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1 ELEMENTOS DE FIXACAO: UMA VISAO GERAL

A utilizacdo massiva de elementos de fixagcdo fornece um quadro
superficial no qual € comum seleciona-los com base na experiéncia anterior ou
de forma empirica. Esse procedimento pode conduzir a sérios problemas de
projeto (respondendo a cerca de 50% de falhas potenciais e funcionais de
projetos automobilisticos e a aproximadamente 2,5 milh6es de uniées em um
Boeing 747 (NORTON, 2004). Dessa forma, o sucesso ou falha de um
equipamento pode depender da selecdo do tipo e das propriedades de suas

unides mecanicas.

Raramente, em engenharia (mecanica, mecatrbnica, aeronautica,
elétrica, agricola) é feito o projeto de uma peca Unica. Componentes e
montagens sao unidas por meio do uso de elementos mecéanicos (de maquinas).
Ha uma variedade desses objetos de unido, sendo que as mais utilizadas séo as
parafusadas e soldadas. O engenheiro devera avaliar, analisar e tomar as
decisbes sobre o tipo de unido mais indicada para a aplicacéo estudada. Alguns
parametros importantes para a tomada dessa decisédo estdo apresentadas na

tabela a seguir:

Tabela 1.1 — Tépicos fundamentais a escolha do tipo de unido mecanica.

Uma vez definido o tipo de uniéo, é preciso levar em conta também o tipo
de ajuste da fixacdo; se técnicas como a de interferéncia, de dobramento

corrugado ou “crimping” e o travamento sdo mais ou menos convenientes.



Além disso, no geral, os elementos de fixacdo devem prever a facilidade
de desmontagem, para manutencgé&o e substituicdo de componentes. No entanto,
a dificuldade de desmontagem pode ser um requisito necessario quando se
considera uma aplicacdo sujeita, por exemplo, a acbes de vandalismo.
Caracteristicas como leveza, fabricacio e uso mais baratos, menor
susceptibilidade a corrosao e resisténcia a vibracdes, tornam o projeto de unides
mecanicas importante para a otimizagdo de sistemas mecanicos, como 0

exemplificado na Figura 1.1.

Howden
Screw Compressor
[ T 1 l Electric
Speed increasing motor

Figura 1.1 - Exemplo de um equipamento mecénico

As unides parafusadas (roscadas) podem ser obtidas por meio de parafusos
de fixagcdo com diferentes tipos de cabecas e arruelas, com ou sem a utilizacdo
de: porcas, prisioneiros e pré-tenséo, sob carregamento estatico ou também sob

carregamento dinamico.

Alguns sitios contém informacBes para a escolha das dimensbes dos
parafusos e para aplicacbes em maquinas e equipamentos, como por exemplo:

http://www.americanfastener.com e http://www.machinedesign.com, além de

normas técnicas a serem abordadas nos préximos itens.

As unides (ndo roscadas) sao representadas por unides rebitadas e unides
soldadas. Os rebites estruturais possuem aplicacdes em projetos de avides,
equipamentos de transporte e outros componentes que requerem elevada

resisténcia a cargas dindmicas. Os rebites foram intensamente utilizados na area


http://www.americanfastener.com/
http://www.machinedesign.com/

de construcéo civil para a construcéo de prédios e pontes, bem como na industria
naval. Atualmente, com a melhoria significativa dos processos e equipamentos
de soldagem, aliada & melhoria da engenharia de materiais, hd uma substituicdo
significativa das unides rebitadas por uniées soldadas, o que indica um aumento

da seguranca de projeto.

Neste capitulo serdo descritos os principais tipos de unides, com uma
abordagem inicial dos parafusos tanto de fixacdo quanto de poténcia e
posteriormente de unibes por rebites, soldagem e também adesivos. Serdo
abordadas suas principais aplicacdes, caracteristicas e modelos para calculo de

pré-dimensionamento.

1.1 Unides Roscadas: Parafusos

A ampla utilizagéo de parafusos no cotidiano, seja com a finalidade de fixar
um espelho na parede, para elevacdo de carga com um macaco Ou para
acionamento dos trens-de-pouso retrateis de uma aeronave, confere a esses
elementos de maquinas um carater vital para o bom funcionamento das
estruturas e mecanismos envolvidos. Um bom exemplo seria o Boeing 747 citado

no inicio do capitulo, mostrado na Figura 1.2.

Figura 1.2 - (a) Boeing 737 - Brussel Airlines; (b) Boeing 737-800 da China Airlines apés explosédo

Para ilustrar sua importancia na pratica, basta analisar casos como o de um
painel de parede que caiu em cima de um trabalhador em Massachusetts, pois

o responsavel pela fixagcdo tinha utilizado um parafuso zincado quando deveria



ter usado um revestido com camada polimérica. Outro caso € o do aviao Boeing
737-800 da China Airlines que explodiu devido a um vazamento ocasionado por

um furo medindo entre 2 e 3 cm de diametro feito por um parafuso frouxo.

Pela seriedade das consequéncias de um mau projeto ou uma ma utilizacédo
dos parafusos é necessario que se faca sempre uso de um fator de seguranca
gue garanta que eles nao falhardo em servico ou que, em caso de falha, ndo
causem danos catastréficos. No entanto, um fator de seguranga muito elevado
implica em maiores custos, em maior peso e menor eficiéncia, o que torna
necessario projetar o parafuso da maneira mais otimizada possivel para cada

tipo de aplicacéo.

Sob o ponto de vista pratico, os parafusos podem ser classificados em

quatro categorias, conforme mostra a Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Tipos de Parafusos

eAntes do uso é eS3o parafusos eS3o utilizados eTransformam
aplicada uma utilizados para fins para fazer um movimento
tensao que de vedacgao; ajuste inicial e rotativo em
aumenta a eliminar folgas; movimento de
seguranca da translagdo.
fixacdo;

Como vantagens em relacédo aos demais tipos de unides, temos que uniées
roscadas sdo normatizadas e possuem montagem, desmontagem e rearranjos
rapidos; custo reduzido; intercambiabilidade e uma gama ampla de fabricantes.
Como desvantagens, entretanto, temos a incerteza da pré-tensao aplicada com
a necessidade do uso de dispositivos de seguranca contra afrouxamento; a
concentracéo de tensdo nas roscas; rendimentos médios baixos para parafusos

de poténcia e a falta de garantia do posicionamento entre as pecas unidas.

Quanto ao processo de fabricacdo, temos que os elementos de uma unido

parafusada, basicamente o macho, que é o parafuso, e a fémea, que é a porca,



possuem em comum a presenca de rosqueamento. Para fins de obtencédo de um
ou outro tipo de rosca podem ser empregadas varias técnicas, dentre as quais

sdo comuns a conformacdao plastica e a usinagem.

A conformacéo plastica é um processo que ndo produz cavacos e consiste
na prensagem ou rolagem das roscas, com a recalcagem das cabecas dos
parafusos e passagem de um “blank” entre matrizes endurecidas. Na figura a

seguir € possivel ver os dois processos, o de prensagem (a) e o de rolagem (b).

r

;::L gtec é Matriz de fixagio I
g e
): <

Bama

Pungio ’
(1) A barra (matéria prima) ¢ inserida no (2) Matriz de fixag3o sobre a barra formando o
conformador parafuso de carmuagem

o — —e——

(3) A pungiio se move para a frente (4) O parafuso de cabega redonda é formado

@ ®

; —
Figura 1.3 - (a) Conformag&o plastica por prensagem; (b) coformacao plastica por rolagem

O processo de usinagem, por sua vez, produz cavacos com o torneamento

ou fresamento utilizando uma dentatriz de rotacao que retira o material do cilindro

base. E possivel utilizar também rebolos perfilados e ferramentas de corte para

obter as roscas. Na imagem a seguir é possivel ver dois exemplos de usinagem,

com ferramenta de remoc¢&o continua de material e com remocao simultanea

com varias laminas, como ilustra a Figura 1.4.

Figura 1.4 - (a) Usinagem com ferramenta monocortante; (b) usinagem com ferramenta de corte
intermitente



1.2 Padrbes de Rosca e Terminologia
As roscas dos parafusos séo, segundo a definicdo do dicionario Merriam
Webster, filetes helicoidais projetados que unem pecas por roscamento. Sao

padronizadas e pertencem a uma das duas séries principais:

e Série Unificada UNS (do inglés ‘Unified National Standard’) —
adotada pelos Estados Unidos, Reino Unido e Canada e que utiliza
o Sistema Unificado para unidades;

e Série I1SO (do inglés ‘International Standard Organization’) —
adotada por grande parte dos paises europeus e no Brasil pela

ABNT-NBR, a qual se vale do Sistema Métrico para unidades.

Quanto aos parametros que definem sua forma e caracteristicas, o perfil da
rosca pode ser caracterizado, conforme ilustrado a seguir, pelas seguintes

dimensdes, mostradas na Figura 1.5.

Centeriine of Screw Centerline of Screw

Figura 1.5 - (a) Perfil de rosca quadrada; (b) Perfil de rosca ACME

» Passo de rosca (p): € a distancia entre formas adjacentes de rosca,
medidas paralelamente a seu eixo. Um exemplo é a distancia entre

duas cristas de filete;

»= Diametro externo (d) ou nominal maior: é o maior diametro da rosca

de parafuso;

= Diametro menor (dr), de nucleo ou de raiz: € o menor didmetro da

rosca,



= Diametro primitivo (dp) ou de passo: é o diametro médio da rosca;

= Avanco (I): é a distancia axial percorrida pelo parafuso em uma volta.

O avanco é dado pela seguinte equacéo:

l=n-p (1.1)

Onde n é o numero de entradas de rosca, ou seja, o numero de “ranhuras

paralelas” ao longo do diametro ilustradas a seguir:

Figura 1.6 - (a) Rosca de entrada Unica; (b) Rosca de 3 entradas; (c) Rosca de 4 entradas. (SHIGLEY, et
al., 2005)

Para as roscas triangulares, temos que o angulo formado entre duas
cristas do perfil € de 60°, sendo as cristas aplainadas para evitar a concentragao

de tensfes e sua possivel ruptura.

Tendo em maos o valor do passo e do diametro externo da rosca ou
parafuso é possivel fazer sua especificacdo. No caso da série UNS temos que
para cada parafuso sdo dados um diametro nominal, o nimero de roscas por
polegada e a classe da rosca (A para externa, B para interna, 1, 2 e 3 sendo

designacdes de tolerancias dimensionais).

Exemplo: 5/8” — UNC — 2A/LH - indica que o diametro nominal da rosca é de 5/8
de polegada, que ela pertence a classe de passo grosso (coarse), que € externa

e seu sentido de aperto € anti-horario.



E também possivel fazer a indicacéo do sentido da hélice, se a rosca € dita
de “méo direita” ou “méao esquerda” dependendo do sentido de aperto, conforme

ilustrado a seguir:

Mé&o
Direita

L
g,
.......

Esquerda

e
e
r——

Figura 1.7 - Sentidos de hélice, m&o direita (acima) e méo esquerda (abaixo)

J& no caso da série ISO, para roscas métricas, temos que a especificacao
se da pela letra M precedendo o didametro nominal em mm e o valor do passo,

também em mm. A notacdo Esg. Ou Dir. indica também o sentido de aperto.

Exemplo: M12 x 1,75 Esq. — indica que o diametro externo nominal € de 12

mm e o0 passo de 1,75 mm, para um sentido de aperto antihorario.

Como tratado nos exemplos, temos que para as roscas 0s passos podem se

enquadrar em classes, a saber:

e UNC - Unified Coarse — classe de passo grosso para utilizacdo em
pecas com repetidas montagens/desmontagens;

e UNF — Unified Fien — classe de passo fino com maior resisténcia a
vibracdo e para utilizacdo automotiva e aeronautica,;

e UNEF - Unified Extra-Fine — classe de passo extra-fino utilizado em
casos de roscas curtas, componentes com paredes finas e porcas de

retencdo de mancais.

Por dltimo, um parametro largamente utilizado nos calculos de pré-

dimensionamento de elementos de fixagdo € a area de tracdo, a partir da média



entre os diametros de raiz e primitivo, estando, portanto, mais proximo da menor

area de fratura gerando maiores tensées e um fator de seguranga maior.

Matematicamente, a area de tracdo A:é dada por:

m(d, +d, 2
— (7T (1.2)
t 4( 2 )

A partir desse valor é possivel obter a tensdo axial atuante, dada por:

Para facilitar os célculos, os valores de area de tracdo séo tabelados para
os diversos passos de rosca, para as séries UNS, ISO e Acme, sendo mostrados
nas Tabela 1.3 a 1.5.

1.3 Tipos de Rosca

Além da classificacdo segundo as caracteristicas dimensionais as roscas

podem ser subdivididas de acordo com 0s seguintes parametros:

e A superficie na qual se desenvolvem

Rosca
Cilindrica

Figura 1.8 - Rosca cilindrica (esq.) e Rosca Cénica (Soberba ou gas)



Tabela 1.3 - Passos e Areas de Tens&o para Roscas Métricas (dimensdes em mm). (SHIGLEY, et al.,

2005) *.
Série de Passo Grosso Série de Passo Fino
Dlar;]i(ce)trro Passo Algia A[ea o) Passo Algia A.rAea DS
Nominal p Tenséjo 3':&?2 p Tensélo a’:&‘itx
d De Tragéao At De Tracdo At
1,6 0,35 1,27 1,07
2 0,40 2,07 1,79
2,5 0,45 3,39 2,98
3 0,5 5,03 4,47
3,5 0,6 6,78 6,00
4 0,7 8,78 7,75
0,8 14,2 12,7
1 20,1 17,9
1,25 36,6 32,8 1 39,2 36,0
10 15 58,0 52,3 1,25 61,2 56,3
12 1,75 84,3 76,3 1,25 92,1 86,0
14 2 115 104 1,5 125 116
16 2 115 104 15 167 157
20 2,5 245 225 1,5 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 3,5 561 519 2 621 596
36 4 817 759 2 915 884
42 4,5 1120 1050 2 1260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 5,5 2030 1910 2 2300 2250
64 6 2680 2520 2 3030 2980
72 6 3460 3280 2 3860 3800
80 6 4340 4140 1,5 4850 4800
90 6 5590 5360 2 6100 6020
100 6 6990 6740 2 7560 7470
110 2 9180 9080

*As equacdes e os dados usados para desenvolver esta tabela foram obtidos da ANSI B1.1-1974 e B18.3.1-
1978. O diametro emnor foi encontrado a partir da equacgéo dr = d - 1,226869p, e o diametro de passo, a
partir de dp = d — 0,649519p. A média do didmetro de passo e do didmetro menor foi usada para computar

a area de tenséo de tragao.



Tabela 1.4 — Roscas por polegada e Areas de Tens&o para Roscas UNS (dimensdes em polegadas)
(SHIGLEY, et al., 2005)

Série Grossa - UNC Série Fina - UNF
Designacéo Dil\é/lmetro Roscas Area~\ de A[ea Do Roscas Areaj de A[ea Do
Do aior por Tensag de Diametro por Tensag de Diametro
tamanho Nor_mnal Polegada Trac_;ao Mer_10r Polegada Trac_;ao Mer_10r
in N A, in? A, in? N A, in? A, in?
0 0,0600 80 0,00180 0,00151
1 0,0730 64 0,00263 0,00218 72 0,00278 0,00237
2 0,0860 56 0,00370 0,00310 64 0,00394 0,00339
3 0,0990 48 0,00487 0,00406 56 0,00523 0,00451
4 0,1120 40 0,00604 0,00496 48 0,00661 0,00566
5 0,1250 40 0,00796 0,00672 44 0,00880 0,00716
6 0,1380 32 0,00909 0,00745 40 0,01015 0,00874
8 0,1640 32 0,0140 0,01196 36 0,01474 0,01285
10 0,1900 24 0,0175 0,01450 32 0,0200 0,0175
12 0,2160 24 0,0242 0,0206 28 0,0258 0,0226
Ya 0,2500 20 0,0318 0,0269 28 0,0364 0,0326
5/16 0,3125 18 0,0524 0,0454 24 0,0580 0,0524
3/8 0,3750 16 0,0775 0,0678 24 0,0878 0,0809
7/16 0,4375 14 0,1063 0,0933 20 0,1187 0,1090
Ya 0,5000 12 0,1319 0,1257 20 0,1599 0,1486
9/16 0,5625 12 0,182 0,162 18 0,203 0,189
5/8 0,6250 11 0,226 0,202 18 0,256 0,240
Ya 0,7500 10 0,334 0,302 16 0,373 0,351
718 0,8750 9 0,462 0,419 14 0,509 0,480
1 1,0000 8 0,606 0,551 12 0,663 0,625
1% 1,2500 7 0,969 0,890 12 1,073 1,024
1% 1,5000 6 1,405 1,294 12 1,581 1,521

Esta tabela foi compilada a partir da ANSI B1.1-1974. O diametro menor foi encontrado a partir da equagéo
dr =d —1,299038p, e o didmetro de passo, a partir da equacgéo dp = d — 0,649519p. A média do diametro

de passo e do diametro menor foi usada para computar a area de tensao de tracéo.



Tabela 1.5 - Dimensdes principais de roscas padrdo Acme americano (NORTON, 2004).

Diametro Roscas por Passo de Diametro Diametro Area de
Maior Polegada Rosca (in) Primitivo (in) Menor (in) Tensao de
in N Tragao
A, in?
0,250 16 0,063 0,219 0,188 0,032
0,313 14 0,071 0,277 0,241 0,053
0,375 12 0,083 0,333 0,292 0,077
0,438 12 0,083 0,396 0,354 0,110
0,500 10 0,100 0,450 0,400 0,142
0,625 8 0,125 0,563 0,500 0,222
0,750 6 0,167 0,667 0,583 0,307
0,875 6 0,167 0,792 0,708 0,442
1,000 5 0,200 0,900 0,800 0,568
1,125 5 0,200 1,025 0,925 0,747
1,250 5 0,200 1,150 1,050 0,950
1,375 4 0,250 1,250 1,125 1,108
1,500 4 0,250 1,375 1,250 1,353
1,750 4 0,250 1,625 1,500 1,918
2,000 4 0,250 1,875 1,750 2,580
2,250 3 0,333 2,083 1,917 3,142
2,500 3 0,333 2,333 2,167 3,976
2,750 3 0,333 2,583 2,417 4,909
3,000 2 0,500 2,750 2,500 5,412
3,500 2 0,500 3,250 3,000 7,670
4,000 2 0,500 3,750 3,500 10,321
4,500 2 0,500 4,250 4,000 13,364
5,000 2 0,500 4,750 4,500 16,800

e O sentido da hélice

Figura 1.9 - Rosca esquerda e Rosca direita



e Segundo o perfil do filete

T1POS DE ROSCAS (PERFIS) APLICACAO
PERFIL DE FILETE

Parafusos e porcas de fixagdo na unido
de pecas
Ex.: Fixagdo da roda do carro

I

L
triangular

Parafusos que transmitem movimento
suave e uniforme
Ex.: Fusos de mdquinas.

trapezoidal

Parafusos de grandes diametros sujeitos
a grandes esforgos.

“x.: Equipamentos ferrovidrios.
/4 :/ Ex.: Equipamentos ferrovidrios

J redondo

Parafusos que sofrem grandes esforgos ¢
chm]m--.
Ex.: Prensas e morsas.

qu.nlmdu

Parafusos que exercem grande esforgo

<, num s6 sentido
/ / Ex.: Macacos de catraca
1)1,

rosca dente-de-serra

Figura 1.10 - Perfis de filete e aplicacdes

1.4 Falhas Funcionais e Dispositivos de Seguranca

Sabe-se atualmente que as falhas em parafusos sujeitos a cargas dinamicas
ou de vibragdes ocorrem 65% das vezes nas roscas, por empenamento ou
cisalhamento do filete; 20% na regido de transigdo entre o corpo liso e o roscado
e 15% proximo a cabeca, pela mudanca de geometria. Para evitar esses
problemas, em geral, sdo requeridos dispositivos contra afrouxamento ou de

seguranga, como:

e Arruelas de pressao e parafusos de cabeca recartilhada

Figura 1.11 — Arruelas de presséo (a) e parafusos de cabeca recartilhada (b).



e Porcas, contra-porcas, porcas-castelos, com anéis e cénicas

Figura 1.12 — Porcas

Quanto as ferramentas manuais utilizadas para controle do aperto das porcas
e fixacdo, podemos ter torquimetros, chaves de boca, allen, catraca, conforme

ilustrado a seguir:

4%, % %
.<i K \'\O

T

‘_—\ N N =
sasadbbl << N E

Figura 1.13 - Dispositivos de Aperto

Tais dispositivos podem possuir recartthamento, abas ou alavancas que

facilitem seu movimento e possibilitem o aperto.

Exemplo 1.1 — Compare as capacidades de carga a tracdo entre dois
parafusos de mesmo material e diametro de rosca, sendo um pertencente a série
fina e outro a série grossa, para os padroes ISO e UNS. Em seguida, compare
as capacidades destes parafusos a um parafuso de diametro semelhante, porém
de rosca ACME.



Dados:
Diametro para o sistema UNS e ACME: 5/16”;
Diametro para o sistema ISO: 8 mm

Tensao Limite de Resisténcia a Tracao para todas as roscas = 100 ksi (= 690
Mpa).

Solucéo:

A partir das Tabela 1.3 a 1.4, obtemos os valores das areas sob tracéo para
cada caso:

Especificacdo de Rosca Area sob Tracgéo
5/16 — 18 UNC a, = 0,0524 in?
5/16 — 24 UNF a, = 0,0581 in?
M8 x 1.25 a, = 36,61 mm?
M8 x 1 a; = 39,17 mm?
5/16 — 14 Acme a, = 0,053 in®

Para o limite de resisténcia a tracdo assumido, calculamos os carregamentos
mMAaximos suportaveis por cada caso:

Especificacdo de Rosca Carregamento Maximo
5/16 — 18 UNC F = 5240 Ibf
5/16 — 24 UNF F = 5810 Ibf

M8 x 1.25 F = 25,24 kN = 5674 lbf

M8 x 1 F =27,01kN = 6072 lbf

5/16 — 14 Acme F = 5300 lbf




Conclusoes:

1 — As roscas finas possuem maior capacidade que as grossas, para ambos os
padroes UNS e ISO.

2 — A rosca Acme possui maior capacidade d que a rosca UNS grossa, porém

menor capacidade quando comparada a rosca UNS fina.

3 — A rosca Acme possui menor capacidade quando comparada a equivalente

métrica, para ambos os casos de rosca fina e grossa.



2 PARAFUSOS DE POTENCIA

Parafusos de poténcia podem ser definidos como sendo aqueles cujo
principio basico de funcionamento é de conversao de um movimento rotacional
em um movimento relativamente lento e linear do componente acoplado ao eixo

do parafuso. Seus principais objetivos sdo mostrados na Figura 2.1.

a D a C:) D a D
‘ <
—= \
Fornecer grande Exercer forgas Fornecer
aproveitamento de valores posicionamento
na operagao de elevados preciso para
elevagdo de pegas com
carga movimento axial
\_ J L J L J

Figura 2.1 - Aplicag6es dos parafusos de poténcia

No que diz respeito aos modos de falha de um parafuso de poténcia, temos
que eles estdo intimamente relacionados aos outros elementos de maquinas que

se associam com o proprio parafuso. Alguns deles estao listados a seguir:
e Falha por escoamento

Ocorre falha por escoamento pelo fato de que a partir deste limite se inicia a
deformacéo plastica, a qual pode comprometer o contato dos filetes da rosca e
impedir o deslocamento axial do parafuso.

e Falha por fadiga

Parafusos submetidos a cargas ciclicas de tenséo apresentam vida menor
que aqueles submetidos a cargas monotdnicas, podendo perder sua

funcionalidade com o surgimento de microtrincas por fadiga.

e Falhas superficiais



Dependendo do acabamento superficial da peca pode ocorrer o fenébmeno de
concentracdo de tensbBes, o qual também é favoravel ao surgimento de

microtrincas que degradam as propriedades mecanicas do material.
e Desgaste por contato

Com o tempo pode haver desgaste devido ao contato entre as superficies do
parafuso e da superficie da peca com roscamento interno, que pode fazer com

que o parafuso deixe de se ajustar e comece a “girar em falso”.
e Corrosao

Dependendo dos materiais envolvidos pode ocorrer o fendmeno de corrosao,
seja devido a oxidacéo pelo ar e umidade como também corrosédo galvanica pela
presenca de determinados materiais na superficie da peca. Nesse caso acabam
se formando depdsitos de 6xidos metalicos que desgastam as superficies e

levam ao mesmo problema do item anterior.
¢ Flambagem/Instabilidade elastica ou por tensdo normal

Em casos de cargas de compressdo atuantes é possivel que apareca o
fendmeno de flambagem ou instabilidade elastica, com o material se deformando
para tentar atingir um estado de equilibrio. Nesses casos fica inviabilizado o
movimento axial do parafuso porque ele adquire um eixo curvo que pode nao se

adaptar ao furo roscado do componente mecanico.

2.1 Materiais indicados para o par porca-parafuso

Tendo em vista alguns dos problemas detalhados anteriormente, algumas
indicagOes para materiais do conjunto porca-parafuso sdo feitas para garantir
boa resisténcia a compressao e a fadiga, ductilidade e boa condutividade

térmica.

Materiais comumente utilizados para os parafusos seria 0 agco de baixo
carbono com revestimento superficial de cementacédo, para agregar dureza e

resisténcia ao material, mantendo sua ductilidade nas por¢des mais internas.



Ja para a as porcas indica-se materiais com maior ductilidade que a dos
parafusos, uma vez que assim estariam amis suscetiveis a falhas nos
carregamentos e, sendo menos criticas, poderiam ser substituidas com maior
facilidade. Nesse caso indicam-se ligas como de bronze, bronze-chumbo,

bronze-aluminio e sinterizados para lubrificacéo.

