foi

torqueado a seco com o rolamento (c).
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Os resultados da medicdo da rugosidade de cada filete para ambos os
parafusos sdo apresentados na Tabela 4.19 e Figuras 4.16 a 4.18. Como ja esperado,
apos observar os filetes, a rugosidade encontrada para os filetes do parafuso
torqueado a seco é a maior e isto estd ligado a grande quantidade de crateras
formadas na superficie do filete. Por exemplo, ao observar as medi¢des de rugosidade
para o Filete 6, constata-se que os maiores valores sdo os das medicdes 1, 2 e 4.

Justamente as que estao na regido mais danificada do filete.

Deve ser destacado que a rugosidade dos filetes do parafuso como recebido
apresentou maiores valores que a rugosidade dos filetes do parafuso lubrificado.
Existem duas hipdteses para explicar o ocorrido. Este fato pode estar relacionado com
a variacdo da condicao superficial de parafusos dentro de um mesmo lote. Como
mencionado anteriormente, os filetes do parafuso como recebido apresentam defeitos
e é provavel que os filetes do parafuso lubrificado apresentassem uma condicao,
antes do torque, melhor que os do parafuso como recebido. A outra hipétese é que a
utilizacao do lubrificante possa prover um melhor acabamento superficial, pois durante

o torque, as particulas sélidas que compdem o lubrificante agiriam como uma lixa.

Tabela 4.19 - Rugosidade dos filetes nas trés condicfes de ensaio.

Condicao
o Como Torqueado Tor(c:]grer:]ado
Medicao recebido aseco lubrificante

Filete Filete Filete Filete Filete Filete Filete Filete Filete
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,603 0572 0,511 0,372 0607 0,775 0,494 0,514 0471
0,570 0547 0522 0,601 0525 0,734 0564 0,443 0,575
0,563 0,570 0576 0571 0,349 0418 0425 0,485 0,461
0575 0542 0560 0879 0459 0,886 0,398 0,441 0,470
0,502 053 0520 1,015 0614 0,361 0441 0,469 0,420

Ol lW|IN|F
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Figura 4.16 - Regido das medicdes de rugosidade em trés filetes do parafuso como

recebido.

Figura 4.17 - Regido das medicdes de rugosidade em trés filetes do parafuso

torqueado a seco.
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FILETE 8

Figura 4.18 - Regido das medicdes de rugosidade em trés filetes do parafuso

torqueado com lubrificante.

Os resultados da medicao da rugosidade das arruelas se encontram na Tabela
4.20 e Figura 4.19. A rugosidade da arruela utilizada do parafuso que foi torqueado a
seco sem rolamento € apenas um pouco maior que a rugosidade da arruela do
parafuso que foi torqueado a seco com rolamento. Resultado coerente com o fato
anteriormente apresentado de que o uso do rolamento causou pouco impacto nas

propriedades mensuradas no ensaio de torque.

Tabela 4.20 - Rugosidade das arruelas nas trés condi¢gdes de ensaio.

. Condicao
Medicéo -
Como recebida Sem rolamento  Com rolamento
1 0,809 1,452 1,277
2 0,864 1,256 1,163
3 0,836 1,122 1,106
4 0,869 1,058 0,883
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Como recebida

o e

Sem rolamento
o 2

Figura 4.19 - Regido das medi¢des de rugosidade das arruelas nas trés condicdes

de ensaio.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

Pode-se concluir que a maquina de ensaios de tor¢do, modelo TNS-DWS5, é
adequada para a realizacdo de ensaios de torque em parafusos, pois a precisdo da
pré-carga obtida foi de +16%, coerente com a precisdo de +15% que métodos de
obtencéo da pré-carga através do giro da porca apresentam. Além disso, ela ndo é
restrita a parafusos M12, pois a abertura das castanhas permite ensaios de fixadores
mais robustos e a maquina é capaz de aplicar torques de até 500 Nm. A maquina
também é capaz de fornecer uma velocidade de torqueamento de até 720 °/min e
alterar a velocidade durante o ensaio através de uma programac¢ao. Com isso, a gama

de estudos a serem realizados com essa metodologia torna-se ainda maior.

O ensaio de torque foi realizado com éxito para as quatro condicdes pré-
determinadas. Os resultados obtidos foram coerentes com a literatura consultada. A
literatura informa que o maior responsavel pela friccdo é a superficie de contato da
cabeca do parafuso ou da porca, dependendo de qual dos dois € girado para promover
o aperto. O fato de a utilizacdo do rolamento ter causado um menor impacto que a
utilizacao do lubrificante parece estar contrario ao que foi encontrado na literatura.

Pode-se concluir que o lubrificante foi mais eficiente em reduzir o atrito.

A eficiéncia do lubrificante foi confirmada através das medi¢des de rugosidade
e da micrografia dos filetes e das arruelas. A condicdo de superficie do parafuso
torqueado a seco em relagéo ao parafuso torqueado com lubrificante apresenta uma
diferenca muito mais marcante que a condi¢céo de superficie da arruela sem rolamento
em relacdo a arruela com rolamento. Complementando, a reducao da rugosidade para
o parafuso lubrificado é maior que a reducdo de rugosidade para a arruela com

rolamento.

Foi constatado também que o desvio padrao das propriedades mensuradas no
ensaio de torque € menor para a condi¢cdo de torque a seco aumentando para a
condicdo de torque com lubrificante, seguida da condicdo de torque a seco com
rolamento e obtendo o maior valor para a condicdo de torque lubrificado com
rolamento. Isso se deve ao fato de que tanto o uso do lubrificante quanto o uso do
rolamento trazem incertezas para 0 ensaio, pois ha um aumento nas variaveis de

ensaio, como: uniformidade na aplicacao do lubrificante nas roscas, bem como o fato
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de que o rolamento € mais um elemento acrescentado a junta aparafusada e, portanto,
torna mais dificil o alinhamento de todos os elementos, uniformidade da graxa branca

utilizada no rolamento etc.

A calibracdo das matrizes de aperto ocorreu com éxito e as equacgdes para
obtencdo da forca de aperto através da deformacdo axial da matriz foram

determinadas.

O tratamento térmico nas matrizes também foi realizado com éxito aumentando
sua resisténcia mecanica. Isso foi comprovado por dois caminhos que se
complementam: medi¢do da dureza Brinell e avaliacdo microestrutural. O maior valor
de dureza foi para o corpo de prova temperado e isto ocorreu devido a formacao da
microestrutura martensitica. Apds o revenimento, houve uma queda na dureza, no
entanto ela ainda permaneceu elevada. Esta queda se deve a decomposicdo da
martensita em ferrita e cementita que foi constatada pela perda de definicdo das ripas

de martensita.
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CAPITULO 6: SUGESTOES

Sugere-se para trabalhos futuros:

Ensaios de torque com parafusos de classes e dimensfes diferentes para
consolidar a metodologia pelo aumento de sua abrangéncia,

Ensaios de torque com diferentes lubrificantes a fim de estudar a influéncia
deles nas propriedades friccionais;

Ensaios de torque com velocidades diferentes a fim de estudar a influéncia da
velocidade nas propriedades friccionais;

Ensaios de torque em condi¢des de aperto e reaperto de parafusos de classes
diferentes a fim de estudar a influéncia dessas condicfes nas propriedades

friccionais.
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