No caso de fusos de esferas recirculantes, como os valores para atrito entre
os fusos e as esferas deve ser bem baixo, recomenda-se fazer tratamentos

térmicos superficiais.

2.2 Caracteristicas geométricas

Para os parafusos de poténcia, em geral sdo utilizados perfis de filete

trapezoidais (ACME) ou os perfis quadrados, conforme ilustrado a seguir:

(a) (b)

Figura 2.2 - (a) Rosca quadrada; (b) Rosca ACME

Para cada diametro nominal existem valores de passos comuns

utilizados, mostrados na Tabela 2.1:

Tabela 2.1 - Passos comuns para Parafusos de Poténcia (SHIGLEY, et al., 2005).

d,in 1/4 5/16 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1 11/4 11/2 13/4 2 21/2

p, in 1/16 1/14 1/12 /10 1/8 1/6 1/6 1/5 1/5 1/4 1/4 1/4 1/3

1/2



2.3 Modelagem fisica e matematica

Um dos modelos para célculo dos esforcos em um parafuso de poténcia de
rosca quadrada admite que sobre seu eixo seja aplicada uma forca F, que o
passo da rosca seja p, o0 angulo formado entre o eixo e o filete da rosca em um
plano axial seja g e seu angulo complementar, chamado angulo de avanco, A.
Na figura a seguir estédo indicados tais parametros:

Figura 2.3 — Modelo de forgas sobre o Paraufuso de Poténcia (SHIGLEY, et al., 2005).

Considerando o perfil de um filete desenrolado de rosca quadrada € possivel
fazer um diagrama de corpo livre e encontrar os valores para forgcas e poténcias

desenvolvidas em uma volta:

Right-hand helix

Figura 2.4 — Perfil de rosca desenvolvido



Nota-se que para o parafuso da figura acima, de rosca quadrada e sentido
de hélice a direita é formado um triangulo com o cateto maior de dimenséo do
perimetro da circunferéncia, o cateto menor sendo o avango ao longo do eixo e

0 angulo agudo sendo o de avanco A.

2.3.1 Caélculo de forcas e momentos no parafuso

Fazendo o equilibrio de for¢cas para um avanco de subida do parafuso,
temos o seguinte diagrama de corpo livre:

Figura 2.5 — Diagrama de Corpo Livre para Subida do Parafuso de Poténcia

A equacdao para o equilibrio de forcas na horizontal é:

Z Fy = P — NsenA — fNcosA =0 (2.1)

De onde obtemos:

Pr = N(fcosA + senl) (2.2)

A equacéao de equilibrio para forcas na vertical €:

Z Fy =F + fNsenA — NcosA = 0 (2.3)



De onde obtemos N dado por:

F
N=————
cosA — fsend (2.4)

Substituindo a ultima equacgéo na equacgdo de Pr, obtemos:

F(fcosA + senl)
(cosA — fsend)
Considerando que a tangente do angulo de avanco é dada por:
l
tand = —— (2.6)

nd,,

Entdo, dividindo a equacdo de PR por cosA tanto no numerador quanto no

denominador teremos:

FO + /g )

= (2.7)
(A= f g,

P

Onde dm € o didmetro médio no qual ocorre contato entre as roscas e | € 0

avanco do parafuso.

Repetindo o procedimento anterior para um avanco de descida do parafuso

temos o seguinte diagrama de corpo livre mostrado na Figura 2.6:

Figura 2.6 - Diagrama de Corpo Livre para Descida do Parafuso de Poténcia



Sendo F a forca axial sobre o parafuso, f o coeficiente de atrito, N a forca

normal e PL a forca aplicada para gerar torque.

A equacdo para o equilibrio de forcas na horizontal é:

Z Fy = —P, — Nsend + fNcosA =0 (2.8)

De onde obtemos:

P, = N(fcosA — senl) (2.9)

A equacdo de equilibrio para forcas na vertical é:

Z F, =F — fNsenAd — NcosA = 0 (2.10)

De onde obtemos N dado por:

N = mﬂfm (2.11)
Substituindo a ultima equacao na equacao de Pr, obtemos:
e
Fazendo as mesmas simplificacdes que no caso anterior:
PG =) (2.13)

p=— " m
S Y g )

ApoOs a determinacédo das forcas necessarias para que haja a movimentagéao
axial do parafuso é preciso fazer o calculo dos torques que devem ser aplicados

para a sua obtencao.



Tanto no caso da subida e da descida, considerando que as for¢cas sao
tangentes ao corpo do parafuso, o torque € dado pelo produto entre a respectiva

forca e o raio médio do préprio parafuso:

Fdy S F Y ra,)

T, = (2.14)
R 2 (1 _fl/TL'dm)

Fdy = ra,)

(2.15)
2 A+ g )

Sendo Tr 0 torque de subida e T. o torque de descida, respectivamente.

Ainda no caso de descida do parafuso, temos que existe um valor critico de
atrito para o qual o torque € nulo, sendo que abaixo desse valor o parafuso desce
sem a aplicacdo de qualqguer momento. Se o valor fica acima do critico, dizemos

gue o parafuso é autotravante.
Matematicamente, a condi¢cdo para autobloqueio é:

Fdy = Yra,)

>0 (2.16)
2 A+ g )

Ou

f> l/ndm = tani (2.17)

2.3.2 Célculo de eficiéncia do parafuso de poténcia

A partir dos valores de torque é possivel obter uma relacao de eficiéncia

(¢) para o parafuso na subida, considerando-a a seguinte razao:

Ty torque ideal (sem atrito)
E=7= P -
Tr  torque necessario com atrito

(2.18)

Sabendo que o torque ideal € dado zerando-se o fator f:



_ 0 2.19
To=> (219)

Entéo,
T, Fl 2 2
=T, T 2nry (2.20)

2.3.3 Adicdo de um “colar” axial

Com a adicao de um colar axial temos que ocorre uma redistribuicdo
de forcas e torques, sendo parte deles absorvidos pelo colar. Um modelo

que ilustra a nova condicéo é mostrado a seguir:

4

Figura 2.7 - Colar de empuxo (SHIGLEY, et al., 2005).

Como o torque se da pelos efeitos de atrito, considera-se para efeito

de célculo que ele pode ser calculado como:

_ Fdec
Te=—3 (2.21)

Sendo F a forga axial no parafuso, fc o0 coeficiente de atrito no colar e dc
o diametro nominal do colar. Para efeitos de calculo, considera-se que o

torque total € dado pelos valores Tr ou TL mais o termo Tc.



2.3.4 Consideracdes sobre o atrito

No que diz respeito ao atrito entre o parafuso e a porca com uso de 6leo
lubrificante, temos que foram obtidos valores experimentais na faixa de
0,1540,05.

Ja no caso do atrito entre um parafuso e um mancal de deslizamento
temos que seu valor € aproximadamente 0 mesmo gue para roscas de porcas
e parafusos. Materiais comuns para combina¢gfes de mancal-pista sdo aco
sobre bronze ou ferro fundido (FoFo).

Se for utilizado um mancal de elementos rolantes o valor para o
coeficiente de atrito chega a 1/10 dos valores para mancais de deslizamento,
tornando necessario o uso de freios que controlem a velocidade de operacéao

do parafuso de poténcia.

Alguns valores para tensdo de esmagamento/pressao superficial (po) e

coeficientes de atrito (f) sdo mostrados nas tabelas a sequir:

Tabela 2.2 — Tensao de esmagamento (pb) para pares porca-parafuso (SHIGLEY, et al., 2005).

Material do Material da pb seguro Rotacdo por minuto em pés por
parafuso porca psi minuto (fpm)
Aco Bronze 2500-3500 Baixa rotacdo
Aco Bronze 1600-2500 10
FoFo 1800-2500 8
Aco Bronze 800-1400 20-40
FoFo 600-1000 20-40
Aco Bronze 150-240 50

Tabela 2.3 - Coeficientes de atrito f (SHIGLEY, et al., 2005).

Material do Material da
parafuso porca
Aco Bronze Latao FoFo
Aco, seco 0.15-0.25 0.15-0.23 0.15-0.19 0.15-0.25
Aco, 6leo de maquina 0.11-0.17 0.10-0.16 0.10-0.15 0.11-0.17

Bronze 0.08-0.12 0.04-0.06 - 0.06-0.09



Tabela 2.4 - Coeficientes de atrito para colares (SHIGLEY, et al., 2005).

Combinacéo Em operacéo Partida
Aco ductil sobre FoFo 0.12 0.17
Aco duro sobre FoFo 0.09 0.15
Aco ductil sobre bronze 0.08 0.10
Aco duro sobre bronze 0.06 0.08

2.3.5 Mecanismo de Operacédo para Rosca ACME

No caso de rosca ACME, temos que a forga axial F precisa ser decomposta
para saber a reacdo normal devido a presenga do angulo de hélice a. Nesse
caso, como mostra a figura a seguir, a forca normal ao filete deixa de ser N e

passa a ser Ncosa.

Uma ilustracéo dessa condicdo € mostrada na Figura 2.8.

Porg¢éo infinitesimal da porca

normal & rosca
Escala 4:1

Figura 2.8 - Diagrama de forcas para rosca ACME (JUVINALL, et al., 2008).

Reescrevendo as equacdes de equilibrio para subida e descida temos:

Para subida:

z Fy = P — Ncosasend — fNcosA =0 (2.22)



De onde obtemos:

Pgr = N(fcosA + cosasenl) (2.23)

A equacao de equilibrio para forcas na vertical é:

Z F, = F + fNsenA — NcosacosA = 0 (2.24)

De onde obtemos N dado por:

F
" cosacosA — fsend (2.25)
Substituindo a ultima equacao na equacao de Pr, obtemos:
F(fcosA + cosaseni
R = 9 ) (2.26)
(cosacosA — fsend)
Considerando que a tangente do angulo de avanco € dada por:
l
tand = —— (2.27)

ndy,

Entdo, dividindo a equacdo de PR por cosA tanto no numerador quanto no

denominador e substituindo cosa por 1/seca teremos:

FO + l/ndmseca)

P = (2.28)
_rl
(1/seca — f /T[dm)
Multiplicando numerador e denominador por nd,,seca:
_ F(frdyseca +1) (2.29)

R™ (nd,, — flseca)



Obtendo o torque:

_ Fdp, (frdyseca +1)

T, =
K 2 (mnd,, — flseca)

Similarmente para a descida:

_ F(frndyseca —1)
L™ (m+ —flseca)

_ Fdy, (frdyyseca — 1)

L == (nd,, + flseca)

Nessas condi¢des, para que ocorra autobloqueio temos que T. >0:

Fd,, (frd,,seca — 1)
2 (nd,, + flseca)

Ou seja,

(frdseca —1) >0

Ou ainda:

f > tanAcosa

2.4 Cargas e tensdes atuantes

Ja vimos nos itens anteriores maneiras para se obter tanto as forgas quanto

(2.20)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

0s torques necessarios para iniciar o movimento do parafuso de poténcia. No
entanto, na andlise de operacgao e até mesmo para critérios de falha o parametro

mais comum de comparacao € a tensdo atuante no elemento mecanico.



Neste topico serdo abordadas algumas das tensdes consideradas para

calculo de esforgcos sobre um parafuso de poténcia, tanto no corpo quanto nos

filetes de rosca.

2.5 TensOes atuantes no parafuso

A partir de um diagrama de forcas solicitantes € possivel obter
informacdes importantes sobre a geometria que determinam modulos de
resisténcia como Wr, modulo de resisténcia a torcdo. Uma ilustracdo para os

esforcos sobre um parafuso de rosca quadrada € mostrada a sequir:

Figura 2.9 - Geometria da rosca quadrada util, para identificagdo de tensdes atuantes no corpo do
parafuso e raiz de sua rosca (SHIGLEY, et al., 2005).

e CALCULO DA TENSAO DEVIDO A TORCAO NO CORPO

Temos que o modulo de resisténcia a torcédo é dado por:

wd3

16

W, = (2.36)

Onde d, é o diametro da raiz da rosca do parafuso.

Para o célculo da tensdo t sobre o corpo do parafuso devido ao torque T

aplicado para o movimento axial do mesmo temos que:

T 16T

T=—=

Wr  md?

(2.37)



e CALCULO DA TENSAO AXIAL NO CORPO

Desconsiderando os efeitos compressivos de flambagem temos que a tenséo

axial no corpo, para uma for¢ca F de compresséo, é dada pela seguinte equacao:
F 4F

=TI @

(2.38)

Utiliza-se o didmetro de raiz para um célculo mais conservador, uma vez que
a area seria menor e a tensdao maior. Dependendo da literatura € possivel
encontrar calculos que levem em consideracdo o diametro médio, ao invés do

didmetro da raiz.

Caso seja considerado o efeito de coluna ou flambagem torna-se necessario

recorrer aos seguintes equacionamentos inicialmente propostos por Johnson:

P.. Em?

Ser = 1 7 (2.39)
(*/e)
Onde:
Scr: tenséo critica imediatamente antes da flambagem
Pcr: carga critica imediatamente antes da flambagem

E: moédulo de elasticidade do material

Le: comprimento da coluna sem apoio presa nas extremidades por pinos

p: menor raio de giracdo da coluna, dado por p = /I/A, | o0 momento de
inércia de area da secao de area A
Uma maneira de reescrever a equacao € substituir Scr por Sy/2, Sy sendo a

tensdo de escoamento do material. Obtém-se assim um valor para L, a partir de

um dado p:



L,
p

1
_ <2E ”2>2 (2.40)

Sy

e CALCULO DA TENSAO SUPERFICIAL NA ROSCA

Considerando nt: o numero de filetes acoplados, o diametro médio dm € 0
passo p temos que a razao entre a forca atuante F e as areas de contato das

roscas de perfil quadrado é dada por:

F 2F

Op = — = —
7 y o % Tdmnep (2.41)

O sinal negativo indicando uma tensédo compressiva e com F sendo o valor

da forca em maédulo.

Shigley considera que nt € 1 e que a forgca sobre o primeiro filete,

considerado, é de 38% da forca total, porcentagem essa obtida empiricamente.
e CALCULO DA TENSAO DE FLEXAO NA ROSCA

Para o calculo da tensdo de flexdo considera-se que, conforme ilustrado na
Figura 17, a forga axial F esta aplicada sobre o diametro médio dm do parafuso

gue € a regido de contato efetivo entre os filetes de rosca.
Para a rosca quadrada, o momento de inércia | pode ser dado pela seguite
equacao:

C 6 24

I _ mdn(p/2)° _ mdynp? (2.42)

Como o momento fletor € dado pelo produto entre a forca F e o brago que,
para a rosca quadrada, € p/4, temos que a tensao de flexdo pode ser escrita

como sendo:



M Fp( 24 ) 6F

wd,n,p? (2.43)

N d,np

Sendo adotada a convencao de que os momentos que produzem tracédo na

regido superior e compressao na regiao inferior como sendo positivos.
e CALCULO DA TENSAO TRANSVERSAL DE CISALHAMENTO

Considerando o célculo da tenséo transversal de cisalhamento, aplicada no

centro da raiz da rosca devido a carga F é dada por:

3V 3F 3F

T: — =
24 zndrnt% wd,np

(2.44)

e ANALISE DE TENSOES POR VON MISES

A partir dos valores de tensdo obtidos é possivel obter um outro, efetivo a

partir do critério de Von Mises:

N[

1 2 2
o = \/_E [(ax —0y) +(0y—0,) + (0, —0,)* +6(2, + 12, + fo)] (2.45)
01 — 03
Tmax = 2 (2.46)
Sendo:
6F - -
o 0,= 0, = : tenséo de flexdo na rosca;
ndynep
e o, = 0: tensdo normal na diregao y;
4F ~ .
* 0, =—— tenséo axial no corpo do parafuso;
T
e 1,, = 0:tensdo de cisalhamento no plano xy;
16T ~ . ~ . N
* 17y, = —s5 tensdo de cisalhamento no plano yz ou tensédo devido a
T
torgéo;

e 1,, = 0:tensao de cisalhaento no plano xz;



e ;. tensdo principal maxima;

e 3. tensdo principal minima.

As tensdes obtidas a partir do sistema de coordenadas da Figura 2.9, com

a identificagéo das tensdes ortogonais e normais de cisalhamento.

Para obter os fatores de seguranca basta obter uma razao entre o valor de
tensdo de Von Mises o' e um valor de referéncia para o material, para critérios

de falha como o de Maxima Tens&o ou Maxima Energia.

EXEmMPLO 2.1 - Um parafuso de poténcia de didmetro 3/8” — UNC — 2A/LH e
rosca quadrada de duas entradas é utilizado em uma equipamento mecéanico. A
partir das tabelas determine o passo, o avanco, o diametro de raiz, o diametro

meédio, o angulo de avanco e a area de tracdo desse parafuso.

Solucéo:
A partir da Tabela 1.4 obtemos os seguintes dados: J L ...... Ip}z
Passo: 24 roscas por polegada ! —
Lo
p=— =~ 0,04167" Figura 2.10 - Rosca quadrada

Avanco: O avanco é dado por | = np
~1=2-004167" = 0,08333"
Diametros:

Segundo a Figura 2.10, temos que os diametros de raiz e médio sdo dados
a partir do diametro nominal d pelas seguintes equacdes:

d, =d—==3/8"—(0,04167"/2)

Q

0,3542"

N[

d,=d-—

= 3/8" —(0,04167"/4) 0,3646"

Q

S~

Pela equacao dada no rodapé da tabela, teriamos:

d, =d—1,299038p = 3/8" — (1,299038 - 0,04167") =~ 0,3209"



d,, =d — 0,6495p = 3/8" — (0,6495 - 0,04167") ~ 0,3479"

A partir do triangulo do filete desenvolvido temos que a tangente do angulo

de avanco é dada por:

tanl = L _ 008333 ~ 0,07275
A= rd, T 7 0,3646"

A= 4161°
Utilizando o valor de diametro médio da tabela:

tani = [ _ 008333 0,07624
= d, T 703479

A = 4,360°
Area de traco:

Para o calculo de area de tracdo podem ser utilizados os diametros médio e

o de raiz, aplicados na seguinte equacéao:

m <dp + dr)z m (0,3646 +0,3542

2
- ~ 01014 in?
=g \7 4 2 ) 0,1014 in

Utilizando os valores da tabela temos:

A, =
t7 g

m (dp + dr)z m (0,3479 +0,3209

2
~ in2
> 2 > ) 0,0878 in

Que é o valor presente na propria Tabela 1.4.

EXeEmMPLO 2.2 — Um parafuso de poténcia de rosca quadrada simples recebe
uma poténcia de entrada de 3 kW a uma velocidade de 1 revolugéo por segundo.
A rosca tem um diametro de 36 mm e um passo de 6 mm. O conjunto de
rosca/porca sédo de aco duro e operam com lubrificacdo a 6leo, enquanto que a
base elevada é confeccionada em ferro fundido e compartilha um raio de friccdo
de 45 mm com o colar da rosca. Encontre o valor da for¢a aplicada pelo parafuso

de poténcia, bem como o valor da eficiéncia combinada do parafuso e do colar.



Segundo Juvinall (2008), o diametro médio da rosca é aproximadamente
igual a:

_d+d, 36+30
22
Além disso, temos que [ = p = 6 mm.

dm =33 mm

Das Tabela 2.3 e 2.4, obtemos valores

aproximados de 0,14 e 0,09 para os coeficientes

de atrito rosca/porca e colar/base.

Da equagéo 2.14 e 2.21, temos que:

_ 33F[6+m(0,14)(33)]  0,09(90)
=72 In(33)—0,14(6) T3

=734F N.m

A velocidade em rad/s é dada por: Figura 2.11 — Perfil do parafuso de poténcia
para o exemplo 2.2.

w = 2nn =2n(1) = 2nrad/s
A poténcia é relacionada ao torque por:
H=Tw
Entéo:

3000
T=——=477N.m
2T

Portanto:

F—477—650kN
734

A eficiéncia total do sistema pode ser calculada a partir dos valores obtidos
como segue:

_FI _ 650(6) _
" 2nT  2m(477)

£ 0,13



2.6 Resumo

Resumindo os aspectos principais dos parafusos de poténcia, temos que séo
elementos de maquinas utilizados para mover cargas ou posicionar objetos de
forma precisa. Possuem eficiéncia relativamente baixa devido as perdas por
atrito, com excecédo do caso de utilizacdo de fusos de esferas, 0s quais
necessitam de sistemas de freios que gerem o autotravamento, e necessitam de

calculos de flambagem, tensdes principais e de flexado para eixos longos.



3 PARAFUSOS DE FIXACAO

Os parafusos de fixacdo, diferentemente dos de transmissdo como 0S
parafusos de poténcia, sdo utilizados para garantir a juncdo de dois ou mais
elementos. Podem ser escolhidos a partir de sua finalidade, tipo de rosca ou
cabeca, resisténcia mecanica, resisténcia eletroquimica, peso, vida util e custo.
Podem também ser feitos de uma diversidade de materiais, como o aco, inox,
aluminio, bronze, latdo e polimeros. Alguns exemplos de parafusos,
classificados segundo a finalidade, tipos de cabeca e tipos de fenda estéo

mostrados na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Finalidades, tipos de cabeca e tipos de fenda para parafusos de fixagao

3.1 Dimensdes

Quanto as dimensdes relevantes para o céalculo de esforcos em parafusos de
fixacdo, temos parametros semelhantes aos utilizados para parafusos de
poténcia, como por exemplo, os diametros de passo (médio) e de raiz, dados

respectivamente pelas seguintes equacoes:



e Pararoscas da série unificada (UNS):

d, = d — 0,649519/N (3.1)
d, = d —1,299038/N (3.2)

Sendo d o diametro nominal do parafuso e N o numero de filetes por

polegada.
e Pararoscas métricas (ISO):

d, =d —0,649519 p (3.3)
d, =d—1,226819p (3.4)

Sendo d o didametro nominal do parafuso e p o0 passo da rosca em mm.

Da mesma maneira que para parafusos de poténcia, a area de tracédo e a
tensdo axial sdo dados por:
m (d, + d,)? F
=— e

7 S 3.5
t=7 ) O 4, (3.5)

Além das roscas trapezoidal (ACME) e quadrada, no caso de parafusos
de fixac&o temos a utilizacdo de roscas como a triangular e a whitworth, cujos
parametros geomeétricos sdo mostrados na figura a seguir:

ROSCA INTERNA
(porca) // //

r 'y
=]

ROSCA INTERNA
(porca)

re L

l/‘

Rm Ex
N

(porafusa)

b,

%

2%

o]

di
d2=02
7

b o

Rosca Triangular {(normal e fina) Rosca whitworth (triangular, normal e fina)

Figura 3.2 - Roscas triangular e whitworth



Na prética, para fazer uma medida direta de dimensdes como passo, é
possivel utilizar um paquimetro, um reldégio comparador ou também um
instrumento especifico denominado verificador de rosca, com laminas que se
ajustam aos filetes e possuem marcacfes de passos ou numero de filetes por

polegada. Exemplos de instrumentos sdo mostrados a seguir:

Figura 3.3 - (a) Paguimetro; (b) Reldgio comparador; (c) Verificador de rosca

Alguns valores para os parametros de rosca sao dados nas Tabela 3.1

eTabela 3.2, para roscas unificadas e métricas respectivamente.

Outro parametro bastante importante para os calculos com parafusos de
fixacdo sdo os comprimentos, da parte lisa e roscada, que no caso do parafuso

com porca séo dados por:

e Pararoscas da série unificada (UNS)

1
Ly =2D + Z seL < 6" (3.6)

1
Ly =2D +>"paral > 6" (3.7)



Tabela 3.1 - Dimensdes Principais de Roscas de Parafusos Métricos (ISO) (NORTON, 2004).

Roscas Grossas Roscas Finas
Diametro Passo Diametro Area de Diametro Passo Diametro
Maior p Menor Tracéo Maior p Menor
d (mm) mm dr (mm) At (mm?) d (mm) mm dr (mm)
3.0 0.5 2.39 5.03
35 0.60 2.76 6.78
4.0 0.70 3.14 8.78
5.0 0.80 4.02 14.18
6.0 1.00 4.77 20.12
7.0 1.00 5.77 28.86
8.0 1.25 6.47 36.61 1.00 6.77 39.17
10.0 1.50 8.16 57.99 1.25 8.47 61.20
12.0 1.75 9.85 84.27 1.25 10.47 92.07
14.0 2.00 11.55 115.44 1.50 12.16 124.55
16.0 2.00 13.55 156.67 1.50 14.16 271.50
18.0 2.50 14.93 192.47 1..50 16.16 216.23
20.0 2.50 16.93 244.79 1.50 18.16 271.50
22.0 2.50 18.93 303..40 1.50 20.16 333.06
24.0 3.00 20.32 352.50 2.00 21.55 384.42
27.0 3.00 23.32 459.41 2.00 24.55 495.74
30.0 3.50 25.71 560.59 2.00 27.55 621.20
33.0 2.50 28.71 693.55 2.00 30.55 760.80
36.0 4.00 31.09 816.72 3.00 32.32 864.94

39.0 4.00 34.09 975.75 3.00 35.32 1028.39



Tamanho

o o aa b~ W N P O

e =
N N o

5/16
3/8
7/16
Y2
9/16
5/8
¥
7/8

11/8
1%
13/8
1%
1%

2Y,
2%
2%

3Y,
3%
3

Tabela 3.2 - Dimensdes Principais de Roscas de Parafusos Unificados (UNS) (NORTON, 2004).

Diametro
Maior
d (in)

0.0600
0.0730
0.0860
0.0990
0.1120
0.1250
0.1380
0.1640
0.1900
0.2160
0.2500
0.3125
0.3750
0.4375
0.5000
0.5625
0.6250
0.7500
0.8750
1.000
1.1250
1.250
1.3750
1.5000
1.7500
2.0000
2.2500
2.5000
2.7500
3.0000
3.2500
3.5000
3.7500
4.000

Série Grossa - UNC

Roscas por
polegada

Diametro
Menor
dr (In)

0.0527
0.0628
0.0719
0.0795
0.0925
0.0974
0.1234
0.1359
0.1619
0.1850
0.2403
0.2938
0.3447
0.4001
0.4542
0.5069
0.6201
0.7307
0.8376
0.9394
1.0644
1.1585
1.2835
1.4902
1.7113
1.9613
2.1752
2.4252
2.6752
2.9252
3.1752
3.4252
3.6752

Area de
Tracéo
At (in?)

0.0026
0.0037
0.0049
0.0060
0.0080
0.0091
0.0140
0.0175
0.0242
0.0318
0.0524
0.0775
0.1063
0.1419
0.1819
0.2260
0.3345
0.4617
0.6057
0.7633
0.9691
1.1549
1.4053
1.8995
2.4982
3.2477
4.9340
4.9340
5.9674
7.0989
8.3286
9.6565
11.0826

Roscas
por
polegada

80
72
64
56
48
44
40
36
32
28
28
24
24
20
20
18
18
16
14
12
12
12
12
12

Série Fina - UNF

Diametro
Menor
dr (in)
0.0438
0.0550
0.0657
0.0758
0.0849
0.0955
0.1055
0.1279
0.1494
0.1696
0.2036
0.2584
0.3209
0.3725
0.4350
0.4903
0.5528
0.6688
0.7822
0.8917
1.0167
1.1417
1.2667
1.3917

Area de
Tragao
At (in2)
0.0018
0.0028
00039
0.0052
0.0066
0.0083
0.0101
0.0147
0.0200
0.0258
0.0364
0.0581
0.0878
0.1187
0.1600
0.2030
0.2560
0.3730
0.5095
0.6630
0.8557
1.0729
1.3147
1.5810



e Pararoscas métricas (ISO)

Lr =2D+6selL <125eD <48 (3.8)
Ly =2D + 12 para 125 < L < 200 (3.9)
Ly =2D + 25para L = 200 (3.10)

Onde Lt é o comprimento roscado e L € o comprimento total do parafuso.

Segundo Shigley (2005), o comprimento ideal de parafusos com porca é

aquele no qual apenas uma ou duas roscas projetam-se da porca apés o aperto.

3.2 Porcas, Arruelas e Obtencéo de roscas

3.2.1 Porcas

Porcas séo elementos utilizados em conjunto com os parafusos com funcao
de garantir a juncdo entre elementos. Podem ser fabricadas em varios materiais
metalicos e poliméricos e ter varias geometrias, sendo dois dos tipos mais
utilizados, a porca-borboleta, como duas abas e de facil aperto manual e

remocao ou de travamento, como:
e Porca de aperto

E uma versao estreita da porca hexagonal padronizada, que em conjunto

com esta permite o travamento do parafuso de fixacao;
e Porca castelo

E uma porca com sulcos por onde s&o inseridos pinos, colocados ao longo

de um furo passante para fins de travamento;

Outras porcas de travamento incluem também as com inserto de nylon, com
adesivos, verniz e capsulas de polimeros. Alguns exemplos sdo mostrados a

seqguir:



(d) (e)

Figura 3.4 — (a) Porca borboleta; (b) Porca sextavada; (c) Porca de aperto; (d) Porca castelo; (e) Porca
com inserto de nylon

Ja as arruelas, sdo elementos planos com formato de anel que tem como
objetivo aumentar o contato entre a cabeca do parafuso e a porca ou parte
apertada. S8o em geral fabricadas de material dutil revestido de aco endurecido
para que, durante o aperto entre as partes a forca seja distribuida sobre uma
area maior que da cabeca do parafuso ou da porca. Alguns exemplos de arruelas
estdo mostrados a sequir:

a3 @
el ; — ‘ \i ( 7Y : L% y

(a) (b) (c)

Figura 3.5 — (a) Arruelas de presséo; (b) Arruelas de trava; (c) Arruelas lisas; (d) Arruelas belleville

3.2.2 Obtencéo de roscas

Quanto a fabricacdo temos que, conforme ja abordado no capitulo 1, as
roscas podem ser internas ou externas, sendo que seus principais métodos de

obtencéo séo:

e Roscas internas: com uso de machos e torneamento com ferramentas
de perfis especificos;

e Roscas externas: cossientes, usinagem e conformagéo por laminagéo.

Comparativamente, temos que para o Ultimo caso o processo de

laminacg&o possui vantagens sobre o processo de usinagem devido ao aumento



da resisténcia dos filetes de rosca, por criar arredondamento em suas cristas.
Devido a isso, sdo proporcionadas tensfes benéficas e alivio de concentragcéo
nessas regides, além de menor perda de material, pelo processo de deformacgéo

plastica.

3.3 Resisténcia dos Paraufsos Padronizados

Parafusos de maquinas devem ser escolhidos para suas respectivas
aplicacbes estruturais ou em situagcdo de carga variavel com base na
Resisténcia de Prova (Sp) definida pelos 6rgdos SAE, ASTM e ISO.

Essas instituicbes definem graus ou classes de parafusos dentro dos quais
sdo especificados: material, tratamento térmico e resisténcia minima de prova

para o parafuso, sendo esta Ultima obtida estatisticamente.

A resisténcia de prova (Sp) € a tensdo sob a qual oparafuso ainda nédo
apresenta deformacdes permanentes, e que estd bem préxima da tensdo de

escoamento (Sy) do material.

Tais dados de tensdes para cada material podem ser obtidos para as

especificacdes SAE e ISO nas tabelas a seguir:
Tabela 3.3- Especificagdes SAE - Resisténcias de parafusos de aco (NORTON, 2004).

Intervalo de Resisténcia  Tensdéo de Tenséo de
Grau Diametro De Prova Escoamento Ruptura

SAE Externo Minima Minima Minima Material
(in) (kpsi) (kpsi) (kpsi)

1 0.25-1.5 33 36 60 Baixo ou médio carbono

2 0.25-0.75 55 57 74 Baixo ou médio carbono

2 0.875-1.5 33 36 60 Baixo ou médio carbono

4 0.25-1.5 65 100 115 Médio carbono, trefilado

5 0.25-1.0 85 92 120 Médio carbono, T&R*

5 1.125-1.5 74 81 105 Médio carbono, T&R
5.2 0.25-1.0 85 92 120 Baixo carbono martensitico, T&R

7 0.25-1.5 105 115 133 Liga de médio carbono, T&R

0.25-1.5 120 130 150 Liga de médio carbono, T&R

8.2 0.25-1.0 120 130 150 Baixo carbono martensitico, T&R

* Temperado e Revenido



Tabela 3.4 - Especifica¢des do Sistema Métrico —Resisténcias de parafusos de aco (NORTON, 2004).

Intervalo de Resisténcia Tenséo de Tenséo de

Numero Diametro De Prova Escoamento Ruptura .
Da P P o Material
Classe Externo Minima Minima Minima
(mm) (MPa) (MPa) (MPa)
4.6 M5-M36 225 240 400 Baixo ou médio carbono
4.8 M1.6-M16 310 340 420 Baixo ou médio carbono
5.8 M5-M24 380 420 520 Baixo ou médio carbono
6.8 M3-M36 600 660 830 Médio carbono, T&R*
9.8 M1.6-M16 650 720 900 Médio carbono, T&R
Baixo carbono martensitico,
10.9 M5-M36 830 940 1040
T&R
12.9 M1.6-M36 970 1100 1220 Liga, T&R

* Temperado e Revenido

3.4 Pré-Carga

A pré-carga é, como o préprio nome diz, uma carga aplicada anteriormente a
utilizacdo dos elementos fixados. Tem como objetivo fornecer um aperto inicial
tal que dificulte a separacdo dos elementos unidos por meio de parafusos de

fixacdo. Possui as seguintes vantagens de utilizagcao:

e Para parafusos submetidos a cargas que tendem a separar
componentes rigidos a pré-carga permite maiores tensoes trativas nos
elementos;

e Para condicdes de cisalhamento, quanto maior a pré-carga maiores
sao as forcas de atrito que resistem ao movimento de escorregamento
relativo;

e Para casos de fadiga, a pré-carga aumenta a rigidez dos componentes

e diminui as tensoes flutuantes.

Fisicamente, a pré-carga inicial (Fi) é a forca de tragdo maxima que pode ser
aplicada no parafuso de modo a nédo produzir uma deformacdo permanente,

ilustrada na figura a seguir:



Figura 3.6 - Pré-carga inicial (Fi) em parafuso de fixag&o

Temos ainda que Fi € uma forca menor que a forca de tracdo aplicada,
produzindo uma deformagédo permanente de 0,2% que define o limite de

escoamento Sy.
A equacdo para Fi € dada por:

Fi = kiAtSp (311)

Onde ki € uma constante variando entre 0.75 e 1, At é a area de tracdo e Sp

é a resisténcia de prova.

No caso especifico de carregamentos estaticos, a constante ki pode ser

substituida e a for¢a torna-se:

F; = 0.94,S, (3.12)

3.4.1 Medidas de torque em parafusos de fixacao

A correta aplicacao de pré-carga é fundamental no projeto de parafusos e

aplicada de maneira intensiva nas industrias para fins de garantia do

desenvolvimento de tensfes no parafuso que adiem um afrouxamento da uniéo.



Para que esse fim seja alcancado, torna-se necessario o estudo do controle
de aplicacdo da pré-carga, com a determinacgéo precisa do valor do torque a ser
aplicado. No entanto, tem-se que esse célculo pode ser bastante dificil, e para

tentar obter um valor palpavel sdo adotadas varias hipoteses.

No processo de torque, por exemplo, assume-se que o parafuso tem seu eixo
perpendicular a todas as superficies de fixacdo, ou seja, ele esta livre dos

esforcos de flex&o.

Outro aspecto relevante para a imprecisdo das medidas é o fato de que,
embora sejam requeridas as duas extremidades dos parafusos para obter o valor

de torque nem sempre elas estdo acessiveis.

Para contornar esse problema, em geral analisa-se primeiramente a
deformacédo do parafuso, a qual se relaciona com o torque e é possivel de

monitorar, calcular e medir.
e Método analitico de analise de deformacéao

Caso o comprimento global de um parafuso de maquina possa ser medido, a
elongacéo (8) do parafuso decorrente da pré-carga pode ser obtido a partir da

seguinte relagao:

5=t (3.13)

Sendo Fi a pré-carga inicial, It o comprimento roscado do parafuso, At a area
de tracdo e E o mddulo de elasticidade do material, sendo essa § a deformacao

obtida a partir da relacéo constitutiva para barras uniaxiais:

o=E¢S (3.14)

Sendo o a tensdo aplicada ao longo do eixo. Determinando que a
deformagéo ndo chegue aos 0.2% referentes ao escoamento (Sy), € possivel
obter entdo a pré-carga necessaria que deve ser aplicada e, portanto, o torque

inicial.



e Medicéo

Conhecido o valor maximo de elongacao, € possivel fazer seu monitoramento
enquanto a pré-carga esta sendo aplicada, medindo-a com aparelhos como o
micrébmetro antes e depois do aparafusamento com a porca ou um medidor
eletrbnico de comprimento, o qual monitoraria a elongacéo do parafuso até que

este obtivesse 0 comprimento necessario.

Dependendo do grau de precisdo, pode-se utilizar também transdutores
ultrassoénicos, capazes de medir as alteracbes no comprimento do parafuso apos
0 aperto, extensdmetros e LVDTs que mecam deslocamento ou strain-gauges

gue obtenham direto valores de deformacao a partir de resistores internos.

Em caso de utilizacdo de ferramentas como a chave de torque, € possivel
controlar o torque direto em vez da elongacao, limitando a rotacdo ao limite de
escoamento do material com software de monitoramento. Algumas chaves de
torque possuem até mesmo um visor digital para controle do torque aplicado

tanto a porca quanto ao parafuso, tendo, porém, um erro de 30%.

Tal erro pode ser minimizado pela metade com a lubrificacdo das roscas, mas
ainda assim é consideravel e pode influenciar em um afrouxamento precoce ou
a deformacao permanente dos filetes de rosca. Outras chaves de torque, como
a pneumatica de impacto, seriam mais adequadas por ser calibravel para um

nivel pré-determinado de torque, a partir do qual ela para de girar.

No entanto, em caso de disponibilidade de uma chave manual a aplicacédo de
torque com o giro da porca deve ser feito até que se obtenha firmeza no aperto
(aperto confortavel), requerindo a contagem do numero de voltas aplicado. A
partir dessa condicdo, desenvolve-se apenas tracdo Util na juncdo, sendo

considerada uma pratica considerada de baixo risco.

Alguns exemplos dos instrumentos supracitados estdo mostrados a seguir:



(d) (e) (U] (a)

Figura 3.7 - (a) Micrometro; (b) Medidor de Deslocamento; (c) Transdutor de ultrassom e osciloscépio; (d)
Extensdmetro; (e) LVDT; (f) Strain Gauge; (g) Chave de Torque com visor digital.

Outra maneira de fazer o controle, sem a andlise de deformacéo e medida de
torque é utilizar uma arruela do tipo belleville, pois para determinado aperto ela
deixa de ter seu formato trapezoidal em perfil para se tornar uma arruela plana
depois de comprimida devido a pré-carga. De maneira similar, arruelas
indicadoras de carga também ao sofrerem compressdo sao achatadas até

ficarem planas, conforme ilustrado:
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Mola Belleville (a) Arruela indicadora de carga (b) Antes do aperto (c) Depois do aperto

Figura 3.8 - Arruela de Belleville e Arruela indicadora de carga

3.4.2 Controle de Pré-Carga

Foi discutido no item anterior um pouco a respeito dos métodos de medicéo
do torque aplicados na pratica. Para que tais mecanismos de controle sejam
efeitos, no entanto, é necessario que sejam efetuados os calculos de estimativa

do torque necesséario a partir do valor de uma pré-carga inicial.

Em alguns casos especificos, como o de parafusos de cabeca hexagonal,

recomenda-se que, para apertos manuais, seja realizada uma volta de 180° a



partir da posicao de aperto confortavel do conjunto porca-parafuso. Trata-se de
uma medida prética, porém ndo muito precisa dependendo de quao critica é a

regido da juncdo na qual o torque se aplica.

Considerando a formulagdo desenvolvida no capitulo 2 para parafusos de

poténcia, temos que o torque de elevacao pode ser estimado como:

T

_ Fdp (tanﬂ + fseca) Fif.d. (3.15)

2 \l— ftanAseca 2

Onde:

e F; = Pré-carga inicial,

e d,, = Diametro médio;

e 1= Angulo de avanco;

e [ =Avanco;

e a = Angulo de hélice;

e f. = Coeficiente de atrito do colar;

e d. = Diametro nominal do colar.

Para o caso de uma arruela de porca hexagonal, temos que seu diametro
dc é dado por 1.25 vezes a largura entre as faces opostas, que equivale a 1.25

vezes o diametro nominal:

d, = 1.25d (3.16)

Substituindo o valor encontrado na equacao de torque, teremos:

- [dm (tan/l + fseca
~ l2d

l— ftan)lseca) + 0'625]2] Fid (3.17)

A equacdo acima pode ser simplificada, admitindo que a geometria do
parafuso e os coeficientes de atrito para o parafuso e para o colar ndo sejam

alterados. Dessa maneira, é possivel definir um coeficiente de torque K, tal que:

T = KF,d (3.18)



Ou seja,

dm ( tand + fseca

~2d\l— ftanlseca) +0.625/, (3.19)

Temos que quanto aos parametros do coeficiente K o atrito depende do
acabamento superficial. No entanto, é possivel estabelecer um valor médio, de

modo que f = fc = 0.15, a partir de dados experimentais.

A patrtir de n ensaios experimentais de analise da distribuicdo de pré-carga
(Fi) em parafusos com porca lubrificados e sem lubrificacéo, para determinada
faixa de valores de torque foi constatado que, independentemente do tamanho
dos parafusos, porcas e da série a qual pertencia o coeficiente apresentava um
valor médio de K=0.208.

De maneira aproximada, entdo, o torque pode ser reescrito como sendo:

T = 0,21F,d (3.20)

Algumas excecdes para o coeficiente de torque K sdo mostrados na tabela a

seqguir:

Tabela 3.5 — Coeficiente de torque para diferentes condi¢cdes de acabamento do parafuso

Condicéo do parafuso com porca K
N&o metalizado (chapeado)
0.30
acabamento negro
Zincado 0.20
Lubrificado 0.18
Chapeado com Cadmio 0.16
Com porcas de agarramento 0.09

3.4.3 Consideracdes sobre o processo de aplicacao do torque

Quanto a efetividade da pré-carga, temos que ela pode ser perdida por

desgaste e corrosdo das superficies em contato, ou também por esmagamento



de camadas superficiais e degradacao de propriedades devido ao surgimento de

microtrincas.

Neste Ultimo caso, temos o fendbmeno de relaxacéo das tensdes, que ocorre
no periodo de vida util da unido parafusa e envolve altas rotacdes e vibragdes,
como, por exemplo, em aplicacdes como motores a jato, reatores nucleares e

maquinas rotativas.

Uma das maneiras de visualizar este efeito € com o uso do Circulo de Mohr,
o qual indica as tensdes principais axiais e cisalhantes que atuam no parafuso

nas situacdes de carregamento (a) durante o aperto e (b) apos o aperto:

(a) Durantz o aperto

AG) —m -

(b) Apds o aperto, a torcdo & relaxada

Figura 3.9 - Circulos de Mohr (a) durante o aperto e (b) Apds o aperto (NORTON, 2004).

E notavel pela figura a contracdo do circulo de Mohr, com a tenséo

principal o, tendendo a maxima tensao trativa axial o,.

Para contornar o problema de relaxagédo, uma alternativa € utilizar parafusos
fabricados com ligas especiais, proprios para temperaturas elevadas e que

sejam reapertados periodicamente.



3.4.4 Fatores importantes relacionados com o afrouxamento das roscas

de parafusos e porcas

No que diz respeito ao afrouxamento, alguns fatores devem ser levados em
conta, tanto quanto a geometria, quanto a carga, e demais caracteristicas do
material e do operacional da juncao. Alguns dos principais fatores sao listados a

sequir:

a) Quanto maior o éangulo de avango, maior a tendéncia ao
afrouxamento. A exemplo, roscas mais grossas afrouxam mais do que

as roscas de série fina;

b) Superficies ducteis ou irregulares tendem a promover uma leve
deformacéo plastica, que reduz o torque inicial e pode acelerar a perda

de contato;

c) Um torque elevado implica em uma forca de atrito maior para ser

vencida, atrasando o afrouxamento da porca ou do parafuso;

d) Tratamentos superficiais e condi¢des operacionais tendem a aumentar
0 coeficiente de atrito e propiciar um aumento da resisténcia ao

afrouxamento.

3.5 Pré-Carga: Rigidez dos Elementos

Uma das aplicacdes primarias do par parafuso-porca é fazer a juncéo entre
duas pecas e suportar cargas aplicadas de modo que o parafuso esteja sempre
tracionado, comprimindo as duas partes unidas. Exemplos de aplicacdes estéo
em estruturas aeronauticas, civis, navais, vasos de pressao e flanges para

blocos de motores.



Figura 3.10 - Exemplos de aplicacdes de parafusos de fixagao

Nessa condicdo, o diagrama de esforcos pode ser representado conforme a

figura a sequir:

P2 A

r-—
I |-g—
o

Figura 3.11 - Montagem parafusada sob esfor¢co de tracdo (NORTON, 2004).

Sendo:

e [ = Espessura da juncéo;

e l,,i: = Comprimento do parafuso;

e [;,q = Comprimento da rosca do parafuso;

e [, = Comprimento da porcéo lisa do parafuso;

e [, = Comprimento da porgéo roscada dentro do furo;

e P = Carga aplicada.

Em geral, costuma-se aplicar uma pré-carga suficiente para que a tenséo se
aproxime da resisténcia de prova (Sp), as quais podem ser aplicaveis segundo

0S seguintes critérios:



e Para montagens carregadas estaticamente (cargas monotbnicas)

pode-se aplicar um torque que gere tensdes de até 90% da Sp;

e Para montagens carregadas dinamicamente (cargas de fadiga) pode-

se aplicar um torque gque gere tensdes de até 75% da Sp.

Se os parafusos nao estiverem sujeitos a defeitos de fabricacdo como erros
de dimensionamento, bolhas, acabamento superficial ruim ou microtrincas €
pouco provavel que eles venham a falhar ou romper, seja durante o aperto ou

durante o servico.

Resumidamente, temos que o comportamento do parafuso durante a pré-

carga pode ser explicado a partir da ilustragéo a seguir:

100 1b 90 Ib 110 1b

(a) (b) (© () (e)

Figura 3.12 - Pré-carregamento de uma unido parafusada (NORTON, 2004).

Seguindo a sequéncia, temos que em (@) o parafuso esta tracionado pelo
material a ser unido, representado por uma mola de compresséao, e é utilizado
com o auxilio de uma porca. Nesta situacdo, o parafuso comprime a mola e é

por ela tracionado a partir do aperto com a porca.

Em (b), temos que é colocado um calgo entre a porca e a superficie da junta
para gerar uma forca trativa de 100 Ibf no parafuso, devido a reacdo da mola
comprimida. Esse calgo funciona basicamente como o torque de pré-carga, que
ajuda o parafuso a se manter tracionado, e mostra como estaria a junta

comprimida. Em (c) é possivel visualizar a situagéo do parafuso com a pré-carga.



Em (d), temos a aplicacdo de uma carga de 90 Ib de tracdo sobre a junta,
tendendo a fazé-la separar. Como a junta esta submetida a uma carga de
compressédo de 100 Ibf, devido a pré-carga, uma carga trativa de 90 Ibf ndo é
capaz de fazer o parafuso se soltar, mantendo ainda uma certa compressao

sobre a juncéo.

Ja em (e), temos uma carga aplicada maior que a pré-carga, com 110 Ibf,
agora tracionando o material de tal forma que ele ndo consegue ser mais
segurado pelo parafuso, e este afrouxa e fica solto como é ilustrado pelo calgo
que deixa de ser comprimido e cai. Nesta situacdo o parafuso recebe toda a

carga aplicada.

Um exemplo de aplicacdo para esta situagéo seria a fixacdo de um cilindro

de secao transversal e comprimento conhecidos, conforme ilustrado a seguir:

— | |-
g
NN I

Figura 3.13 - Parafuso pré-carregado comprimindo um cilindro, que é submetido a cargas externas
(NORTON, 2004)

Para um controle eficiente da pré-carga aplicada em intervalos regulares é
necessario que se observe os esforcos, deflexdes e tensdes solicitantes no
material e no parafuso durante o torque inicial e apdés a aplicacdo de carga

externa.



3.5.1 Caélculo derigidez dos elementos

Considerando a analogia feita anteriormente entre o material do membro
unido e uma mola temos que tanto o deslocamento quanto a forca de pré-carga
necessarios para garantir a juncdo podem ser calculados pela formulacéo de
Hooke para o regime elastico. Assim, a constante de mola de uma barra em

tracdo, como € o caso do parafuso,é dada pelos seguintes equacionamentos:

~

() _t‘m\u
o—

Figura 3.14 — Parafuso sob carregamento estético

Fl
_ 3.21
5 1 (3.21)

E, a partir da lei de Hooke que relaciona for¢cas e deslocamentos, torna-se

possivel obter o médulo de Young para a barra:

F AE
- — = 3.22
& 6 l ( )

No caso da unido parafusada, temos que a mesma pode ser considerada
como um material hibrido cujas constantes de mola se combinam em série.

Dessa maneira, o valor da flexibilidade elastica 1/k para a unido € dado por:

! zn:l— + —+ b 3.24
k ki k Ky, (3.24)

i=1 1

Sendo que i € um indice que indica o material integrante do conjunto,

variando de 1 a n materiais.



Para o caso do parafuso, substituindo a equacéo de rigidez para uma barra

no somatdrio, temos que:

n
1 _ 1 _ L [, L,
E = E k_L = + + -+ (3.24)

Considerando que o parafuso tem médulo elastico Eb constante e apenas
dois comprimentos, o roscado It e o liso Is que se associam respectivamente as
areas de tracdo At e total Ap do parafuso, temos que:

1_ lt +l_lt_ lt + lS 325
k  AE, Ayb  AE, ApE, (3.25)

Para um material de junta cilindrico como mostrado na Figura 31, temos que

a area pode ser substituida nas equacfes conforme mostrado a seguir:

zn: ! _ 2 p (3.26)

=1 k AmlEl AmZEZ AmnEn .

n

Z L P B (3.27)
k; 7rDef1 nD;sE, nDZnEn '

i=1

Com:

e k,, = Rigidez elastica do membro;
e [ =Comprimento do material qgue compde uma das partes unidas;

e D, = Diametro efetivo da area considerada para cada material.

Considerando que o material das duas partes da juncdo € o mesmo, a

equacao torna-se:

AnE
mm (3.28)




Onde Anm é a area efetiva do material submetido as tensées de compresséo
e cisalhamento, sendo substituida pelo “cone frustum” (tronco de piramide) que
sera apresentado mais adiante. Se Am for definido como um cilindro sélido com

didmetro efetivo Det, a equacao para km se torna:

= 3.29
= (3.29)

3.6 Pré-carga em unides sob tracdo: carregamento estatico

Um esquema para compreensdo dos fenbmenos que ocorrem em relacdo a
variacdo de pré-carga e deslocamento apos a aplicacdo de pré-carga inicial e
durante o carregamento estético esta ilustrado Figura 3.15:

Figura 3.15 - Forga de pré-carga e deflexdes inicias no parafuso e na juncdo (NORTON, 2004)

Observa-se que para determinada pré-carga (Fi) aplicada as deflexdes
iniciais impostas ao parafuso e ao material de juncédo séo diferentes. Para o
parafuso, com maior deflexao inicial o valor para a rigidez ko € positivo, 0 que
indica que com maiores Fi maiores sé@o as deflexdes, o oposto ocorrendo com o

membro, ja que para maiores forgcas menores sao seus deslocamentos.

Além disso, analisando as inclinagdes das curvas temos que para o material
a rigidez elastica km € maior que a rigidez ko do parafuso, que ocorre devido ao

fato do membro da juncdo ser bem mais extenso. Considerando que ambos



estdo submetidos ao mesmo carregamento, temos que o parafuso sofre maiores

deslocamentos que o material, que é o esperado das juncdes.

Apbés a pré-carga, com a aplicacgdo de uma forca externa surgem
deslocamentos adicionais tanto ao membro quanto ao parafuso, que sao iguais
engquanto a pré-carga estiver atuante. Caso contrario, isso implicaria em uma
forca no membro maior que o valor da pré-carga que ocasionaria o rompimento
da mesma. Tal situacdo de aplicacdo de uma forca externa F € mostrada a

sequir:

Figura 3.16 - Carga x Deslocamento e for¢as resultantes no parafuso e membro

Como o membro esta inicialmente comprimido devido a pré-carga, temos que
com a aplicacdo de uma carga P trativa, ou seja, tentando separar a juncao,
reduz a forca no membro de um valor Pm. Assim, o0 membro sai da condi¢do A

para uma condicao D, em que a forca de tracéo é Fm.

O parafuso, por sua vez, ja estava tracionado por causa da pré-carga, e com
a aplicacao da carga P fica mais tracionado ainda. Dessa maneira, ele passa de
um estado B para um estado C, no qual a for¢ca solicitante aumenta de um valor
Pb.

Nota-se entdo que a carga aplicada P é dividida em duas componentes: Pm,

absorvida pelo material, e Pb, absorvida pelo parafuso. Isto é:

P=P,+ P, (3.30)

De acordo com a nova situacéo para o membro, temos que a nova carga que

passa a atuar no estado D é:



E. =F —P, (3.31)

Similarmente, para o parafuso temos que a carga de tracao no estado C é:

Fb ES Fi + Pb (332)

Retomando a analogia da mola para tentar entender o que acontece apos a
pré-carga, temos que quando ela é aplicada é como se a “mola” do material fosse
‘enrolada para cima”, ou seja, comprimida. Deste modo, quaisquer cargas
aplicadas de valor menor que da pré-carga sdo suportadas parcialmente pelo

“desenrolar” dessa mola.

No caso da rigidez do material ser maior do que a rigidez do parafuso, é o
material que suportara a maior parte da carga aplicada, sendo que o parafuso
receberd pouca carga (Fo<Fm) a ndo ser a de pré-carregamento. E por este
motivo que, se o parafuso ndo falhar devido a pré-carga que é bem maior,

dificilmente ele falhard em servico, no qual as cargas sao menores.

O parafuso s6 ira passar a suportar o valor integral da carga P quando ela for
o suficiente para que a componente Pm exceda a pré-carga Fi e a “mola” do
material ndo resista a tracdo, causando a separacdo da junta. Esta € a razao
pela qual as pré-cargas constituem uma porcentagem tao elevada da resisténcia
de prova do parafuso: compartiihamento maximo da capacidade de cargas do

par.

3.6.1 Constante de rigidez da unidao C, Pm, Pb, Fm e Fb

Para evitar que o parafuso acabe sendo submetido a esforgcos maiores que
sua resisténcia permite e para que haja transferéncia efetiva da carga aplicada
diretamente aos membros, que tém maior rigidez, torna-se necessario o calculo

da parcela de absorcao da carga externa pelo parafuso, Pb.



A partir dos gréficos de forca versus deslocamento (ver Figura 3.16) é
possivel primeiramente relacionar a matriz ou membro com o parafuso a partir

da variagédo de deslocamento Ad que € igual para ambos:

Pb Pm
AS = K k. (3.33)
Destas igualdades, isolamos Pm:
k
Pn=-2P, (3.34)
kp
Substituindo este valor na equacéo 3.27, podemos isolar Py:
kp
pPy= —P
"7 ky + ki (3.35)

Desta maneira, temos que a fracdo de carga imposta ao parafuso devido a

aplicacao de uma carga externa P é dada por uma relacéo linear do tipo:

P, = CP (3.36)

Onde C é denominado constante de rigidez da unido ou constante da uniéo.

Similarmente, temos que é possivel obter uma expressao linear para a fracédo

de carga absorvida pelo membro:

Kim

P = —
™ ky+ kyy,

P (3.37)

Relacionando a carga Pm com a constante C:

P,=(1-C)P (3.38)

Deste modo, temos que as forgcas que estardo atuantes apos a aplicacao da

carga externa P podem ser dados em funcao desta como segue:



E,=F—(1-C)P (3.39)

F, =F;, + CP (3.40)

3.6.2 Cargade separacao

Uma vez calculados os esforcos aplicados sobre os elementos, tanto o
parafuso quanto o membro, pode-se determinar entdo a carga aplicada que leva

a separacao da junta e o fator de seguranca da montagem.

Como na separacao o material deixa de absorver qualquer parte da carga,
sua nova carga serd Fm=0 e, portanto:

FE,=F,—(1-=C)P=0 (3.41)

" Py = (3.42)

Onde P, € a carga de ruptura da juncéo.

Assim, relacionando a carga aplicada e a carga de ruptura pode-se obter um

coeficiente de seguranca de separacgao da junta neparqcao. dado por:

P, Fi

Nseparacio = ? = P(].——C) (3.43)

3.6.3 Rigidez efetiva da junta

Para simplificagdo dos calculos de esforcos nos parafusos submetidos a
carregamento estético, considerou-se que a area da secdo transversal do

membro era equivalente a um cilindro de pequeno didametro Det.



No entanto, na pratica, a unido de dois ou mais materiais com parafusos é
feita dentro de um meio continuo que se estende significativamente além da

regido de influéncia do parafuso.

Normalmente, a distribuicdo de parafusos sobre uma flange, por exemplo,
€ um circulo formado a partir das linhas de centro dos parafusos (circulo de
parafusos). Nessas montagens as unides parafusadas possuem um numero de

parafusos distribuidos em sua superficie.

O novo problema passa a ser entdo estabelecer qual a quantidade de
material da junta, durante o aperto, que deve ser incluida no calculo da rigidez
do membro km para se estabelecer o fator de rigidez da junta C corrigido.

Ao longo do final do século XX foram desenvolvidas varias pesquisas para
analisar qual o volume sob tensdo de compressao da junta, uma vez que a
distribuicdo de tensBes apds o aperto com o parafuso adquiria uma geometria

complexa.

A partir de registros de (ITO, et al., 1979) pesquisador que aplicou técnicas
de ultrassom para determinar a distribuicdo de presséo na interface entre os

membros, notou-se que:

e Atensao de compressao no material permanece elevada até cerca de 1.5
vezes o raio do parafuso, que era um comportamento esperado, e diminui

a medida que se afasta radialmente da linha de centro do parafuso;

e A certa distancia lateral da linha de centro a tensdo compressiva na
interface da junta se reduz a zero. A partir desse ponto, a uniao deixa de
suportar quaisquer esforgos de tenséo trativa, ou seja, ocorre a separacao

das partes.

A Figura 3.17 apresenta a distribuicdo de tensdes em uma junta

sanduiche de dois materiais, unidos por um parafuso pré-carregado:



‘ Distribuicédo de
tensao Deformagao e contorno de tensoes

@ b)

Figura 3.17 - Analise por elementos finitos da distribuicdo de tensdes dentro da regido de aperto com um
parafuso de fixacdo (MACKLIN, et al., 1994), (HOULE, 1995).

Esse mesmo pesquisador sugeriu também o método de cone de presséo
de Rotcher para os célculos de rigidez com angulo de cone variavel
(complexo) e angulo de cone fixo. Tal cone seria a aproximacdo para a

distribuicdo de tensdes ao redor da interface parafuso-membro.

A partir de simulagdes numéricas, obtiveram-se indicacdes de que um
cone que formasse um angulo ¢ = 30° em relacdo a superficie do membro
seria uma aproximacdo razoavel para o volume de material tensionado,
mesmo com espessuras diferentes para cada membro da jungdo. Tal

situacéo é ilustrada na figura a seguir:



Figura 3.18 - Estimativa do material comprimido por um parafuso com porca e parafuso de maquinas
pelo método de cone-frustum (NORTON, 2004).

No caso de parafusos sem porca, sdo as primeiras roscas da unido que
recebem a maior parte da carga atuante. Deste modo, para o calculo da area

efetiva que suporta as tensdes considera-se somente parte de seu comprimento.

Assim, a area efetiva Am simplificada da secdo cbnica do cone frustum
seré:

Am

IR

%[(dz ‘; d3>2 _ dzl (3.44)

Onde d2 € o maior didametro da cabeca do parafuso, ds é o didmetro
maximo de influéncia do cone e d o didametro nominal do parafuso. Tal valor de

area efetiva substitui os valores Ami utilizados anteriormente na seguinte
equacao:

n
1 L Ly
Z P m1E1 Tt (3.45)

=1 m2E2 AmnEn

A partir de estudos também com uso do método de elementos finitos (MEF)

e com ajuste experimental de dados (WILEMAN, et al., 1991) foi obtida uma



equacao adimensional para estimativa da rigidez do material km em funcéo de
¢, do didmetro do parafuso d, do comprimento de aperto In € do mdodulo de
elasticidade E do material:

Km b(—d )
—=A Im 3.46
£ e ( )

Sendo A e b coeficientes com valores tabelados em fungéo do material e de

seu coeficiente de Poisson v, mostrados a seguir:

Tabela 3.6- Parametros de rigidez (NORTON, 2004).

Material \' E (GPa) A b
Ago | 0.291 206.8 0.78715 0.62873
Aluminio | 0.334 71.0 0.79670 0.63816
Cobre | 0.326 118.6 0.79568 0.63553
Ferro Fundido Cinzento | 0.211 100.0 0.77871 0.61616
Valores Generalizados (média dos quatro materiais testados) 0.78952 0.62914

Além do método de Wileman € possivel fazer o calculo segundo
equacionamentos propostos por Shigley (2005) para determinar a rigidez do

material do membro, considerando o tronco de piramide como mostrado a seguir:

(¢) (b)

Figura 3.19 — Tronco de piramide (SHIGLEY, et al., 2005).




Segundo este método € possivel equacionar a rigidez com a tangente do
angulo da lateral da piramide com a superficie plana do membro, com os
didmetros D da base menor, d do parafuso, com a espessura t e 0 médulo de

elasticidade E do membro a ser unido:

_ mEd -tan
m l ((2t-tana + D — d)(D + d)) (3.47)
n [((Zt tana +D +d)(D — d))

Considerando a = 45°, temos que a equacao torna-se:

nEd nEd
((2t +D—-d)(D + d)) 2ln [5 (L +0.5d) (3.48)
(2t+D+d)(D—-a)) (L +2.5d)
E para a = 45°, temos que a equacao torna-se:
K = 0.577rnEd B 0.577rnEd
me 1 [(L156 + D — d)(D + d)) B 2in [5 (0.577L + 0.5d) (3.49)
(@15t + D+ d)(D — d)) (0.577L + 2.5d)

Quanto aos métodos utilizados com uso do MEF, temos diversas limitacées,

como:

e A equacéo (3.28) ndo considera a insercdo de um retentor nao-confinado
nos materiais, bem como se limita ao uso de um Unico material e, caso

sejam dois diferentes eles devem ter a mesma espessura;

e A distancia entre o centro do eixo do parafuso e as extremidades dos
materiais sendo apertados deve ser no minimo de alguns diametros do

parafuso, para evitar efeitos de borda,;

e O calculo de rigidez pode ser afetado por diversas condicbes, como o
excesso de atrito nas roscas, a presencga de carga de cisalhamento, o

escorregamento relativo e os diferentes acabamentos superficiais;



e As folgas entre o parafuso e o furo, quando reduzidos, aumentam

significativamente a rigidez da junta.

3.6.4 Unides com retentores

Retentores, como o proprio nome diz, sdo elementos de retencéo feitos de
um material ou uma combinacdo deles submetidos a cargas de compressao
dentro da junta. Sdo popularmente conhecidos como “gaxetas” e sua principal

funcéo é a de vedar os membros de uma flange por um determinado periodo.

Podem ser do tipo confinadas, que na préatica funcionam como se a junta nao
tivesse gaxeta, ou seja, como calculado nos passos anteriores. Alguns exemplos

sao ilustrados a segquir:

Figura 3.20 - Gaxetas confinadas (NORTON, 2004).

Podem ser do tipo ndo-confinadas, sendo feitas geralmente (com excec¢ao
de asbestos e cobre) de um material ductil como borracha, cortiga, fibra
natural e teflon. Deste modo, a rigidez kg deste material deve ser considerada

no calculo de km. Um exemplo desse tipo de retentor € mostrado a seguir:

Figura 3.21 - Gaxeta confinada (NORTON, 2004).



No que diz respeito ao calculo da retencdo efetiva desses elementos de

vedacao, temos que a pressao de vedacédo p € dada por:

p= Aﬁ [F; —nP(1 - ()] (3.50)
g

Sendo N o numero de parafusos, n o nUmero de gaxetas, Fi a pré-carga,

P a carga solicitante e C a constante da juncéo.

Também é possivel obter um valor estimado para a rigidez da gaxeta,

conforme a equacéo adiante:

ky = 99 (3.51)

Onde t € a espessura da gaxeta, Eq seu modulo de elasticidade que
pode ser obtido da Tabela 3.7 e Aq sua area, dada por:

d, + d3\* d?
Ag=Am—Ab=%l(%) —dZ]—NnT (3.52)

Sendo Am a area do membro, Av a area do parafuso, N o numero de
parafusos, d o diametro nominal do parafuso e dz e ds parametros do tronco de

piramide vistos no item 3.6.3.

Tabela 3.7 - M6dulo de elasticidade para alguns tipos de materiais de gaxetas (NORTON, 2004)

Material Modulo de Elasticidade
psi MPa
Rolha 12.5E3 86
Amianto comprimido 70E3 480
Cobre/Amianto 13.5E6 93E3
Cobre puro 17.5E6 121E3
Borracha 10E3 69
Gaxeta espiral 41E3 280
Teflon 35E3 240

Fibra vegetal 17E3 120



3.7 Pré-carga em unides sob tracdo: carregamento Dinamico

Quando uma carga é aplicada em um determinado material, dependendo de
sua resisténcia e da intensidade do carregamento é possivel que ocorram falhas
no componente. As causas das falhas estdo associadas as tensdes admissiveis

e atuantes do componente, podendo ser subdivididas em:
e Falhas estéticas

Sao falhas que podem ocorrer em componentes de maquinas e, geralmente,
com aqueles que sofrem grandes deflexdes com a tensdo atuante excedendo a

tensao admissivel.
e Falhas por fadiga

Trata-se de falhas que ocorrem de forma progressiva com fratura subita do
componente, podendo provocar desde a parada de funcionamento dos

equipamentos até falhas catastréficas.

Por definicao, fadiga € um processo que causa falha prematura ou dano a
um componente sujeito a carregamentos dinamicos. Isso significa que o
componente se torna incapaz de desempenhar a funcéo para a qual foi projetado
e que apresenta desempenho inferior quanto a tensao estimada que deveria

suportar.

O primeiro registo de fadiga data de 1862 com o engenheiro aleméao August
Wohler (1819-1914) que publicou um trabalho sobre fadiga em componentes
mecéanicos chamado “On the mechanical tests on iron and steel” (WOHLER,

1870). Neste trabalho, segundo ele:

“As tensdes de rompimento em servigo de alguns eixos de vagoes ferroviarios
estavam bem abaixo da tens&do que o eixo suportava estaticamente”. Foi a partir
desse registro varios estudos foram conduzidos para analisar a maneira como
os tipos de solicitagBes e as diferentes propriedades fisicas e mecéanicas dos

materiais se relacionavam para produzir o fendmeno de fadiga.

Neste capitulo sera dado um enfoque as cargas dinamicas que levam a falhas

devido ao carregamento de fadiga em parafusos de fixacdo, dando uma visdo



geral de como realizar o dimensionamento para essa situacdo e como estimar

fatores de seguranca para tal elemento.

3.7.1 Viséo Geral: Fadiga

Quando uma carga varia em funcéo do tempo, as teorias que regem o0
comportamento dos elementos mecéanicos sob solicitacdo estatica ndo mais se

aplicam, podendo ocasionar falhas prematuras por fadiga.

Tal processo esta diretamente relacionado com o surgimento de uma trinca
ou defeito que, no caso mais critico, propaga-se ao longo da secdo normal a
solicitacdo até ocorrer a chamada “fratura progressiva”, um rompimento subito

do material.

No caso de materiais ducteis, a solicitacdo do material, nucleacdo e
propagacédo das trincas até a fratura sdo bem mais pronunciadas, ocorrendo a
falha em valores de tensdo bem abaixo da tenséo limite de escoamento. No
entanto costumam provocar falhas menos catastroficas que materiais frageis
porque d&o sinais de deformac&o antes da ruptura fragil. E o que vemos na figura
a seguir, em que se mostra a secéao transversal de um eixo, indicando o ponto
de iniciacdo, curvas de propagacdo por deformacéo plastica conhecidas como

“marcas de praia” e a regiao de fratura fragil.

Figura 3.22 - Sec¢éo transversal de um eixo que falhou por fadiga



Associada ao processo esta a deformacéo plastica do material na ponta da
trinca, na qual a concentragéo de tensdes se torna muito elevada devido ao
pequeno raio local. Tal deformacao ocorre para evitar que a tensdo normal oy a
trinca naquela regido atinja valor infinito, uma vez que a tenséo é inversamente

proporcional a um raio p que tende a zero para pontas agudas conforme visto na
figura a sequir:

wia

(a) (b) x'p

Figura 3.23 - Tensdo normal x Raio da ponta da trinca (NORTON, 2004).

A frente da trinca ao sofrer deformacao plastica acaba dobrando-se sobre si
mesma, sendo que em carregamentos ciclicos sdo formados sulcos no material,

gerando padrdes circulares como mostrado na figura a seguir:

Figura 3.24 — Padrdes de crescimento de trinca (NORTON, 2004).

Para evitar a falha, uma vez nucleada a trinca ou defeito, o material do
elemento deve resistir & propagacdo dos mesmos. A resisténcia ao processo de
propagacdo da-se o nome de “Resisténcia a Fadiga”, cujo simbolo
representativo € Se ou St.



A fim de determinar o limite de resisténcia a fadiga € necessario conhecer o
tipo de carregamento ao qual o componente esta sendo submetido durante seu
trabalho. Bach (1908) classificou as solicitagbes em trés tipos: alternado
simétrico ou completamente reverso, alternado e flutuante. Os carregamentos

descritos sao ilustrados a seguir:

+ Tensdo ) Tensdo + Tensdo

tempo

Y% | =

(a) Alternado Simétrico (b) Repetitivo ou Alternado (c) Flutnante

Figura 3.25 - Tipos de carregamento ciclico (NORTON, 2004).

Reproduz-se entdo o carregamento em um ensaio por flexao simétrica, com
o corpo sofrendo flexdo pura em toda sua regido central. Normalmente, sédo

ensaiados pelo menos quinze corpos de prova, variando-se os niveis de tensao.

Como resultado obtém-se uma curva que descreve 0 maximo numero de

ciclos que o componente suporta sem falhar, para cada nivel de tensdo. O gréfico

dessa curva é chamado de “Diagrama S-N" ou diagrama de tensdo em fungéo
do nimero de ciclos até a falha. Um exemplo de diagrama S-N ¢ ilustrado na
Figura 3.26:
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Figura 3.26 - Diagrama S-N ou Curva de Wohler



Para acos em geral e demais ligas ferrosas a curva S-N costuma apresentar
aquilo que se é conhecido como “joelho”, a inflexdo que ocorre entre a vida finita
e a vida infinita. Embora os limites entre uma e outra situacédo n&o sejam bem
delimitados, sabe-se que para tensdes aplicadas menores que o limite de
resisténcia a fadiga Se a peca néo ir4 falhar. Para outros materiais como
polimeros e metais como aluminio a curva ndo apresenta essa parte horizontal
da curva e portanto ndo apresenta um valor definido para Se, como pode ser

visto na Figura 3.27:
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Figura 3.27 - Diagramas S-N para Ligas de Aluminio

Em geral, ndo sdo feitos diagramas S-N para todas as secdes do
componente, restringindo-se apenas as regides mais criticas dele. As falhas por
fadiga costumam ser mais comuns em pontos de concentracdo de tensdes e
descontinuidade de material como em rasgos de chaveta, mudancas de
diametros, entalhes, defeitos superficiais e elementos deslizantes, como

mostrado na Figura 3.28.

Outros fatores que contribuem para que ocorra a fadiga sdo elevadas
amplitudes de carregamento, ciclagem alta, alta tensdo atuante maxima e
também o tipo de material utilizado como aco, aluminio, plastico, entre outros.
Dependendo de como se apresentam esses fatores sao utilizados diferentes
métodos tanto para prever a nucleagdo de uma trinca como também sua

propagacéo e a fratura fragil da peca.



Figura 3.28 — (a) Falha por fadiga em rasgo de chaveta; (b) Falha de fadiga em regido de mudanca de
diametro; (c) Falha por fadiga em entalhe; (d) Falha por fadiga em corddo de solda; (e) Falha por fadiga
em mancal de rolamentos; (f) Ensaio de fadiga em um avido Boeing 787 (DreamLiner)

Dos métodos mais utilizados para analise e estimativa do tempo de vida
necessario para nucleagcdo de uma trinca temos o “Método tensdo-vida” que
prevé o comportamento do elemento para alta ciclagem e o “Método
deformacéo-vida”, que prevé o comportamento para baixa ciclagem. Ja para
estimar o tempo para propagacdo de uma trinca até que ela atinja um valor
critico, a partir do qual comeca a se propagar instavelmente, temos o0 método da

“Mecanica da fratura”.

Todos eles relacionam a solicitagdo do material ndo somente com a carga
méaxima aplicada, mas, principalmente, com o efeito da combinagédo entre
tensdes médias e alternadas. Dois dos principais parametros para o calculo das
tensdes atuantes em fadiga sdo a razéo de tensdo R e a razdo de amplitudes

A, dados pelas seguintes equacoes:

Omin

R = 3.53
Omax ( )

a=22 (3.54)
Om

Onde:

e O,in = Tensdo minima aplicada;

® 0,4= Tensdo maxima aplicada;



e 0, = amplitude de tensao;

e 0,=tensdo média aplicada.

A identificacdo desses parametros para os trés casos de carregamento

propostos por Bach (1908) é mostrada a sequir:

3 Tensdo esio
Tensio o, - Omax
-
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(a) Alternado Simétrico (b) Repetitivo ou Alternado (c) Flutuante

Figura 3.29 - Parametros para cargas alternadas simétricas, repetitiva e flutuantes (NORTON, 2004).

Também é possivel tracar, além do grafico S-N, um grafico que relacione as

tensbes alternadas oa com as tensées médias om, como ilustrado a sequir:

M
(@) The ©,~C,,~N surface = & \
\ Cm

Section G- creates . >
the Goodman line

(b) The O,-N projection (S-N diagrams) (©) The ©,~C,, projection
(constant life diagrams)

Figura 3.30 - Efeito da combinacao de tensdes médias e alternadas (NORTON, 2004).

E a partir desses graficos que sio definidos diversos critérios de falha para
0s materiais, principalmente no caso de impossibilidade de realizacdo de ensaios
para obtencédo do limite de resisténcia a fadiga, seja pela complexidade da peca
ou pela limitacao de recursos financeiros. Estima-se entao qual a tenséo atuante

que sera utilizada como parametro para os pré-calculos de fadiga em si.



3.7.2 Critérios de Falha Para Fadiga

Em geral, os carregamentos aos quais as maquinas sdo submetidas sao
uniaxiais alternados, porém ndo simétricos, ou seja, ondulantes. Para estes
casos, Oom € ndo nulo e a vida util do material pode ser relacionada a varios
parametros que caracterizam o carregamento, como a tenséao alternada (0a), a
tensdo maxima, a tensdo minima e a propria tensdo média. Diagramas que
levam em conta essas tensdes séo, por exemplo, os diagramas de vida continua

como o diagrama de Smith e os diagramas GaxOm.

e O DIAGRAMA DE SMITH

Considerado como um dos diagramas mais antigos, ele pode ser
determinado a partir dos valores de tensfes méaximas e minimas, dispostos no
eixo das ordenadas e os valores de tensdo média no eixo das abscissas. A
regido delimitada pelas curvas de tensdo maxima e minima é a regiao de vida

atil do componente, conforme ilustrado a sequir:
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Figura 3.31 - Diagrama de Smith

Dos parametros representados na Figura 3.31, temos que a tensao alternada

e a tensdo média sdo dadas por:



Omax — Omin

Oq = > (3.55)
ax T Omg
o, w (3.56)

e O DIAGRAMA PADRAO OU DIAGRAMA MESTRE

O Diagrama Mestre é 0 que inclui eixos para 0s quatro tipos de tensao, com
0 eixo das abcissas para tensdes minimas, o eixo das ordenadas para tensdes
méaximas, um eixo inclinado de 45° no sentido anti-horario para as tensdes
médias e de 135" no mesmo sentido para tensdes alternadas. O Diagrama

Mestre pode ser representado como na Figura 3.32 a seguir:
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Figura 3.32 - Diagrama Padréo

Outros tipos de diagramas, em geral para critérios de falha sdo basicamente
uma relacao entre a vida Util e os parametros de tensédo alternada e média. Trata-
se de diagramas de isovida ou numero de ciclos constante, 0s quais serao
mostrados nos proximos tépicos.

e CRITERIO DE GOODMAN

Segundo o critério de Goodman a linha de isovida pode ser aproximada por

uma reta com a curva com a tensdo maxima para carregamento alternado



simétrico estimado como UR/g, sendo gy o limite de resisténcia a tracdo a partir

do qual para uma determinada deformacao plastica a tensdo nominal necesséria

comeca a diminuir. Seu diagrama esta ilustrado na Figura 3.33:

Gp=0Rr /3¢

Figura 3.33 - Critério de Goodman

e CRITERIO DE GOODMAN MODIFICADO (1899)

Segundo o critério de Goodman modificado, a curva é também uma reta e
a tensdo alternante € o limite de resisténcia a fadiga, podendo ser obtido
experimentalmente. O gréfico que representa o critério estd representado a

seqguir:

Figura 3.34 - Critério de Goodman Modificado

Por semelhanca de triangulos, é possivel estabelecer a relacdo: no qual oy
€ a tensdo nominal aplicada para uma vida util de N ciclos, o, € oy as tensoes

do material. Nota-se que a tensdo média maxima admitida € o limite de

resisténcia a tracao.



0 O
(—A =1- —M> (3.57)
e CRITERIO DE SODERBERG (1933)

Segundo o critério de Soderberg, mais conservativo que o Goodman, a
méaxima tensdo média corresponde ndo ao limite de resisténcia a tracdo, mas ao
limite de escoamento do material. Por ndo permitir deformacdes plasticas
pontuais, impede a formacao de tensdes residuais benéficas para o material. O

grafico de Soderberg esta ilustrado na Figura 3.35:

Figura 3.35 - Critério de Soderberg

Também por semelhanca de tridngulos, uma vez que a curva é uma reta,

pode-se extrair uma relacdo como indicada:

(— =1- —) (3.58)

e CRITERIO DE HAIGH

Pelo critério de Haigh, a curva é idéntica a do critério de Goodman
Modificado, com excec¢do da parte final em que a curva passa a ter a inclinacéo
da reta que passa pela tensdo de escoamento tanto na abscissa quanto na

ordenada. O grafico do critério esta ilustrado na Figura 3.36 a seguir:



Figura 3.36 - Critério de Haigh

e CRITERIO DE GERBER (1874)

Bastante utilizado, assim como os critérios de Goodman e Soderberg, o
critério de Gerber assume que a curva tem uma equacao quadratica simétrica
em relacdo a vertical, passando por gy na ordenada e gz na abcissa, conforme

mostrado na Figura 3.37:

Figura 3.37 - Critério de Gerber

Fazendo um equacionamento e sabendo as condi¢cdes para a curva temos

uma expressao para o critério de Gerber dada por:

2
94 _q_ (U—M) (3.59)
ON ORr



e CRITERIO DE PETERSON (1952)

Pelo o critério de Peterson a linha de isovida também € uma curva, porém
cubica, sendo utilizado principalmente para agos de alta resisténcia. Segundo
Peterson, a aproximacao seria melhor que a de Gerber caso a curva cruzasse
0 eixo das abscissas em um valor g;, média aritmética entre o € az. O critério

est4 ilustrado na Figura 3.38 a seguir:
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Figura 3.38 — Critério de Peterson

e CRITERIO DE MORROW (1965)

Pelo critério de Morrow o valor maximo atingido pela tensdo média € a tenséo

de ruptura of, pois para Morrow o ndo indica falha, mas instabilidade do

material. O critério esta ilustrado na Figura 3.39, a seguir:

Figura 3.39 - Critério de Morrow



Como a curva de isovida também €& uma reta, € possivel fazer um

equacionamento para o critério, conforme indicado na equacao 8:

(U—A =1- U—M> Equacéo 3.60

e CRITERIO DE SMITH

Pelo critério de Smith as curvas de isovida sdo ajustadas para materiais
frageis segundo dados experimentais, formando uma curva cbncava. A
representacdo do critério, novamente com oy delimitando a tensdo meédia,

consta na Figura 3.40 a sequir:

Figura 3.40 - Critério de Smith

e CRITERIO ASME ELiPTICO

Pelo critério ASME eliptico as curvas de isovida, como o préprio nome diz,
assumem formato de um arco de elipse também limitando a,,, a0 escoamento .

Uma ilustragdo do critério esta na figura a seguir:
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Figura 3.41 - Critério ASME eliptico

Também é possivel obter um equacionamento para a curva, dado por:

@

Adotando esses critérios, cada um mais preciso para determinada aplicacao
e determinado material, € possivel entdo determinar a partir das formulacdes ou

de obtencédo de dados e curvas experimentais 0 valor estimado de limite de

resisténcia a tensao.

e [FATORES INFLUENTES NO LIMITE DE RESISTENCIA A FADIGA

Embora existam todos os critérios para determinar o limite de resisténcia a
fadiga, dependendo das condi¢cbes de operacdo da maquina e da propria
qualidade de processamento da peca em questdo o valor limite em geral é
relativamente menor que o nominal. Assim, o limite real para vida fintia de
resisténcia a fadiga, Se, seria dependente do valor para vida infinita agora

denominado Se’ e fatores de seguranca, conforme mostrado a seguir:

Sez Sé.CL.CG.CS.CT.CR (362)



Cada um desses parametros sera descrito nos topicos adiante.
a) TIPO DE CARGA

Dependendo do tipo de carregamento ao qual o componente esta sujeito, as
tensBes aplicadas podem ser mais ou menos criticas e atingir mais rapido a

falha. Para os trés casos ja mostrados:

C, = 1.0,para carregamento de Flexao
C, = 0.7, para carregamento Axial

C, = 1.0 para carregamento de Torgado

b) EFEITO DO TAMANHO

Para componentes feitos em aco e de geometria cilindrica com diametro d:

C; =1.0,d <8mm
C; = 1.18d7%997,8 < d < 250 mm
C; =0.6,d =250 mm

ou, para geometria nao cilindrica, torna-se necessario determinar um diametro
equivalente deq, calculando primeiramente a area que esta com tenséo acima de

95% da tensdo maxima (445). Nesse caso:

Aos

3.63
0.0766 ( )

deqg =

Calculado esse valor é possivel utilizar o diametro para os critérios dados.
Segundo Nortonl, para algumas secdes transversais os valores para Aqs S0

mostrados na Figura 3.42.
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c) ACABAMENTO SUPERFICIAL

Ays, = 01061

i = L0250

Aps = 00&Ay + 1= x)
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Segundo Juvinall (2008), o valor de corregéo Cs para acabamento superficial

pode ser obtido dos seguintes graficos, dependendo do processo de fabricacao

do componente:
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120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

L0 Y T
SHEH G ‘ 2 v‘}.\ Polido ou espethado
0.9 e :
_\ Acabamento Fino
08 ~ ou Polido

0.7

06 a0

0.5 \

“ & 7
Me i} N
Fator de 04 ¢ ! N

~
th’:nrﬂn'lv ﬂ'\ 3 ; ‘\\
C Superficie 03 (8 Ut
“ TS 1 2 o=
i+ o | \\
02 ! ‘-;‘,, :
Corrosao em //j il - -.‘t U L T —
0.1 |-~ Agua doce - ‘ | ! ;f
: E Corrosio em Agua Salgada~? i
0 e 51 Sl 4 sl [ fz¥=<} {

414 £ A% 830 esx 1108 124

Tensao de Resisténcia

1580 1515 1685 1790
Opt (MPa)

Figura 3.43 - Fator de acabamento superficial (JUVINALL, et al., 2008).

Para ferros fundidos cinzentos (FoFo), em geral utiliza-se Cs = 1.0.



d) TEMPERATURA

As correcfes de temperatura abaixo sdo exclusivas para os acos sao dadas

por:

Cr =1.0,T <450°C
Cr =1—0.0058- (T —450),450°C < T < 550°C

e) CONFIABILIDADE

Dependendo da confiabilidade do componente, seja pelo fornecedor, seja
pela incerteza dos tratamentos superficiais, dos tratamentos térmicos, do modelo
matematico utilizado ou do valor real do carregamento ao qual ele esta
submetido, um valor de coeficiente Cr € utilizado na equacdo 10, para maior

seguranga:

Tabela 3.8 - Fatores de confiabilidade para fadiga

Confiabilidade (%) Fator Cr
50 1.000
90 0.897
95 0.868
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659

Além desses fatores, dependendo do caso em questdo, outros fatores
também podem ser levados em consideracdo, como as possibilidades de
carregamentos multiplos e acoplados, por exemplo, de flexo-tor¢éo, entre outros.
Percebe-se, entdo, a grande gama de possibilidades para os célculos e
estimativas, dependendo do modelo que for adotado para o carregamento real

de um componente mecanico.



3.7.3 Parafusos de fixacdo pré-tensionados e com carregamento

dinamico

A fadiga nos parafusos envolve uma tragdao flutuante, geralmente
acompanhada de uma pequena flexao alternada. Devido a pré-carga, € comum

gue os parafusos figuem sujeitos a elevadas tensées meédias.

O engenheiro Rudolph Peterson em seu trabalho “Fatores de projeto para
concentracdo de tensao” listou trés regides de concentracdo de tensdo em

parafusos, com suas respectivas possbilidades percentuais de falha:

— Filete sob a cabeca (15%);
— Transicéo entre os comprimentos liso e roscado (20%)

— Primeira rosca da porca (65%)

E devido a esse fator que em geral se considera apenas o primeiro filete da
rosca da porca para fins de pré-dimensionamento do parafuso, uma vez que € a
regido mais critica como visto no capitulo de carregamento estatico em

parafusos de fixagao.

A diferenca que surge no carregamento € que as deformacbes sofrem
variacdo como as cargas. No caso de vasos de pressao, por exemplo, ocorre
flutuacédo da carga entre um valor P = 0 até um valor maximo Pmax = P’. Um
esquema semelhante ao da Figura 3.44 para carregamento estatico € mostrado

a seguir, para carregamento dinamico:
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Figura 3.44 - Diagrama & x carga



3.7.3.1 Dimensionamento a fadiga segundo Norton (2000)

As oscilagbes de tensbes compressivas que ocorrem no material do
parafuso ndo séo significativas para falha em fadiga, porque estas ocorrem

devido a cargas de tracao.

As forcas médias absorvidas pelo parafuso sao:

F _Fb_Fl

@ 2 (3.64)
F, + F;

= ”2 d (3.65)

Sendo Fp a forga trativa no parafuso encontrada no calculo de carregamento

estatico:
Fy, = F; + CP,com P = Pps, (3.66)
c=— " 3.67
kgt ky (3.67)

Sendo kv e km as rigidezes elasticas do parafuso e do material da juncéo,
respectivamente. A partir dessas equacgdes, obtém-se as tensdes alternada e

média do parafuso dadas pelas seguintes equacoes:

F,

0, = KfA—‘z (3.68)
E

O = KfmA—m (3.69)
t

Em que Kr é o fator de concentracdo de tensdo obtido da teoria de falhas
para carregamento variavel e K o fator de concentracdo médio. Alguns valores
de Kt sdo mostrados a seguir, dada a classe das roscas e a dureza Brinell do

material:



Tabela 3.9 - Fatores de concentragdo para fadiga em

parafusos (NORTON, 2004).

Dureza Grau Classe Kf Kf
Brinell SAE Métrica Roscas Roscas
(UNS) (ISO) Laminadas Fresadas
< 200 (recozido) <2 <538 2.2 2.8
> 200 (endurecido) 24 26.6 3.0 3.8

Kf
Filete

2.1
2.3

Uma importante caracteristicas das roscas laminadas é que elas apresentam

menores fatores de concentracdo de tenséo devido a orientacdo favoravel dos

graos. Deste modo, parafusos com maior resisténcia a fadiga normalmente séo

manufaturados pelo processo de laminacéo.

Quanto ao calculo da tensédo de pré-carga, temos que Norton (2004) se vale

do método de Dowling para obter os valores de Km a fim de calcula-la. Tal

método, proposto para materiais ducteis, pressupde a utilizagcdo de materiais

com um ponto de escoamento definido em comportamento aproximado pelo

modelo perfeitamente elastico. Segundo essa metodologia, os valores atribuidos

ao fator de concentragéo Km podem ser:

Se K¢|Omax,on | < Sy, entdo Kem = K;

Se Kf|améxnom| > Sy, entdo Kepy =

Sendo |Uméxnom| = Kflo-anom

Sy B Kfo-anom

|Umnom |

+ O-mnom |

Se K¢ |Omiax,yr, — Ominggm| > 2Sy, entdo Kep = 0

Tendo Kfm em maos é possivel entdo calcular os valores de tensao

alternada e tensdo média efetivas:

(3.70)
(3.71)



E a tenséo devido a forca de pré-carga sera:

F;
t

Com Fi sendo a pré-carga aplicada e At a area de tensao trativa do parafuso.

3.7.3.2 Dimensionamento a fadiga segundo Shigley (2005)

Seguindo uma linha semelhante a Norton, Shigley propde o célculo das

tensdes locais alternada e média da seguinte forma:

RSP 3.73
%= 54, Toa, (3.73)
Dado que:
CP F
%=%+q=ﬂﬂj%f (3.74)
t t

Para fins de determinacdo do lugar geométrico de falha ou tensdes
admissiveis, segundo o critério de Goodman modificado:

_ Se(Sut — 0y)
Sa =T, (3.75)
Sy =S, +S; (3.76)

Sendo Sut a tenséo de ruptura do material, Se a tenséo limite de resisténcia
a fadiga calculado na proxima secao e Sia tensdo de pré-carga. Podemos assim
calcular o fator de seguranca a fadiga como sendo:

N =2 (3.77)



com:

_CP

Oq = —
Ae

(3.78)

Considerando a pré-carga, o fator de seguranca obtido a partir da equacao
3.71¢€:

_ 25, (SutAt — F)

= g
L= CP(Sye + Se) (3.79)
Desconsiderando a pré-carga, o fator Nr torna-se:
25,5, A
N, — ——eut?t (3.80)

T P(Sur +5e)
Pois nesse caso Fi=0 e C = 1.0, ou seja, 0 parafuso absorve toda a carga
aplicada. Quanto ao fator de segurancga para o escoamento Ny, temos que ele é
dado por:

L (3.81)

Sendo Sp a resisténcia de prova do material, podendo ser obtida das Tabelas
10 e 11.

Uma outra maneira de calcular os fatores de seguranca Nt e Ny é:

Se (Sut - O-i)
Ne = 3.82
4 Suto-a + Se (O-m - Ui) ( )
N
Y= (3.83)

Com §,, sendo a tensao limite de escoamento do material e o, a tensédo no

parafuso dada por:

CP
gy = —— (3.84)



3.7.3.3 Limite de resisténcia a fadiga corrigido e fatores de modificacdo da

resisténcia a fadiga (Se’)

Para corrigir o limite de resisténcia a fadiga Se utilizado nas equacdes 3.75,
3.79,3.80 e 3.82 sdo utilizados fatores que levam em conta o carregamento (CL),
o tamanho(Cg), 0 acabamento superficial(Cs), a temperatura (Ct) e a
confiabilidade (Cr) da fabricagédo, conforme discutido anteriormente na secéo de

fatores de influéncia.
Uma estimativa que pode ser utilizada para o aco é:
Ser = 0.58,: para S, < 200kpsi ~ 1.38 GPa
Com a correcdo dada pela equacéo:
S, =S,-C,-CsCs-Cr-Cp

Exemplo 3.1 — A tampa de um cilindro de compresséo de ar recebe forgas
que vao de 0 a 18,5 kN por ciclo de trabalho. A tampa é de aluminio e possui 10
cm de espessura, com gaxeta ndo-confinada de teflon de 1 mm de espessura e
o bloco é de aluminio. O comprimento efetivo de sujeicdo do parafuso é de 160
mm. O pistado possui 75 mm de diametro e o cilindro possui 140 mm de diametro
externos. Sugira um namero, classe, valor de pré-carga e circulo de posi¢ao dos
parafusos para a tampa do cilindro, de forma que se tenha um coeficiente de

seguranca minimo de 1,2 para qualquer possibilidade de modos de falha.
Dados:

Modulo de elasticidade do aluminio: E,, = 71,8 GPa; dos parafusos: E;, =
206,8 GPa; do teflon: E; = 240 MPa.

Na maior parte dos problemas de dimensionamento iremos nos deparar com
o problema de termos muitas variaveis iniciais desconhecidas para que seja
possivel a resolucdo dos problemas em uma sequéncia Unica de equacdes.
Nestes casos, portanto, é preciso escolherem-se valores iniciais para varios
parametros e utilizar de iteracdes para encontrar uma solucdo adequada. A

escolha de projeto aqui apresentada foi feita com base em sucessivas tentativas.



Escolha de projeto: 10 parafusos M6x1, classe 5.8.

Propriedades fisicas para a classe 5.8:

Tenséo de Prova: Sp =380 MPa Diametro do parafuso: d=6mm
Tensdo de Escoamento: S, =420 MPa Numero de parafusos: Npars = 10
Tenséao de Ruptura: Syt = 520 MPa Fracao da Pré-carga: fp = 0,90

Diametro do circulo de
d. =107,5mm
parafusos:

A carga aplicada em cada parafuso é de:

Ptot

Nparf

P=

= 1850 N > Ppp = 0ePpgy = P = 1850 N

A area de tensdo normal € dada pela Tabela 3.1, como sendo A; =
20,12 mm?.

A pré-carga é calculada por:
F, = f,.Sp. Ay = 6,88 kN

O comprimento de rosca é definido entdo como [ = [,,, = 160 mm. A area da

2
haste (sem rosca) € dada por 4, = % = 28,27 mm?Z.

Conforme mostra a Figura 3.11, temos que 0s comprimentos de rosca [, €
sem rosca [, sao obtidos como segue:
lthd =l—-d lthd = 154 mm

lszl_lthd lS=6mm

A partir destes valores, podemos obter o comprimento de rosca [; que esta

na regiao de sujeicao:

ltzlm_lS lt=154‘mm

A rigidez do parafuso é dada pela equacéo 3.25:



k, = ! = 2,629 %107~
b=, I, vy

S
4,.E, T4,.E,

A rigidez dos membros € obtida considerando-se a cabeca e corpo de
aluminio separados da gaxeta, assumindo que a gaxeta sera comprimida
uniformemente sobre sua area e que o aluminio ird atuar como um cone

truncado, conforme descrito no texto.

A T
Area da gaxeta Ay = T(Dezxt — D2, — Npgys. d?) A, = 1069,3 mm?
por parafuso “paraf
Rigidez do U
9 Ag = g (D&t = Die = Npary- d) Ay = 1069,3 mm?
Aluminio paraf
tal = lm - tg tal = 159 mm
da N
ky =d.Ep. A eb'(taz) kg = 3,516 x 10‘3%
Rigidez da gaxeta Ay = -——— (Dl = Déye = Npary- @) Ag = 10693 mm’
Nparaf
Rigidez do b = 1 N
. m=1 1 k,, = 1,483 x 108 —
conjunto —te m
al g

A constante da junta com a gaxeta ndo-confinada sera:

k, C = 0,15054

C=——7—
ko + kp

As porcgOes da carga aplicada P recebida pelo parafuso e material sujeitado
com a gaxeta podem ser encontradas agora com o uso das equacgoes 3.33 a
3.38:

P,=C.P P, = 278,49 N



P,=(1-C).P P, = 15715N

As cargas nos parafusos e no material podem, entdo, serem obtidas em

funcédo da carga aplicada:

szFi-I_Pb Fb=7,16kN

F,=F,—P, E, =531kN

As componentes alternante e média do carregamento flutuante do parafuso

sdo entdo dadas calculadas:

Fy = 139,246 N

Fean = 7,02 kN

O fator de concentragao de tensdes a fadiga Ky = 2,2 para roscas laminadas
€ retirada da Tabela 3.9. O fator de concentracao de tenses médio é admitido
como Ky, = 1 para este caso (caso se deseje, € possivel se estimar Kg,,, de uma
maneira mais formal, através do algoritmo mostrado no item 3.7.3.1). As tensdes

média e alternada no parafuso séo:

F
Outr = Kf.AL” Oue = 15,23 MPa
t
E
Omean = Kfm- rr;lean Omean = 348,92 MPa
t

A tensao na pré-carga inicial é:

F;
Oinit = Kfm.A—‘ Oinit = 342,00 MPa
t

Um valor para o tensao limite de fadiga deve ser encontrado para este

material.



Para uma tensao de ruptura S,; = 520

MPa, e seguindo os critérios de

estimativa de falha a fadiga segundo Norton (2004), temos que:

S, =0,5.5,

S', = 260,00 MPa

Além disso, através de tabelas e férmulas do item 3.7.2, temos a estimativa

dos seguintes fatores:

Carga c, =070
Tamanho Cc=1
Superficie A =451
Cs =4 (1;1;:61
Temperatura Cr=1
Confiabilidade Cr = 0,814

Entdo, o limite de resisténcia a fadiga é:

Se = CL' CG' Cs. CT' CR-SIe

O limite de resisténcia a fadiga corrigido

b =-0,265

Cs = 0,86

)

Se = 127,39 MPa

e a tensdo de ruptura sédo usadas

na equacao 3.82 para se encontrar o fator de seguranca para a linha de

Goodman:

_ Se- (Sut - Uin)
Se- (Umean - Uini) + Sut- Oqit

Ny

Nf = 2,6

O calculo da tensdo maxima no parafuso contra a tensdo de escoamento

dada S, = 420 MPa nos fornece um coeficiente de seguranca incial, como

segue:



op = ™ 0p = 355,842 MPa
¢
S
N, = - N, = 1,2
Op

A carga necessaria para separa a junta, bem como o fator de seguranca

contra a separacédo da junta, sao dados pelas equagdes 3.42 e 3.43:

F;

Ngep = ——————
sep Pmax(1 - C)

Nyep = 4,4

Por fim, é feita uma checagem do espacamento entre os parafusos, de forma

gue a pressao causada pelo aperto destes seja sempre maior do que a pressao
interna do cilindro:

m.d
Espacamento eSPparas = be eSPparay = 33,8 mm
Nparaf
es
Razao espacamento/diametro razao = % razao = 5,6

Estando aceitaveis todos os coeficientes de seguranca obtidos, bem como a

razao entre o espacamento e o diametro do circulo de parafusos, conclui-se que
foi feita uma boa escolha.

Exemplo 3.2 (Método de Niemann): O parafuso da Figura 3.45 € um
parafuso M18, apertado com um torque M: = 300 kgf.cm, fixando a pec¢a A contra

a peca B. Em seguida, a peca A é submetida a uma forca estéatica P = 2000 kgf.
Verifique se havera separacao da unido.

Dados: Eparafuso = 2,1x108 kgf/cm?

Epe(;a = 0,72X106 kgf/cm2
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Figura 3.45 — Figura para o exemplo 3.2.

N

Solucéo:

Supondo a espessura da peca A em 30 mm, e que o parafuso pode ser tdo

longo quanto seja necessario, bem como a espessura da peca B.

A partir dos dados obtidos da tabela 10.13, pagina 176 do volume Il
(NIEMANN, 1971), obtemos os seguintes valores para o parafuso M18:

Passo h=25mm

Diametro do nticleo d, = 14,75 mm

Secéo transversal do

) S; = 171 mm?

nacleo:
Altura da cabeca k=12mm
Diam. do furo para o

a=20mm
parafuso
Abertura da chave

s=27mm

de boca

A carga diferencial Py, se refere a carga aplicada apds a pré-carga sofrida

pelo parafuso. E obtida por:



Onde:

e ¢, = flexibilidade do parafuso, em mm/N;
e §; = flexibilidade da flange, em mm/N;

e P =carga atuante.

A flexibilidade da flange pode ser obtida como segue:

1 /L Ly; L L
5p= (_k+ llSO+ rosca_l__m)
E
p

Sk Sliso Srosca Sm
Onde:

¢ L, = Comprimento equivalente da cabeca do parafuso, calculado
como sendo 0,4.d para parafuso com cabeca sextavada;

e [,, = Comprimento equivalente da porca, calculado como sendo de
0,4.d a 0,6.d, dependendo da relacdo entre o comprimento da porca
e o diametro do parafuso;

e L, = Comprimento da parte do parafuso sem rosca;

e L,,sca = Comprimento da parte roscada do parafuso.

Considerando que a placa B atua como uma porca, tal que L,, = 0,6d,

temos:
L, =04d =7,2mm Lyosca = 4mm
. d? .
Lyn =0,6d = 10,8 mm St = Sm = Siiso = —— = 25447 mm

m.d
Liiso = 26 mm S osca = Tl = 170,87 mm?

Assim, 6, = 9,35x107° ";V—m Para o célculo da flexibilidade da flange, deve-se

levar em conta todos as partes que a compdem, tal como a presenca de duas ou
mais flanges comprimidas, juntas de vedagéao, etc. Neste caso, como o material
B é considerado uma porca, a flange € admitida como sendo apenas o material

A. Logo:



Ly Ly

Or = =—
f
E¢iSpi EfSy

A éarea da flange sujeita & compressao é calculada a partir da seguinte

formulacao:

T Lf 2 2
Sf_Zl<S+ﬁ) —al

L refere-se a espessura da flange, que neste caso sera admitida como 30

mm. Os demais valores foram listados anteriormente.

Assim, S; = 604,47 mm?. Logo, a flexibilidade da flange sera:
_gmm
8 = 0,689x107° —
Dessa forma:

P
Pdif = —(Sp = 0,0686 P

Segundo Niemann (1971), a relacdo entre 0 momento de tor¢céo e a forca

de pré-carga atuante no parafuso é definida como:

My =M+ M, = B,[r.tg(e< +p) + ra04]

Onde:

e M = Momento torcor devido ao atrito dos filetes com a porca, em
mm.kgf;

e M, = Momento tor¢or devido ao atrito entre a cabeca do parafuso e a
peca de assento, em mm.kgf;

. , - d
e 7 =Raio médio de rosca (r = 72), em mm;

e 1, = Raio de atrito de superficie de assento, em mm;
e o = Angulo de hélice da rosca, em rad;

e u, = Coeficiente de atrito em superficies de assento.



e p = Angulo de atrito da rosca, em rad;

As superficies de assento dizem respeito a regides onde ocorrem o contato
de porcas, arruelas, cabeca de parafuso com a peca. Neste problema, se refere

ao contato da cabeca com a peca A.

O calculo do diametro médio de rosca pode ser realizado conforme feito em

problemas anteriores:

_d+d; 1841475
2= 2 7 2

= 16,375 mm

Admitindo um coeficiente de atrito de 0,15 entre o parafuso e a peca B (que
substitui a funcdo de porca) os angulos de hélice e de atrito podem ser

calculados como segue:

h
tg(a) =———- a = arctg = 0,04856 rad

d, 7.16,375
tg(p) =u=0,15- p = arctg(15) = 0,149 rad

O mesmo coeficiente de atrito atribuido ao contato entre o parafuso e a
peca B pode ser usado para o contato da cabeca do parafuso com a peca A,

logo u, = 0,15. O raio de atrito entre estas superficies € obtido por:

a+s 20427
MTTE T g

=11,75mm

Assim, lembrando de transformar o momento tor¢cor em kgf.mm:
M, = 300.(10) = P,.5,479 — P, = 547,55 kgf

A expressao que relaciona as cargas atuantes na junta prontendida pode

ser obtida do entendimento do diagrama de forca por deformacéo da junta.
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Figura 3.46 — Obtencéo da configuragé@o de tensBes em uma juncgdo por flanges: a) curva de
alongamento do parafuso e de encurtamento da flange, sob acdo da carga de protensdo; b) diagrama de
deformacdes na junta sob agéo de carga de protenséo; c) diagrama de deformagédo da junta protendida
sob agéo da carga de funcionamento P (NIEMANN, 1971) (adaptado).

A partir do diagrama c) da Figura 3.46Erro! Fonte de referéncia nao

ncontrada., obtemos a relacdo entre as cargas como sendo:
Pv+Pdlf=P+Pf

Considerando a hipétese de que haja a separacéo da junta, Py torna-se igual

a zero, 0 que nos retorna o diagrama mostrado na Figura 3.47:

P qif

Forca
el

Pv

h 4

y
N\pf=0

< —lf. ’;l

5p &f

Figura 3.47 — Diagrama considerando a iminéncia da separacado das juntas.

Assim, a equacao nos retorna o valor da carga maxima para que nao haja a

separacao da junta:
Pnax = B, + Pgif = 547,55 + 0,0686P,,4x — Ppnax = 587,88 kgf

Sendo B, < P = 2000 kgf, conclui-se que havera a separacao das juntas.

v



Exemplo 3.3 (Método de Niemann): A prensa da figura tem uma
capacidade P = 10000 kgf. Seu parafuso € de aco St 38.13, com uma entrada Z.

A porca € de bronze tracionavel, com p = 1 kgf/mmz2. Determinar as dimensdes

da rosca e da porca, supondo a for¢a pulsante. Para St 38.13 temos g, = 6

kgf
mm?2

Figura 3.48 — llustragdo para o exemplo 3.3 (CARVALHO, 2011).

Solucéo:

O principio de funcionamento desta prensa consiste na movimentagéo de

um parafuso que executa forca de compressao.
Determinacédo das dimensdes do parafuso:

Segundo a Tabela 10.5, pag. 175 (NIEMANN, 1971), o pré-dimensionamento

de parafusos de movimento é dado pelo seguinte equacionamento:

P
o=3 < 0g4am = 1.0y4 (tensdo pulsante)
1
o, refere-se ao limite de tenséo alternavel, que é o parametro utilizado para
se estimar a maxima capacidade de solicitacdo levando-se em conta a fadiga do
material. Segundo o autor, para o caso de parafusos sob tensédo de tracao,

kgf
mm?2’

podemos estimar que, para o aco St. 38.13, g4 = 6 Porém, o mesmo alerta

para o fato de que, para o0 caso de compressao, este valor se apresentaria
nitidamente maior. De qualquer maneira, como o termo “nitidamente” é subjetivo,

opta-se pela escolha do limite tabelado.



Apenas para efeito de comparacao, o aco St. 38.13, considerando que o

mesmo seja usinado e posteriormente laminado (que € o caso mais resistente a
— kgf _ kgf :
ruptura segundo o autor) temos que oy = 44,5W eo, = 59,7m, retirado da

tabela 10.10, pag. 178 (NIEMANN, 1971), que fornece os valores minimos para

os limites de resisténcia de alguns materiais para parafusos

Dessa forma, o didmetro do nucleo do parafuso deve ser:

10000
o =

s— <6 d; =46,06mm
mdj

4
A tabela de dimensdes padronizadas de parafusos 10.13 (NIEMANN, 1971),
fornece valores para até d, = 43,6 mm, sendo necessario recorrer a tabela de
outro autor, no caso, tabela 8.1, pag. 398 (SHIGLEY, et al., 2005).

Diametro nominal: d =56mm
Diametro do nucleo: dy =49,31 mm
Passo: h=55mm

Para a verificacdo das tensfes deste parafuso, procede-se como é explicado
no item 6), pag. 174 (NIEMANN, 1971), referente ao calculo de parafusos de
movimento. Neste tépico, recomenda-se levar em conta a presenca de tensdo
normal, de cisalhamento gerada pelo momento torcor e pelas cargas de
flambagem.

e Verificacdo a flambagem:

A tensdo de flambagem de barras no campo de deformacgbes elasticas

(segundo Euler) é dada por:

m?E
2

Og =

Os valores de E=2,1.106% e 1 =100 sdo tabelados na pag. 46

2

(NIEMANN, 1971), para 0 ago St 37. Assim, o = 2072,6%9L = 20,73 XL
cm mm

A tensao normal atuante é calculada por:



P 10000 __ kgf
O T Td? T w4931z

4 4

mm?

Dada a carga de compresséao, o coeficiente de flambagem pode ser obtido
por:
P _ox 2073

Sk =5 =5 T 5

= 3,95

Segundo Niemann (1971), niveis seguros de flambagem séo alcancados

com S, estando entre 3 e 6 (pag. 46, vol 1).
e Verificacdo a tensdo admissivel:

A tensdo a ser comparada com a tensdo admissivel, ou “tensdo de
confronto”, & dada, segundo a tabela 10.5, pag. 175 (NIEMANN, 1971), por:

o, =02+ (a.1)? < 04qm = 1,4.04

Jadm

Para o caso de agos, a = = % = 1,43. Atensao de cisalhamento é dada

Tadm

por:
d;

T=20.tg(a+p)—

dy

Conforme feito no exercicio anterior, temos:

_d+d;  56+4931
2= 2 7 2

=52,65mm

)

1.52,65

h
a = arctg (T) = arctg = 0,0332 rad

d;

tg(p) =u=0,15- p = arctg(15) = 0,149 rad

Portanto:
52,65 kgf
7 = 2.(5,24).tg(0,0332 + 0,149) 2931 " 2,06 —
kgf kgf

0, = /5,24% + (1,43.2,06)% = 6,01 <146 = 84— = Ouum

mm?



e Dimensionamento da Porca;:

Estando seguro com respeito as dimensGes do parafuso, pode-se
dimensionar a altura da porca, de acordo com a equacao a segulir:

h

N
SRS
S|
[\S) =

Onde:

e p =1 kgf/mmz, para porca de bronze (entre 0,5 e 1,5 kgf/mm2);

. d—-d 56—49,
e = alturado filete, t; = — L= 30 :9 2 = 3,345 mm

Resultando em:

_0gq 1 524 55 4931
M=% "1 '3345°5265

=99,47 = 100 mm



4 UNIOES SUJEITAS A CISALHAMENTO: PARAFUSOS E REBITES

4.1 Parafusos sob cisalhamento

Parafusos sob cisalhamento sdo aqueles cuja funcéo € unir dois elementos
submetidos a uma carga trativa perpendicular a seus eixos. Possuem aplicacdo
muito mais comum em projetos estruturais e civis do que em projetos de
magquinas. Alguns exemplos sdo pontes e porticos de edificios, como ilustrado a
seqguir:

Figura 4.1 - Ponte Carquinez na Califérnia, Estados Unidos

Assim como acontece com os parafusos de fixagcéo tracionados ao longo
do seu eixo, os parafusos sob cisalhamento também podem ser submetidos a
uma pré-carga com o objetivo de criar forcas de atrito elevadas entre o0s
parafusos e as chapas e assim resistir ao carregamento. Uma ilustracao da carga

aplicada sobre a unido é mostrada a seguir:

Figura 4.2 - Unido parafusada sob cisalhamento



No caso do projeto de maquinas e mecanismos articulados as relacdes
dimensionais costumam ser muito pequenas, tornando necessario o uso
combinado de parafusos e pinos passantes. Deste modo os parafusos
proporcionam uma fixacdo melhor para a unido enquanto 0s pinos posicionam a
juncao adequadamente na direcdo transversal, além de resistir ao cisalhamento.
Para que isso aconteca, assume-se a hipétese de que o atrito desenvolvido pela
forca de aperto é suficiente para equilibrar as tensdes de cisalhamento entre o

parafuso e o pino.

Tal procedimento de combinacao de fixadores em uma montagem € bastante
comum e realizado de maneira padrdo com multiplos parafusos comprimindo as
pecas. Além disso, dado que a capacidade dos parafusos de distribuicdo da
carga de cisalhamento é comprometida pela variacdo de didmetro, mesmo que
pequena, 0 uso de pinos passantes ajuda a suportar essas cargas e 0S
momentos fletores gerados. Um exemplo desse tipo de junta mista com

parafusos e pinos € mostrado a seguir:

© o ©

dowel
pins

© e &

Figura 4.3 - Junta parafusada com pinos passantes sob carga cisalhante

Em geral os pinos séo feitos de aco endurecido, aco de baixo carbono, aco-
cromo resistente a corrosdo, acgos-liga endurecidos até 40-48HRC e com
comprimentos normalizados. Para pinos de até 0.5” padrao ANSI é possivel
estimar a resisténcia minima de servico Sys para cada um desses materiais,

conforme mostrado na tabela a seguir:



Tabela 4.1 - Resisténcia Minima para pinos passantes (NORTON, 2004).

Material Sys (kpsi)
Aco de baixo carbono 50
Liga de aco com dureza 40-48 HRC 117
Aco resistente & corrosao 82
Bronze 40

Quanto as tolerancias, temos que elas ndo podem ser muito apertadas para
os parafusos de maquinas, para que haja folga na insercdo e também folga
radial. Além disso, tem-se também que a concentricidade ndo é garantida,

podendo ser furo e parafuso excéntricos um em relacdo ao outro.

Para uma montagem intercambidvel recomenda-se que os furos sejam
maiores que os fixadores removiveis, para acomodar variacdes de tolerancia e
também da prépria montagem. Dessa forma, caso ndo haja pinos passantes ou
pré-carga os parafusos devem localizar e posicionar as pecas, além de suportar
as cargas de cisalhamento mais os problemas de controle de tolerancia. Um

exemplo de unido com folga é mostrado na figura a seguir:

@ @

[sanal 0
N ?A} '\\\\\\\\ e
W j,{, | :,‘/:,(:, /j% bottom plate
i ot

Figura 4.4 — Unido com folga no furo dos fixadores

4.2 Unides Rebitadas

Assim como as unides parafusadas sob cisalhamento, as unides rebitadas
também possuem aplicacdo estrutural para unides que requerem alta resisténcia
mecanica, como em pontes, edificios, vasos de pressdo, chapas de
revestimentos, carrocerias automotivas e fuselagens de aeronaves. Podem

também ser utilizados para unides industriais, com menores resisténcia e custo



em caldeiras, tubulagdes, montagens de utensilios, mobilia, dispositivos
eletrdnicos e maquinas industriais. Alguns desses exemplos sé&o ilustrados a

seqguir:

Figura 4.5 — (a) Ponte de Londres; (b) Avido russo Yak; (c) Carroceria do Defender 90; (d) Rebites em
uma cadeira de cabeleireiro e em uma bolsa

Quanto ao processo de rebitagem, temos que a cabeca preexistente do
rebite é apoiada por um suporte denominado “contra-estampo” na parte inferior
da juncéo, sendo entdo a unido pressionada com um repuxador. Se 0 processo
for manual, a superficie prensada do rebite € martelada até encorpar e preencher
o furo e posteriormente arredondada com um martelo de bola. Feito isso, com
uma ferramenta chamada “estampo” com uma cavidade interna que serve de
matriz para a cabeca, esta recebe seu formato final. Se o processo for mecéanico,
€ possivel utilizar um  martelo  pneumatico ou  rebitadeiras
pneumaticas/hidraulicas que trabalham com pressao para fazer a puncdo da
segunda cabeca do rebite. Um esquematico do processo manual € mostrado na

Figura 4.6.

Comparativamente, as unides rebitadas apresentam tanto vantagens quanto
desvantagens em aspectos de execucao e até mesmo propriedades mecanicas
da junta. Uma tabela com as principais vantagens e desvantagens é mostrada
na Tabela 4.2.
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Figura 4.6 - (a) Repuxador comprimindo a juncao; (b) Martelo de bola arredondando a cabeca; (c)
Estampo dando o formato final & cabeca

Tabela 4.2 - Vantagens e desvantagens do uso de unides rebitadas

Vantagens Desvantagens
e Execucdo simples: Nao exige méo- e Unido Permanente
de-obra qualificada
e Industrial (montagem cega com e Campo de aplicacéo reduzido
diferentes materiais e espessuras) (chapas)
e Controle de qualidade simples
e Aplicagcoes com materiais de ma e Na&o recomendavel a carregamentos

soldabilidade (aluminio) dindmicos

e Reducéo de resisténcia do material
rebitado — furacéo (13% a 40%)

4.2.1 Unides Rebitadas: Materiais

Para que apresente uma boa resisténcia ao cisalhamento, o material dos
rebites deve ser ductil e apresentar propriedades especificas, dependendo do

seu enquadramento em uma das seguintes aplicacdes:

— Alto desempenho: baixa relacdo peso/resisténcia; baixa relacéo
volume/resisténcia; rigidez; ductilidade; resisténcia ao desgaste; baixo
custo e resisténcia dimensional sob grandes diferencas de temperatura.

No caso de Aeronaves, € comum se utilizar as ligas Al2024 e Al5052;

— Industrial: uso de aluminio ductil, latéo, ligas de cobre e aco inox;



— Industrial: uso de acos de baixo e médio carbono (1006 a 1015).

4.1.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

O diametro do rebite pode ser obtido em funcéo das espessuras das chapas

a serem unidas conforme equacao a seguir:

Drebite = 1-Sespmin (4-1)

Sendo espmin @ menor espessura de chapa e os valores dados em in.

O diametro do furo pode ser obtido a partir do diametro do rebite de acordo

com a seguinte relacéo:

(Dfuro = 1.060,cpite (4.2)

O comprimento util L do rebite é dado por:

L=yd+S (4.3)

Onde:

e y = Constante dependente do tipo de cabeca do rebite. Possui valor
1,5 para cabecas redonda e cilindrica, e 1 para cabeca escareada,;
e d = Diametro do rebite;

e S =Soma das espessuras das chapas.

Ainda em relacdo aos aspectos dimensionais, temos que existem valores
minimos para distancia entre centros de furos para rebites e entre o centro do
furo e as extremidades laterais da junta. Um exemplo para costura reta é
ilustrado na Figura 4.7.



Figura 4.7 - Distancias para rebitagem

TIPOS DE REBITES

Os rebites podem ser classificados de acordo com o formato de sua cabeca

e a funcéo para a qual sdo empregados. Na imagem a seguir estdo os principais

tipos de rebites:

FORMATOD DA CABECA

EMPREGO

Cabega redonda larga

Cabega redonda estreita

Largamente utilizados devido &

resisténcia que oferecem.

Cabega redonda larga

Cabega escareada chata larga

Cabega escareada chata estreita

Empregados em unides que
nao admitem saliencias.

Cabega redonda estreita

Cabega escareada chata larga

Cabega escareada chata estreita

Cabega escareada com calota

Cabega tipo panela

Empregados em unides que
admitem pequenas saliéncias.

Cabega escareada com calota

Cabega tipo panela

Cabega cilindrica

INNSRAp

Cabega cilindrica

Usados nas unides de chapas

com espessura mixima de 7 mm.

Figura 4.8 - Principais tipos de rebite e dimensdes




4.3 Modos de Falha

Assim como todo elemento de maquina os rebites estéo sujeitos a falhas em
servigo, que pode ocorrer de varias maneiras. Dado que os rebites estdo sendo
considerados submetidos a um esforcgo cisalhante, temos que eles podem falhar
de seete modos diferentes, que podem ser: flexdo das pecas ligadas, corte do
rebite, rotura da juncdo, esmagamento, corte ou rasgao da bainha. Uma figura

ilustrativa de cada modo é mostrada a seguir:

(a) b) () (d)

Figura 4.9 - (a) Aplicacao do rebite; (b) Flexdo das pecas ligadas; (c) Corte do rebite; (d) Rotura das
pecas ligadas; (e) Esmagamento do rebite ou peca ligada; (f) Corte da bainha; (g) Rasgo da bainha

Para cada um desses modos é necessario clcular a tenséo atuante, a fim de
confronta-la com a tenséo de escoamento e assim obter os fatores de seguranca.
A seguir serdo dadas as formulacdes necessarias para o calculo de cada um dos

modos:

A) CISALHAMENTO DO REBITE (DUPLO E MULTIPLO SEGUNDO NIEMANN,1971):

Figura 4.10 - Cisalhamento de um rebite

N
<S, (4.4)

Tatuante =
24,5
rebite



—1 7
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Figura 4.11 - Cisalhamento multiplo de rebites

P

——=< S 4.5
ZArebite Y ( )

Tatuante =

Onde:
e N = Forca aplicada por rebite;
e P =Forca total aplicada na uniao;

e 7z = NuUmero de rebites;

S, = Tensao de escoamento do material.

B) ESMAGAMENTO DA HASTE (UNITARIO E MULTIPLO SEGUNDO NIEMANN,
1971):

N

 aatate mat EIR

Figura 4.12 - Esmagamento da haste unitario

N
9= 775 S Oladm (4.6)

o

Figura 4.13 - Esmagamento mltiplo



N= ds < Olaam (4.7)

Onde:

e s =Espessura da chapa;
e d = Diametro da haste;
e 0; = Tenséo atuante;

®  01,am = Tensao admissivel.

C) CISALHAMENTO DA CHAPA (SEGUNDO NIEMANN, 1971):

Figura 4.14 - Cisalhamento da chapa

Tech = < Tchadm (4 . 8)

2 e-s

Onde:

e ¢ = Distancia do centro do rebite a borda da chapa,;
e d = Diametro da haste;
e 1., = Tenséo de cisalhamento atuante;

*  T.aam = TENSao de cisalnamento admissivel.

Alguns valores de tensdo de cisalhamento admissiveis para aco sao

mostradas na Tabela 4.3.



Tabela 4.3 - Tensdes admissiveis [kgf/cm?2] em estruturas de aco (NIEMANN, 1971)

Pecas Rebites Pecas Rebites Pecas Rebites
Material St St H-B- St St St
00.12 34.13 St 34.13 37.12 34.13
Tensdes o TR o TR o TR
Admissiveis T o T oy T 0
Segundo 1000 800 1200 960 1400 1120
DIN 120 800 2000 960 2400 1120 2800

D) CORTE DO REBITE (CISALHAMENTO SEGUNDO COLLINS, 2004):

P <04S
nd, — 7

T =

Onde dc é o diametro do corpo do rebite.

E) FLEXAO DAS CHAPAS/PECAS

PL,
27,

o= < O.6Sy

Onde:

e L, = Comprimento total do rebite (L + L,);

P ~ . l
e Z,, = Mobdulo da sec¢éao transversal do membro mais fraco (E)

F) RUPTURA DOS MEMBROS

_ P
B (b —Nyd)tm

o

Onde:

e b = Largura do membro;

e N, = Numero de rebites na largura do membro;

e t,, = Espessura do membro mais fraco.

Pecas
St 52

2100
1680

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Rebites
St 44

TR
01
1680
4200



G) COMPRESSAO OU ESMAGAMENTO DO MEMBRO/REBITE

P
dctm

o= <0.9S, (4.12)

H) CISALHAMENTO NA BORDA DO FURO/CHAPA

_ s _ K
2x,t  2x,tN,

Te

=< 0.6, (4.13)

Onde:

e f, = Carga cisalhante por rebite;
e F, = Carga total cisalhante;
e x, = Distancia da borda da chapa até o centro do rebite (2.d,.)

e t = Espessura da chapa.

I) FALHA POR RASGAMENTO NA CHAPA

fsp
az&z %=68 = 3Fsp < 0.4S (4.14)
¢ I td2  td?  4td2N,~ 7Y

Onde:

e d, = Distancia da borda da chapa até o centro do rebite;
e [; = Carga total cisalhante;
e N, = Numero de rebites suportando a carga;

e p = Passo entre rebites.

Alguns valores de passo sdo dados na tabela a seguir:

Tabela 4.4 - Passo Minimo de Rebite Recomendado (Espagamento)
ia ite (i 1 5 3 3
Diametro do rebite (in) /8 /32 /16 /4
ini i 1 9 11
Passo minimo p para rebites de /2 /16 /16 7/8
Cabeca protuberante, in

ini i 11 23 1 3
Passo minimo p para rebites /16 /32 1 /32 1 /4
Embutidos de cabeca escareada, in



4.4 Unides rebitadas: dimensionamento passo a passo

Os modos de falha se relacionam com um rebite ou uma chapa, sendo que
para o caso de rebites e parafusos utilizados em grupos deve ser considerado o
modo de falha por tor¢éo na unido (cisalhamento). O resultado da tenséo atuante
no rebite € a soma vetorial das tensdes diretas por cortante (F’) e por
cisalhamento devido a torcdo ou momento para cargas excéntricas (F). Um

esquematico co carga excéntrica € mostrado a seguir:

Figura 4.15 — Junta com parafusos e pinos passantes, carregada excentricamente em cisalhamento

Para efetuar o dimensionamento é preciso calcular as tensdes atuantes

para os dois casos de cisalhamento, conforme indicado adiante:

a) CISALHAMENTO DIRETO (PRIMARIO):

P
Yrb A,

i=1

Tq = (4.15)

Sendo:

e n;, = Numero de Fixadores;
e P = Carga toral de cisalhamento;

e A; = Area do i-ésimo rebite ou parafuso.



b) CISALHAMENTO DEVIDO A TORGAO (SECUNDARIO):

P, P,
s = Z’.”El A)l-ri2 - (]i) (4.16)

Sendo:

e P, = Produto entre 0 momento excéntrico M e sua distancia e ao

centro geométrico da disposicdo de rebites/parafusos, em N.mmz;

e J; = Momento polar de inércia da estrutura, em mm*.

c) CISALHAMENTO RESULTANTE

Tresultante — V sz + Tsz (4'17)

d) LOCALIZACAO DO CENTROIDE

Nas coordenadas cartesianas x e y, temos que o centro geomeétrico da

disposicéo de rebites/parafusos na junta € dado por:

n o Aix;
fz—Z‘;f - (4.18)
i=14i
n
A
y = —‘;11/‘5‘ (4.19)
1= l

Sendo:

e n = Numero de fixadores;
e A; = Area da secéo transversal do i-ésimo fixador;

e x; e y; = Coordenadas dos fixadores no sistema de coordenadas

adotado.



EXEMPLO 1: DIMENSIONAMENTO (NIEMANN)

Dados os seguintes parametros:

P =70000 N
L = 300 mm
d=25 mm
a=75 mm
v=50 mm

Oqam = 100 MPa

ChapaStOQlZ{S__ZOn”n

Ogam = 200 MPa

Rebites St 34.13 {dem — 80 MPa

Determine se o rebite pode ser certificado,
ou seja, se ele atende aos requisitos de

cisalhamento e esmagamento da haste.

Solucéo:

Dada a distribuicdo de rebites conforme ilustrado a seguir, como existe uma
carga P excéntrica ao centro da regido em que os rebites foram fixados, existe
uma distribuicdo de carga cisalhante que gera um momento de compensacao.
Como os rebites superior e inferior estdo mais distantes do centro, a forga

cisalhante é mais elevada naqueles pontos. Uma ilustracdo do que foi dito

anteriormente é mostrada na Figura 4.17.

Considerando:

Z1 =2y =23 =24 =25 =1

U, =5a; u, =4a; uz =3a; uy, =2a; us =a

N 5
pL= 12
U i=1

Obtemos o valor de Nf = 25485 N.

L0000
000000

7a

L

Figura 4.16 — Juncao do problema 4.1.1.




u,=4a
u,=5a

Figura 4.17 - Distribuicao de carga cisalhante para compensar 0 momento da carga excéntrica

Com o valor de P e o nimero de rebites z = 11, temos que a cortante Nq é
dada por:

De onde obtemos Ng = 6363,63 N.

Dadas as forcas Nr1 e N é possivel obter a carga resultane N, dada por:
— 2 2 o
N = /Nfl + N} ~ 26267,33N

Sabendo a carga N, para fazer a andlise do rebite temos o0s seguintes

casos:

e Cisalhamento do rebite:

—

[ __ Seccdoresistente

. 5, = rd”

Figura 4.18 - Calculo da menor secéo resistente do rebite



N
TR = 5 ~ 53,51 [MPa] < T,q4m = 80 [MPa]

e Esmagamento da haste

Figura 4.19 - Esmagamento da haste — Parametros relevantes

N
o = E =~ 52,53 [MPa] < Or1adm — 200 [MPa]

EXEMPLO 2: FIXADORES EM CISALHAMENTO

Calcular o fato de seguranca ao escoamento da juncéo ilustrada a seguir:

P =1200 Ibf

F Fa
R |
M b
- \\

F3

F: F/
7
N - Fi

1
[

:
7
\

F

Figura 4.20 - Jung&o com 4 rebites

Dados:

e P =1200 Ibf, apilcada a uma distancia | = 5” do centro geométrico
da distribuicdo de pinos;



e r=1.5" =raio de posicido de cada pino passante;
e Todos os pinos compartilham igualmente a carga de cisalhamento
¢ Pinos de aco-liga (Dureza de 40-48 HRC)

Solucéo:
A) Calcule o momento M da forca aplicada:
M = Pl =1200 - (5) = 6000 ILbf.in
B) Calcule o valor da forca resultante deste momento em cada pino:

M 6000

IS

= 1000 Ibf
C) Determine a quantidade de for¢a que atua diretamente em cada pino:

. _ P _ 1200
P_Tl

= ~,— =300 lbf

D) Baseado no diagrama vetorial da Figura 4.20, o pino B é o que recebe a

maior carga cisalhante e sua forca resultante sera:

Fyresus = Fp + F, = 300 + 1000 = 1300 Ibf

E) Adotando um valor inicial de 0.375” para o didmetro do pino, pode-se
calcular a tenséo de cisalhamento direta no pino que recebe a maior carga
(Pino B):

FBresul 1300 .
T= 4, _ 7(0375)? ~ 11770 psi
4

F) A resisténcia ao escoamento pode ser obtida da Tabela 6.5 com o fator
de seguranca contra falha estatica Ns sendo dado por:

Sys 117000

Ns = T 11770

~




5 UNIOES SOLDADAS: DEFINICOES E PROCESSOS

5.1 Consideracdes

A soldagem é um processo que envolve a fusado local de superficies de pecas
a serem unidas, alterando as propriedades mecanicas, quimicas e metallrgicas
das areas afetadas. Esta relacionada com o calor e com ciclos térmicos, tendo
como parametros a voltagem, a corrente, o depésito e o tempo de
processamento, sendo uma alternativa aos processos de conformacdo na

industria metal-mecéanica.

Quanto a aplicabilidade, temos que a soldagem pode ser utilizada tanto para
unido de elementos estruturais e de maquinas como também para reparos de
tipo enchimento, reparo de trincas e vedagdo. E comum ser feita em
reservatérios de pressdo, estruturas de pontes, sistemas de escape e em
componentes de transmissdo automotiva, sendo algumas aplicacfes ilustradas

na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Exemplos de materiais soldados

Comparada a outros processos, a soldagem apresenta as seguintes

vantagens e desvantagens listadas na Tabela 5.1.



Tabela 5.1 - Vantagens e desvantagens da soldagem

Vantagens Desvantagens
Menor Peso Necessita de mao-de-obra especializada
Menor perda de resisténcia Deformacgdes significativas
Menor tempo de entrega Alteracdo local das propriedades mecéanicas

Oxidacao/descarbonetacao
Variacéo de dureza

A resisténcia das unides soldadas depende de diversos fatores, que devem
ser controlados para que se obtenha uma solda mais homogénea com qualidade
mais elevada. Durante o processo, temos que o calor provoca alteragbes
metallrgicas ndo s6 no material, mas também nas vizinhancas da solda.
Também os gradientes térmicos geram tensdes residuais e eventuais
empenamentos do componente, introduzindo expansdes e contracdes
diferenciais, variagcdes nas forcas de fixacdo e alteracdes na resisténcia ao
escoamento.

Alguns processos para alivio das tensdes residuais incluem o aquecimento
das partes a uma temperatura uniforme antes do processo de soldagem, o
recozimento e o “shot-peening” ou jateamento. Um processo tipico que utiliza

calor para gerar tensdes residuais positivas de compresséo é mostrada a seqguir:

3 | «——— Metal Base

1| | €——— MB + Calor (+ depdsito)

MB + Fluxo de Calor = Expanséo

MB + Distribuigdo de Calor

MB + Resfriamento = Solidificagio

CONTRAGAOQ !

Figura 5.2 - Esquema de soldagem com criagéo de tensdes residuais compressivas

Assim como outros tipos de unido, a solda obedece normas de especificacdo

das propriedades das “varetas” ou eletrodos de solda que servirdo de



preenchimento para cada tipo de componente a ser soldado, além de admitir,
para efeitos de calculos de tensdes e resisténcia, que o material soldado se
comporta como uma pecga Unica. Entre os principais materiais utilizados para o
processo de soldagem estdo acos-carbono, aco fundido e inoxidavel, ferro
fundido, ligas de aluminio, cobre, magnésio, prata e niquel e também
termoplasticos. Também é especificada a cotagem como na norma ISO 2553 de
1992 mostrada na figura a seguir:

Material thickness,s. 010 Symbol Material thickness,s: ~ 8-20 Symbol

Root angle, a,p Rootangle, a.p
Root opening, b: 03 I b [Root opening, b 0-3 Il

Root face, ¢: Root face, ¢.

T Material thickness,s:  8-30 Symbol . /J Watenial thickness s >200 Symbol

\

Rootangle, a.p 60-70° 7 7 ‘ N Root angle, o 15-2

Root opening, b 0-3 T/ —:?{2 _\\\\a Root opening, b: 0-3 k[J
= o b, Root face, ¢ 24

Root face, c. cad

7 Material this s 28 Symbol
Root angle, o, ~70 <
e Root opening, b 0-3 |
‘\\_g,/\‘ Root face, c: 36 b

Material thi s 220 Symbol
Root angle, ao,p ~70 T
& \ Root opening, b: 0-3 (
Y Root face, ¢ 6-10 %

Figura 5.3 - Exemplo de cotagem de soldas: ISO 2553:1992

5.2 Processos de soldagem

Vérios processos de usinagem de uso generalizado estdo baseados em
fenbmenos fisicos distintos. A aplicacao pratica de cada um desses processos
resulta em uma enorme variedade de processos de soldagem, sendo alguns

deles elucidados a seguir:

5.2.1 Soldagem por chama (a gas)

A soldagem por chama é o mais antigo processo de soldagem que se
conhece, baseando-se no principio do calor para fundir os materiais. Foi o
desenvolvimento de uma “chama” de queima conjunta de acetileno e oxigénio
(oxiacetileno) no inicio do século XX que demonstrou o potencial deste tipo de
soldagem, transformando-o em um processo de manufatura generalizada.
Atualmente, apesar das onvas tecnologias é ainda o processo de custo mais

reduzido.



A solda a gas pode ser realizada em diversas temperaturas, classificadas

como baixas, médias e altas conforme mostrado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Temperaturas para soldagem por chama

Temperaturas °C
Baixas 1800
Médias 2500

Altas >3000

No caso de altas temperaturas utiliza-se a solda de oxiacetileno (3100°C)
para ualquer trabalho de fundicéo direta do material, como no caso de soldagem

de materiais com paredes delgadas, ou para fundir um arame de solda.

Resumidamente, o processo consiste o aquecimento das pecas que serao
unidas com o oxiacetileno até a fusdo completa, com ou sem material de adi¢éao.

Uma ilustracdo da soldagem a gas é mostrada a seguir:

Vareta de

Mistura
tald .S .

21;i ;130 © Oxigénio/Acetileno
Envelope de f
Protegao

Chama
Gota de metal Escoria
P - Metal solidificado

a
Metal-base  Metal em fusédo

Figura 5.4 - Soldagem a gas

5.2.2 Soldagem por arco elétrico

A soldagem por arco elétrico teve grande impulso com o desenvolvimento e
aproveitamento comercial da eletricidade. No final do século XIX percebeu-se
gue um arco elétrico era uma fonte inesgotavel de calor concentrado, podendo
atingir rapidamente 3900°C. Neste mesmo periodo foram feitas varias tentativas

de fundir e soldar metais com arco elétrico, inicialmente utilizando eletrodos de



carbono numa extremidade, 0s quais eram as proprias pecas a serem soldadas

a outros eletrodos.

O metal de adicdo era incluido somente quando necessario, por meio de
uma vareta que era empurrada progressivamente contra o metal em fuséo tal

como ilustrado Figura 5.4, de soldagem por chama.

O processo se desenvolveu conduzindo a substituicdo do eletrodo de
carbono por um consumivel de metal que atuava simultaneamente a outros metal
de adicdo e eletrodo. O grande problema encontrado residia na contaminacéo
do metal em fusé@o devido a exposi¢cdo ao gas oxigénio presente no ar, limitando
em termos tecnoldgicos o avanc¢o da soldagem por arco elétrico.

Com o final da 12 Guerra Mundial a soldagem por arco elétrico comecou a
ser feita com eletrodos revestidos protegendo o metal em fuséo, proporcionando
maior estabilidade do proprio arco, além de proporcionar maior variedade de

soldagens por arco elétrico, cada uma delas com caracteristicas especificas.
No que diz respeito ao tipo de eletrodo, a solda por arco elétrico pode ser do
tipo:

A) Eletrodo consumivel: serve como material de adicdo, sendo
consumido durante o processo de soldagem, conforme ilustrado na

Figura 5.5:

Revestimento de Fluxo

Vareta (Aima)

Gas de protecéo

"/Metal de Escéria solidificada

-] solda

Eletrodo Revestido

Figura 5.5 - Soldagem por arco elétrico com eletrodo consumivel



B) Eletrodo permanente: feito de tungsténio, € utilizado para pequenas

espessuras de solda, nas quais ndo ha necessidade de adicdo de

material como ilustrado na Figura 5.6:

Eletrodo de
Tungsténio

Bocal ceramico
Tubo de contato

Consumivel
Gas de protegio

Figura 5.6 - Soldagem por arco elétrico com eletrodo permanente

Dentre os eletrodos revestidos tém-se 0s seguintes processos:

e SOLDAGEM A ARCO COM METAL PROTEGIDO (VARETA)

Trata-se de um processo manual, comum em reparos e soldagem de grandes

estruturas, ilustrado na Figura 5.7.

No processo, 0 soldador alimenta com um eletrodo consumivel a area de
trabalho e o fluxo de cobertura do eletrodo libera um gas de protecdo formando

uma escoria em torno do metal de solda. Seu principal uso € em acos.

Maquina de solda AC ou DC
Fonte de energia e controles

Revestimento

Metal base —

Cabo do metal base

\”‘- Cabo do eletrodo

Figura 5.7 - Soldagem a arco com metal protegido



e MIG (METAL INERG GAS)

Trata-se de um processo automético que produz soldas de alta qualidade a

altas velocidades, utilizando diversos metais.

Diferentemente do que acontece na solda com metal protegido, neste caso
o eletrodo consumivel néo é revestido, projetando-se de um bocal que libera gas
de protecdo que pode ser de argdnio para aluminio e outros metais nao ferrosos
ou dioxido de carbono de baixo custo no caso de acos. Um esquema de solda
MIG é mostrado a seguir:

Mandmetros Misturadores

de gas Rolo de arame

Cabegote almentador
de arame

Fluido refrigerante

Condutor

Bocal

CO2

Gas de protegio

Bico de contato
Eletredo

x consumwm\\) %
Fonte de scidagem N
oo — T

Pogo de fuséo

Metal de solda V (_)
= ——

Metal de base

Figura 5.8 - Soldagem MIG

e TIG (TUNGSTEN INERT GAS)

Trata-se de um processo semelhante ao MIG, com bocal circundando o
eletrodo de tungsténio e liberando gas hélio o argdnio como protecdo. E mais
lento do que a solda MIG mas pode ser utilizado em metais nobres ferrosos e
nao-ferrosos com alta qualidade, além de poder ser automatizado. Um esquema

da solda TIG é mostrado a seguir:



Processo de Soldagem TIG

Gés de Protecao
Eletrodo Tungsténio /| Cordéo de Solda

K Gas de Proteéo
' -

f S Aterromento da

. - 4 Pega Sendo Soldada

DBC|

Base de Cobre (opcional) [P0 = Poga de Soldagem ArdTie

Figura 5.9 - Soldagem TIG

Arco Elétrico

5.2.3 Soldagem por resisténcia

A soldagem por resisténcia utiliza o o principio do efeito Joule e pressao para
efetuar a unido de duas pecas por coalescéncia. Neste processo a pressao €
aplicada externamente, a resisténcia elétrica fornece o calor e a coalescéncia
ocorre em poucos segundos, tornando o processo econdmico e adequado para
fabricacdo automatizada. Além disso, ndo utiliza material de adigéo,
revestimento ou sequer gases de protecdo; fatores que auxiliam em sua
automatizacdo. Exemplos sédo a soldagem por pontos e costura, ilustradas nas
Figura 5.10 e Figura 5.11.

Eletrodos
(a) \
N - Botdo de solda
=i “~Junta sobreposta
Pressao Corrente  Corrente' ligada Pressdo
aplicada Ligada Presséo desligada  Aliviada

Eletrodo

(b) Paonta do eletrodo
. J
— Indentagdo

Botdo de solda Separacdo das chapas

“~— Zona termicamente afetada

Eletrodo

Figura 5.10 — Soldagem de resisténcia por pontos;



Contatos

= Corrente
Rolo de aperto

Deslocamento do tubo

Figura 5.11 - Soldagem de resisténcia por costura

5.2.4 Soldagem em estado sélido

O processo de soldagem em estado sélido requer altas tensdes de
compressao seja a quente ou a frio, a fim de promover a unido dos componentes.
N&o envolve a fusdo dos componentes, sendo a solda efetuada por coalescéncia
das superficies. Variacbes do processo incluem forjamento a quente,
deformacéo plastica a frio de duas pecas em contato e a soldagem por atrito, a
qual consiste em comprimir as pecas a serem unidas e promover alta
temperatura por atrito entre as mesmas. Uma ilustracéo da soldagem por atrito

€ mostrada a segquir:

Figura 5.12 - Soldagem por atrito

Outra caracteristica da soldagem em estado solido é a formacao de um colar
entre as duas pecas soldadas, a qual varia com a velocidade e a pressao



ajustadas no processamento. Um esquema do processo e as varia¢des do colar

|
-« Forca
¥

sao mostradas na Figura 5.13:

/ Colar
S
(a)Presséio elevada  (b) Baixa presséo ) Condigéo
ou baixa velocidade ou alta velocidade Otima

Figura 5.13 — (1) Aplica-se um toruge em uma das partes da unido; (2) Aplica-se uma forca para unir as
duas partes; (3) Aumenta-se a intensidade da for¢a para garantir presséo e temperatura da soldagem; (4)
Formacéo de um colar na regido da solda; (a) Formato do colar para presséo elevada ou baixa
velocidade; (b) Formato do colar para baixa pressao ou alta velocidade; (c) Condigdo étima de presséo e
velocidade

5.2.5 Outros processos de soldagem
5.2.5.1 Soldagem a laser

A soldagem a laser é um processo baseado no aquecimento cuja fonte de
calor é um feixe de laser de grande intensidade, a qual gera uma coluna muito

fina de metal vaporizado promovendo a soldagem da unido.

E utilizada no caso de uma demanda por unides bem preparadas e com
espacamento muito pequeno e até mesmo nulo. Gera menores zondas
termicamente afetadas e menor distorcédo térmica, além de um cordao de solda
mais estreito com menor tempo de acabamento. E um processo passivel de

automacao.



5.2.5.2 Soldagem de polimeros

Trata-se de uma soldagem semelhante a dos metais, porém com
temperaturas muito inferiores dado que se deseja evitar a degradacdo dos
materiais. No caso do uso de termoplasticos, temos que estes fundem com
temperatura mais elevada; os termorrigidos, por sua vez, degradam ou queimam

com altas temperaturas.

O processo se baseia no movimento relativo entre as partes a serem
soldadas e no calor necessario para fusdo sendo gerado por atrito. E possivel
também que a fusdo seja realizada por uma fonte de calor externa, como uma

chama, por exemplo.
5.2.5.3 Brasagem
A brasagem utiliza temperatura mais baixa que no processo convencional de

soldagem, fundindo somente o material de adicdo ou “adesivo metalico”. Em

geral séo utilizados os seguintes materiais listados na Tabela 5.3:

Tabela 5.3 - Materiais de adi¢do para brasagem

Temperatura Material de adicdo
<450°C Pb e Sn
> 450°C Ligas de Ni, Cu, Al e metais preciosos

Um esquema do processo de brasagem € mostrado na Figura 5.14:

(@ Chama (b)

Preenchimento
/— com latdo

f Metal base
~_.Pocade fusdo /

Metal base

Metal de —
preenchimento

Figura 5.14 - (a) Fusé@o do material adesivo para soldagem em uma junta sobreposta; (b) Material de
adicdo preenchendo a regiao da solda de topo em V



5.2.5.4 Colagem (Juntas adesivas)

A colagem utiliza material de adicdo ndo-metalico para unido entre materiais
distintos.

5.3 Simbologia e Especificagbes

As normas que definem as propriedades, caracteristicas geométricas e
simbologia de soldas sédo a ISO 2553 de 1992, na qual se baseou a NBR 7165
“Simbologia de solda para construgdo naval e ferroviaria” e as ditadas pela
American Welding Society (AWS). Uma ilustragdo das principais cotas que

devem ser indicadas segundo a NBR 7165 € mostrada a seguir:

Solda de Chanfro, Angulo Interno
de Escareamento para Solda Flug

Abertura de Raiz; Profundidade de
Enchimento Solda Flugrslot

Simbolo de Acabamento

Simbolo do Perfil da Solda Comprimento da Solda
Tamanho de Solda de Chanfro Passo (Espacamento de Centro
Frofundidade do chanfro, Tamanho ou SAseleaeio0eds
Resisténcia de certas Soldas Simbolo de Solda de Campo
Especificagio, Processo j Sl’rl"nbolo de Sclda em toda
wolta

ou outra Referéncia 1{

I
m
o S

Seta conectando alinha
de Referéncia ao membro
do lado Seta de Junta

Cauda (pode ser omitida quando *
N&o se Usa referéncia)

ambos |lados
ado seta |outro lado
i
[
-

. (M) =
Simbolo de Sclda
| /tha de
Referéncia
Mumero de Pontos, Soldas continuas .
Studs, Flugs, Siots ou Soldas Elementos nesta area
de Projegdo permanecem comao mostrada

quando a cauda e a seta
580 invertidos
Simbolo de solda
dewverdo estar contidos
“dentro do comprimento da
linha de referéncia

Figura 5.15 - Simbologia e cotagem de soldas (NBR 7165)

Além da simbologia e parametros a serem cotados as normas também
descrevem posicdes e tipos de solda, sendo alguns exemplos mostrados nas
figuras Figura 5.16 e Figura 5.17 respectivamente:



28

Ll sneVas / 144 TL H
|

Figura 5.16 - Posicionamento para solda menor que o comprimento disponivel da junta

Tipo de solda

Tampao
ou =
cordao entalhe | Quadrado Vv Bisel U J

ol Dl |vV VYU

Sulco
Conta Filete

Figura 5.17 - Tipos de solda (NBR 7165)

Como exemplo de tipo de solda temos as de topo, cuja classificacdo varia de
acordo com a direcao do carregamento: paralelo ou transversal. Uma ilustracao

dos dois tipos de carga, um de tracéo e outro de cisalhamento sdo mostrados na
Figura 5.18:

/Mg

v 4
W
\1/

Garganta h Garganta 1

(a) Carregamento de tragao (h) Carregamento de cisalhamento

Figura 5.18 - Carregamentos tipicos em solda de topo

Também existem especificagdes de resisténcia e ductibilidade do material do
eletrodo de solda, nos padrées AWS e ASTM. Um exemplo é a série de eletrodos
e varetas de soldagem E60 ou E70, que representam as resisténcias minimas

de 60 ou 70 kpsi aplicadas ao material, quando soldado, respectivamente.



e DIMENSOES DA SOLDA (AWS)
Segundo a AWS, temos que:

— As alturas (h) da solda podem ser diferentes em uma mesma peca e
proporcional as espessuras das placas, devendo ser no minimo de 3 mm
para placas com espessura inferior a 6 mm e de no minimo 15 mm para
placas com espessura maior que 150 mm.

— A espessura (t) € amenor distancia a superficie da solda a partir da
interseccgéo das palcas (no caso de uma solda convexa do tipo filete, t ~
0.707 h)

— A é&rea do cordao, para célculo das tensdes é dada por:

Acordzo =t L (5-1)

Onde L € o comprimento do cordao de solda. Uma ilustracdo das dimensdes

da solda supracitadas € mostrada na Figura 5.19:

Ry t=0.707

T
h
R
<k >
(a')

Cord&o de solda
convexo

Figura 5.19 - Corddes de solda do tipo filete (a") cbncavo e (a') convexo

5.4 Tipos de Unides

5.4.1 Unides de topo
Unides de topo apresentam boa resisténcia mecanica tanto estatica quanto
dindmica. Podem ter formato V, X ou duplo U, dependendo da espessura da

unido soldada, conforme mostra a Tabela 5.4.



Tabela 5.4 - Tipos de unifes de topo

Espessura Tipo de solda Geometria
Ate 4 mm Sem chanfro 77NN

De 5 mm a 15 mm v m

5.4.2 Unioes em “T”

De 10 mm a 30 mm X

Unides em T suportam cargas inferiores as das unides de topo. Por outro
lado, séo utilizadas para corddes angulares e cargas dinamicas. Um exemplo é

mostrado na Figura 5.20:

N\

Figura 5.20 - Soldaem "T"



5.4.3 Unides angulares na extremidade

S&o0 unides que suportam cargas menores que as em “T”, uma vez que o
gradiente de tenséao fica maior pela distancia menor a extremidade livre de uma

das chapas. Uma ilustracéo da solda em T é mostrada na figura a seguir:

Figura 5.21 - Solda em "T" na extremidade

5.5 Esforgos atuantes nos corddes de solda:

Generalizando o problema de esfor¢cos atuantes no corddo de solda, é
possivel admitir que 0 mesmo esteja sujeito a cortantes nas trés direcdes
principais (Qx, Qy e Qz) e momentos fletores em relacdo aos eixos por elas
definidos (Mw«, My € Mt, o indice t indicando torcdo), conforme ilustrado nas

Figura 5.22 e Figura 5.23 para uma solda em V e outra em T, respectivamente :

=

Figura 5.22 - Esforgos em solda de topo tipo V
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O &8
4 M,
F &
corddo cordio corddo
CONVexo concavo
. f 7, 7 plano ”
ol I )

N N

Figura 5.23 - Esforcos em unido do tipo T

5.5.1 Distribui¢cédo dos esforgos atuantes nos corddes de solda

5.5.1.1 Cordao unico

No caso de existir apenas um cordao de solda, decompdem-se os esforgcos
atuantes sobre a peca em forcas e momento aplicados ao centro do cordao.

5.5.1.2 Cordbes multiplos

No caso de multiplos corddes torna-se necessario determinar o centro
geomeétrico (C.G.) da sec¢do transversal da unido para depois determinar os
esforcos em cada um dos corddes. Uma ilustracdo de um problema com 2

corddes é mostrada na Figura 5.24.



Figura 5.24 - Problema com dois corddes de solda

As condicdes para que a posicao indicada seja o C.G. sao:

ayleg xy=ay lep - x; (5.2)

aylegry1=az lez-y, (5.3)

Distribui-se entdo os esforcos aplicados no C.G. para cada um dos corddes.

Lembrando que as equacfes 5.2 e 5.3 sdo aproximacdes analiticas, sendo
que o calculo exato depende em alguns casos da compatibilidade de
deformacgbes das pecas sendo soldadas e dos proprios corddes (balanco de
rigidez).

EXEMPLO 5.1

As placas da Figura 105 possusem 12 mm de espessura e sdo de aco com
Sy = 350 MPa. Elas sao unidas por meio de um corddo de solda convexo ao
longo dos lados AB e CD, cada um dos quais com 50 mm de comprimento. A
resisténcia ao escoamento do metal da solda € 350 MPa. Qual a carga estatica

F que pode ser suportada por um corddo de solda com altura h = 6mm,



considerando um fator de seguranca de no minimo 3 (baseado na resisténcia ao

escoamento) ?

e Considere que as placas néo falham entre si e que a falha por
cisalhamento ocorre na area util da solda.
e Pela energia de distor¢do, para acos, Ssy = 0.554 Sy onde Ssy é a tensao

admissivel de cisalhamento.

Figura 5.25 - Junta sobreposta - Exemplo

Solucéo:

Determinando a area de cordao A de solda sobre a qual F se distribui,

temos que:

A=2-t-L=2-(6-0.707) - 50 = 424.2 mm?

Onde o fator 2 se da devido ao fato de existirem 2 corddes paralelos.

Assim, a tensdo atuante nos corddes de solda é:

L paFemN
T == 12ap MPa(Fem|N])

Para obtermos a tensdo admissivel de cisalhamento, utilizamos a equacéo

dada no enunciado para Ssy:

Ssy = 0.554 -5, = 0.554-350 = 193.9 MPa



Calculando o fator de seguranca N = 3 (requisito do enunciado)

conforme a equacéo a seguir:

Ssy 193.9
1242

De onde obtemos o valor de F:

F <2742 kN



6 DIMENSIONAMENTO DE SOLDAS DE TOPO E FILETE

Para realizar o dimensionamento de soldas é necessério calcular os esfor¢os
que se desenvolvem sobre os corddes. No caso de soldas de topo em “V”
simples, como ilustradas nas Figura 6.1 e Figura 6.2, temos as seguintes cargas

atuantes:

6.1 Soldas de topo

A) SOLICITAGAO COM FORGA DE TRAGAO F

Reforco

Garganta h

Figura 6.1 - Solda em "V" simples (topo) sob tra¢do

A tensdo normal média o desenvolvida sobre o cordéo de solda sera:

o=— (6.1)

Onde:

e h =garganta da solda;

e [ =comprimento do cord&o de solda.



B) SOLICITACAO COM FORGA DE CISALHAMENTO F

Reforco

Garganta h

Figura 6.2 - Solda em "V" simples (topo) sob cisalhamento

A tensao de cisalhamento média T desenvolvida sobre o cordao de solda sera:

T=— (6.2)

Lembrando que o célculo da area como o produto entre a garganta da solda

e o comprimento do corddo nao inclui a parte do reforco.
6.2 Soldas de filete
No caso das soldas do tipo filete temos que fazer uma consideragao

diferente para o célculo da area sob solicitacdo, considerando que, para uma

solda convexa a area A € dada conforme mostrado a sequir:

Figura 6.3 - Solda do tipo filete: parametros

A=h-L"-cos(45°) = 0.707h - L (6.3)



Onde:

e h = altura do lado do filete;

e L =comprimento do cordao de solda.

Para determinar de maneira analitica qual seria a regido mais critica do filete
para se efetuar o célculo das tensbes, pode-se admitir uma solda de filete

conforme ilustrada a seguir:

Garganta

> {
h D
Y : F

e h *

2F

* h —
f '

Figura 6.4 - Solda de filete

Considerando que no ponto C o angulo da secéo do filete seria de 0° e que
para o ponto A seria de 90°, para um angulo 6 qualquer temos que a for¢ca F no
cordao se dividiria de modo a se obter uma componente normal (Fn) e outra de
cisalhamento (Fs), conforme ilustrado na Figura 6.5. Fazendo o somatério de
forcas nas direcdes x (paralela a superficie de angulo 6 e na diregéao

perpendicular y, temos:

F \/ \/‘9{) 0

Figura 6.5 - Secéo de angulo 8 do cordao de solda

F; = Fcos(90° — 6) = Fsen(0) (6.4)



E, = Fsen(90° — 8) = Fcos(6) (6.5)

Aplicando-se a lei dos senos para o triangulo formado pela solda € possivel

determinar a dimenséo da garganta (t):

t h
sen(45°)  sen(90° — 6 + 45°) (6.6)
- h - sen(45°) 6.7
~ sen(135°) cos(8) — sen() cos(135°) (6.7)
De onde obtemos:
h
(6.8)

L= cos(8) + sen(60)

Com esse procedimento, as tensdes nominais (o e T) a um angulo 6 na solda

podem ser escritas como:

F, FcosO(cosf +senf) F )
_n_ - _ 6.9
o=~ . 7 (cos“8 + senBcos0) (6.9)
F, Fsenf(cosf + senf F
T = Zs = ( - ) _ 7 (senfcosd + sen?0) (6.10)

E possivel entdo obter a tens&o de von Mises o’ dada por:

1
o' = (6% + 31%)2 (6.11)

Substituindo as tensdes, temos:

F 1
o' = [(60526 + senfcos8)? + 3(senbcosd + sen?0) 2]2 (6.12)

Derivando a equacao 6.10 em relagdo ao angulo 0 e igualando a zero:



(6.13)

dt F
=5 = 7 (cos?0 — sen*6 + 2senfcosh) = 0

c0s260 + sen260 =0 (6.14)

Limitando o angulo 8 de 0 a 90° e, por consequéncia, 26 de 0 a 180° temos

que o Unico angulo que satisfaz essa relagéo € 6 = 67.5°. Substituindo na

equacéo 6.10:

F F
Tmax = h—l[(0.9238)(0.3827) +(0.9238)%] = 1.207m (6.15)
Neste caso, temos que a tensdo normal é:
F
=05— 6.16
oc=05 7 ( )

Desenvolvendo as tensdes em um Circulo de Mohr, é possivel obter que a

maxima tensdo normal ocorre em 8 = 62.45°, tal que:

F
0" max = 2.16 (6.17)

Neste caso, temos que as tensdes normal e de cisalhamento séo:

F
=0. — 6.18
o = 0.623 W ( )
F
=1. — 6.19
T =1.196 W ( )

Uma imagem do circulo de Mohr é mostrada na Figura 6.6, para F=hl e 6
variando de 0 a 360°. Uma imagem do grafico de ¢’ x 8 é mostrado na Figura
6.7, indicando seu maximo para 6 variando de 0 a 90° como proposto

anteriormente.



Figura 6.6 - Circulo de Mohr para solda do tipo filete
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Figura6.7 -0’ x0

Para fins praticos, apesar da possibilidade de utilizacdo do método
analitico de obtencdo de tensfes, admite-se que a tensdo de cisalhamento na
area da garganta é dada durante o dimensionamento do cordao de solda, sendo
a tensdo normal desprezada. Neste caso, a equacao para o céalculo da tenséo

meédia para unides com soldas de filete sera:

_F  1414F
T 0.707hl 1

T (6.20)



Comparando com o valor obtido de 1.207 analiticamente, temos um aumento
de 17%. Admitindo que a tensdo atuante sera maior o projeto estara a favor da

seguranca, embora possa aumentar os custos de producao.

Para estudar melhor o que acontecia realmente nos corddes de solda, foram
feitos trabalhos experimentais para avaliar a distribuicdo de tensdo nos mesmos.
Norris, C.H. (1945) investigou a distribuicdo de tensdes em corddes de solda de
filetes transversais, 0s quais apresentavam uma condicdo de carregamento
balanceado. Utilizou o método de fotoelasticidade e observou uma distribuicdo
de tensBes ao longo dos lados AB e BC da solda conforme a Figura 6.4, com
concentracfes de tensdes do ponto A ao ponto B e na perna do ponto B (metal

base). Uma ilustrag&o da distribuicdo de tensdes € mostrada na Figura 6.8 (a).

(a) (b)

Figura 6.8 - Distribuicdode tensBes em solda por filete: (a) Modelo Norris; (b) Modelo de Salakian

Salakian e Claussen (1947), por meio de uma revisdo bibliografica
apresentaram a distribuicdo de tensfes através da garganta de uma solda de
filete (metal de adicdo) que pode ser vista na Figura 6.8(b). Nos projetos atuais,

consideram-se exatamente essas tensdes distribuidas na garganta da solda.

Os resultados obtidos experimentalmente refletem melhor o
comportamento das unides soldadas do que aqueles obtidos com a mecanica

dos materiais e métodos de elasticidade. No entanto, ndo sdo totalmente



acuradas pois ndo ha uma abordagem unica que preveja as tensdes existentes

em todas as regides da solda.

Outras dificuldades incluem a geometria do filete, que € grosseira em
termos de usinagem e mesmo melhorada continuaria com uma macrogeometria
descontinua e complexa além de gerar tensdes de flexao significativas. Mesmo

diante

Deste modo, para o dimensionamento de corddes de solda do tipo filete
sdo adotados procedimentos e hipoteses simplificadoras que permitam a
obtencdo de estimativas para as tensfes atuantes. Um exemplo é o

procedimento proposto por Shigley (2005):

e Considerar o carregamento externo transportado por forcas de
cisalhamento na area da garganta da solda. A tensdo normal na
garganta pode ser desconsiderada, pois as tensdes de cisalhamento
incluem fatores de seguranca maiores, tornando o modelo mais
conservador;

e Utilizar o critério de méaxima distor¢cdo para as tensées significativas;

e Utilizar o “cddigo de soldagem”;

e Obter a estimativa de tensdo de cisalhamento no cordéo de solda

pela equacéo 6.20.

6.2.1 Dimensionamento de soldas de filete para o caso de excentricidade

Por compatibilidade geométrica, temos que o angulo de rotagdo do corpo
rigido (8) ao redor do centréide da estrutura deve ser o mesmo para todos 0s

pontos das gargantas (Figura 6.9). Portanto:

ro (6.21)

<
I



Figura 6.9 - Dimensionamento para solda de filete e carregamento excéntrico

Para cada elemento de area infinitesimal dA da garganta no regime elastico:

df = kqdA 622

Onde df é a for¢ca elementar e k é a constante de mola por unidade de area.

Fazendo o equilibrio de momento temos:

T=P-e= f rdf (6.23)
junta

A tenséo de cisalhamento devido a tor¢éo é dada por:

df
=— 6.24
te dA ( )
Combinando as equacgdes 6.21 e 6.22, obtemos df:
df = krodA (6.25)

Substituindo a equacao 6.25 na 6.24, obtemos t; :



= kr@ (6.26)

Reescrevendo a equacao 6.23 a partir de 6.25:

T = k@f r2dA (6.27)
junta

Reescrevendo a equacao 6.25, obtemos:

T T

k= ——— =—
[ r2aa (6:28)
junta

Combinando as equacdes 6.26 e 6.28:

== (6.29)

Onde:

e T = P.e =Momento produzido por tor¢éo na junta soldada;
e r = Raio do centrdide da junta, até o i-€simo ponto de interesse;

e J; = Momento polar de inércia da junta soldada.

Para obter o momento polar de inércia de cada cordao de solda em torno do
centréide da junta, é necessario adicionar um termo de transferéncia de eixo e

somar 0s momentos de todas as n soldas do conjunto. Matematicamente:

Z[Isolda+a] ~ l ( )l (6.30)

n
j=1

L/ 5 6.31
Jsotaa = 4; i Ty (6.31)



Onde:

e 7; = Raio do centroide da junta ao centréide da solda, para a j-ésima
solda;
¢ Jooiaa = Momento polar de inércia da j-ésima solda ao redor de seu

préprio centroide.

Uma vez obtidos os mometnos de inércia, pode-se obter estimativas para a

soma vetorial das tensfes primarias e secundarias na solda.

6.2.1.1 TensOes atuantes em unides soldadas sob torgcéo

A Figura 6.10 apresenta uma viga em balanco de comprimento | soldada
a uma coluna apor duas soldas de filete. A reacdo no suporte de uma viga em
balanco € o resultado vetorial da tenséo de cisalhamento priméaria e da tenséo

de cisalhamento secundaria (devido a tor¢éo).

Figura 6.10 - Viga em balanco submetida a tor¢éo

A tenséo priméria gerada pela for¢a de cisalhamento é dada por:

F
= — 6.32
v == (6.32)



Sendo A a area de garganta total (todos os corddes de solda).

A tensédo secundaria gerada pelo momento no apoio € dada por:

_ Mr
Ji

n

. (6.33)

Sendo r a distancia do centréide do grupo de soldas ao ponto de solda de
interesse e J o momento polar de inércia do grupo de soldas ao redor do

centréide do mesmo grupo.

Quando as dimensfes dos cordfes de soldas sao conhecidas, essas
equacdes podem ser solucionadas e os resultados combinados para se obter a
tensdo de cisalhamento maxima. Neste caso, r € a maior distancia do centréide

do grupo de solda.
A Figura 6.11 a seguir apresenta dois corddes de solda em grupo:

— Os retangulos representam as areas de garganta das soldas;
— A solda 1 tem uma largura de garganta b1 = 0.707h1;
— A solda 2 tem uma largura de garganta b2 = 0.707h2;

— h1 e h2 sdo as dimensodes dos lados dos corddes de solda.

-1, gt :
T =

b, I—-—
X

Figura 6.11 - Decomposicao da estrutura (SHIGLEY, et al., 2005).



A area da garganta de ambas as soldas é:

A ES Al + AZ ES b1d1 + b2d2 (634)

E esta area, dada pela equacéo 6.34, que deve ser utilizada na equacio
6.32.

O eixo x da Figura 116 passa pelo centroide Gi, da solda 1. O segundo

momento de area ao redor deste eixo é:

_ byd}

= (6.35)

Ly

Similarmente, o segundo momento de area de um eixo, passando por G1 e

paralelo ao eixo y seré:

d,b}
P

6.36
y =1 (6.36)

Dessa forma, o segundo momento polar de area da solda 1, ao redor do seu

préprio centroide sera, conforme o Teorema dos Eixos Perpendiculares:

(6.37)

Igualmente, o segundo momento polar de area da solda 2, ao redor do seu

préprio centroide sera:

bpd3 | dab3

_ 272 6.38
Iy =t (6.38)

Sendo que o centréide G do grupo de solda esta localizado nas

coordenadas(x, y) dadas por:

A A
X = % (6.39)



Ay + Ay,

Y=""14 (6.40)

Ainda com base na Figura 116 é possivel obter as distancias r1 e r. de Gi1 e

G2, conforme as equacdes 6.41 e 6.42 a seguir:

r = [ - x)? + 7212 (6.41)

N| =

r, =[x, — %)+ (v, — ¥)?] (6.42)

Utilizando o teorema de eixos paralelos, encontra-se 0 segundo momento

polar de area do grupo de soldas J, dado por:

J = Ug1 + Aird) + Ugz + A575) (6.43)
E este o valor de momento polar a ser utilizado na equacéo 6.33, lembrando
que a distancia r deve ser medida a partir de G e 0 momento M considerado ao
redor de G.

No caso de procedimento inverso, ou seja, quando a tenséo de cisalhamento
admissivel é dada e se deseja determinar o tamanho do cordéo de solda, estima-

se um valor inicial e se inicia um processo iterativo.

e ALGUMAS SIMPLIFICACOES

Nas equacdes 6.37 e 6.38 é possivel desconsiderar as quantidades bi®e

d2® respectivamente, que sdo os cubos das larguras das soldas. Dessa forma,

temosque:
byd}
Ig = —= 6.44
0= (6.44)
e
d,b3
i) 6.45
= (6.45)



Caso os termos bi e dz sejam iguais a uma unidade, pode-se tratar cada
filete de solda como se fosse uma linha. Neste caso, tem-se 0 segundo momento

polar unitario de area (Ju).

Com essa abordagem o valor de Ju € 0 mesmo independente do tamanho
da solda. Visto que a largura da garganta de uma solda de filete € 0.707h, a

relacdo entre J e Ju sera:

] =0.707J, (6.46)

Lembrando que para determinar Ju basta utilizar os métodos convencionais

considerando uma area com largura unitaria.

Quando as soldas ocorrerem em grupos, como ha Figura 6.10, a
transferéncia de Ju deve ser utilizada. Na Tabela 6.1 a seguir estéo listadas as
areas de garganta, localizacdo do C.G. e o segundo momento polar de area
unitario para soldas de filete:



Tabela 6.1 - Propriedades torcionais de soldas de filete para largura unitaria (SHIGLEY, et al., 2005).

Area de Localizacao Segundo momento
Solda garganta de G polar de area unitario
_!r A=0,707hd x=0 Jo=d*/12
I
2
] A=1,414hd %= b2 Jym ‘*w—;dl
I' = _I- y= d/2
-41

I — ~ . _ b+ d)* - 6bd?
—1_ A=0707h(2b+d) k= 26+ 4] Jo= 12“7—+d]
| d Vo= d
!_ G _-L y m
T>| V-
4 Area de Localizacéo Segundo momento
Solda garganta de G polar de érea unitario
o b o} S 8P +6b+d b
;) AnQPNERSd) B=spag Ju= 12 b+ d
G ¢ y=d/2
el
e
e A=1414hib+d)  k=b2 fi B2
T 6
| y=4d/2
T |l ¢
190 0 1 5
ol -

@ A= 4)4xhr ), =21c*

* Gé o cmwiide do grupe da soldo; h & o temenho de solda; plane do bindrio de toraue no plane do popel; tedos o3 soldas 350 de lor-
guto unitiia.

6.2.1.2 Tensdes atuantes em unides soldadas sob flexdo

A Figura 6.12 apresenta uma viga em balanco unida a um suporte por meio
de soldas de filete, tanto na parte superior quanto na inferior. Um diagrama de
corpo livre dessa viga mostraria uma reacao de for¢a cortante V e um momento

de reacédo M.



h — /:i—n-
)
Y = :i I
) .
— e _— -
EElE] h
(a2) (4) Padrio de solda

Figura 6.12 - Viga em balan¢o submetida a flexao

A forga de cisalhamento produz um cisalhamento primario nas soldas 1’ dado

por:

1%
= — 6.47
v = (6.47)

sendo A a area total da garganta na solda.

O momento M devido a excentricidade de F induz uma componente de
tensdo de cisalhamento de valor 0.7071 nas soldas. Tratando ambas as soldas

como linhas, encontra-se o segundo momento unitario de area como sendo:

L, = 2% (6.48)

O segundo momento de area | baseado na garganta da solda seré:

d2

b
I'=0.707hl, = 0.707h—— (6.49)

Assim, a tensdo nominal na garganta é encontrada como sendo:



d
Mc M7 1.414M

cout’' =—-= 5 =
I 0.707h% bdh

(6.50)

Em que d é a distancia entre as duas soldas. Se os corddes de solda forem
tratados como retangulos, a distancia entre os centrdides das gargantas de

solda ser& aproximadamente (d+h).

Na Tabela 6.2 estédo as propriedades de flexdo dos corddes de solda mais
utilizados em aplicagdes industriais.



Tabela 6.2 - Propriedades de flexdo de soldas de filete para largura unitaria (SHIGLEY, et al., 2005).

Area de Localizagéo Segundo momento
Solda garganta de G de area unitario
n d
c_f A=0,707hd x=0 = 12
g -I y=d/2
b d
s A=1,414hd %=b2 L=%
i y=di2
G d
oL
—~|
bd?
= A=1,414hb x=b2 =25
-f y=dr2
G
1 11
-0' i -
b sy, D
It "'T A=0,707h(2b + d) *= ) I, = 756b+d)
y=dr2
196 o Y
T
|tk
b : 2P, 0. o2
3 "_r A=0707hb+ 2d) = b2 lo= =5~ -2dy+ (b+2d)y
§ S
R i i Y=b+2d
-J i o=
fo- o] - o d?
_T A_O,707h(2b+d X—-im 'u-ﬁl6b+dl
e 4 y=d/2
1 1 N
3
sl A=0707hb+2d) &= b2 r,=%-2d’y+|b+2d)y?
mii] -
'l —_—

i

2
- A=1,418h(b+ d) = b2 I, = %mm
df
G

T =
v _L
@ A=1,414zhr I, =xr?

o- b
i

* 1, sagundo momento unitano de érea, & lomado oo redor de um eixo herizantal passando par G, o centréide do de scldo; haoto-

manho da seldo; plono do bindrio de flexdo normal 0o pleno do pape e paralels oo eixo y; todas as soldas s80 do mewro temenho.




6.3 Resisténcia de Unides Soldadas

Embora a compatibilidade entre as propriedades do eletrodo e do metal base
sejam relevantes, ndo sao tao influentes quanto a velocidade, a qualidade da

operacao e aparéncia final do material da junta.

Um fator bastante variavel para compor a resisténcia da unido soldada é a
resisténcia do eletrodo, sendo algumas propriedades minimas mostradas na

Tabela 6.3, sendo as resisténcias dadas em kpsi e (MPa):

Tabela 6.3 - Propriedades minimas metal-solda (SHIGLEY, et al., 2005).

Numero de Resisténcia Resisténcia Elongacéo
Eletrodo AWS* atracdo ao escoamento percentual
E60xx 62(427) 50(345) 17-25
E70xx 70(482) 57(393) 22
E80xx 80(551) 67(462) 19
E90xx 90(620) 77(531) 14-17
E100xx 100(689) 87(600 13-16
E120xx 120(827) 107(737) 14

Sistema de numeracao de especificagdo do codigo da American Welding Society (AWS). O sistema utiliza
um E prefixado a um sistema de numeragéo de 4 a 5 digitos, no qual os dois ou trés primeiros designam a
resisténcia a tragdo aproximada. O ultimo digito inclui varidveis na técnica de soldagem, como o suprimento
de corrente. Os digitos préximos ao ultimo indicam a posi¢éo de soldagem, como, por exemplo, plana ou
vertical, ou de sobrecabecga. O conjunto completo de especificagBes pode ser obtido da AWS por meio de
requisicao.

E preferivel em um projeto de solda, selecionar um ago que resulte em uma
solda rapida e econbémica mesmo que haja perda da usinabilidade do

componente, tornando-o preferivel a outros processos de uniéo.

O projetista pode utilizar os codigos da AISC (American Institute of Steel
Construction) para obter as tensbes maximas baseadas na resisténcia de
escoamento do material. Na Tabela 6.4 estdo indicadas as tensdes permitidas

de escoamento para varias condi¢cdes de carregamento.



Tabela 6.4 - Tensdes permitidas pela norma AISC para metal de solda (SHIGLEY, et al., 2005).

Tipo de carregamento
Tragéo

Suporte

Flexao

Compressao simples

Cisalhamento

Tipo de solda

Topo
Topo
Topo
Topo

Topo ou filete

Tensédo permissivel

0.60Sy
0.90Sy

0.60-0.66Sy
0.60Sy
0.30S!u

n*
1.67
111

1.52-1.67

1.67

* O fator de seguranca n tem sido computado usando-se a teoria da energia de distor¢do

t A tensdo de cisalhamento no metal base néo excedera a 0.40Sy do metal base.

Normalmente, o material do eletrodo € o mais resistente da unido soldada.

Se uma viga de aco AISI 1010 for soldada a uma viga de aco 1080, o metal de

adicdo devera ser uma mistura do material do eletrodo e dos a¢os 1010 e 1018.

No caso dos agos, devido ao processo de soldagem, a resisténcia a tracéo

fica préxima da condicao de laminado a quente apés a unido. Sendo o metal de

adicdo o mais resistente, deve-se verificar a resisténcia do metal de base (dos

componentes). Na Tabela 6.5 sdo mostradas resisténcias minimas para os acos

laminados.

Tabela 6.5 - Resisténcias minimas para agos laminados a quente (HR) e repuxados a frio (CD) segundo
SAE Handbook 1986

1
UNS n°

G10060

G10100

G10150

G10180

G10200

G10300

G10350

G10400

G10450

2
N° SAE

elou AlSI

1006

1010

1015

1018

1020

1030

1035

1040

1045

3
Proces-

samento
HR
CD
HR
CD
HR
CD
HR
CD
HR
CD
HR
CD
HR
CD
HR
CD
HR
CD

4

Resisténcia
A tracéo
MPa (kpsi)
300(43)

330(48)
320(47)
370(53)
340(50)
390(556)
400(58)
440(64)
380(55)
470(68)
470(68)
520(76)
500(72)
550(80)
520(76)
590(85)
570(82)
630(91)

5

Resisténcia ao
escoamento
MPa (kpsi)
170(24)

280(41)
180(26)
300(44)
190(27.5)
320(47)
220(32)
370(54)
210(30)
390(57)
260(37.5)
440(64)
270(39.5)
460(67)
290(42)
490(71)
310(45)
530(77)

6
Alongamento

Em 2in, %
30
20
28
20
28
18
25
15
25
15
20
12
18
12
18
12
16
12

7
Reducao
Em é&rea, %
55
45
50
40
50
40
50
40
50
40
42
35
40
35
40
35
40
35

8
Dureza

Brinell
86
95
95

105
101
111
116
126
111
131
137
149
143
163
149
170
163
179



Tabela 6.5 — Continuacao.

G10500 1050 HR 620(90) 340(49.5) 15 35 179

cD 690(100) 580(84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680(98) 370(54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770(112) 420(61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830(120) 460(66) 10 25 248

6.4 Fadiga em unides soldadas

No caso de cordBes de solda sob carregamentos ciclicos ou dinamicos,
temos que as tensfes sdo mais criticas dadas as irregularidades no reforgco da
solda. Para efetuar o dimensionamento utiliza-se o calculo estatico com

limitagcBes impostas pelos critérios de Gerber ou Goodman.

O fator de seguranca para fadiga nsé dado por:

ny = (6.51)

Em que Sse € o limite de resisténcia a fadiga corrigido e ¢, € dado por:

K;F,
T % (6.52)

Sendo Fa a amplitude de forca, A a area da solda e Ks um fator de

concentracdo para fadiga, obtido da tabela a seguir:

Tabela 6.6 - Fatores de concentracéo de tenséo de fadiga Kfs (SHIGLEY, et al., 2005)

Tipo de solda Kfs

Solda de topo reforcada 1.2
Ponta de solda de filete transversal 15
Extremidade de solda paralela 2.7

Juncgéo de topo-T com cantos agucados 2.0



PROCEDIMENTO PARA DIMENSIONAR SOLDAS COM CARREGAMENTOS

COMBINADOS

No caso de carregamentos combinados em unides soldadas deve-se seguir

0 seguinte procedimento:

1.

o g b~ w

Examinar as tensbes de cisalhamento primarias, decorrentes de forcas
externas;

Examinar as tensbes de cisalhamento secundarias, decorrentes de
momentos de torcao e de flexao;

Estimar as resisténcias dos materiais de base;

Estimar a resisténcia do material de adicao;

Estimar a(s) carga(s) permitida(s) para o(s) metal(is) de base;

Estimar a carga maxima para o metal de adi¢cao

Exemplo 6.1. — Encontre os esforgos atuantes nos corddes de solda abaixo.

Figura 6.13 — llustracéo para o exemplo 6.1 (CARVALHO, 2011) (adaptado).

Solucgéo:

A figura abaixo ilustra a configuragdo geométrica das soldas:

CG,
a W 3
cl Y1

CG,

Figura 6.14 — Configuracdo geométrica das soldas (CARVALHO, 2011)



Ja a Tabela 6.7 resume os esforgos e tensdes as quais estao sujeitas:

Tabela 6.7 — Esforgos e tensdes sofridos pelos cordfes de solda (CARVALHO, 2011).

Corddes de Solda
Barra
Esforgos Tensdes
Cortante Q=P Ty — Pay
Fletor M, =PL Tz — Pwo
Torgor Mg, =Pz, Cax — Pay

A préxima figura ilustra uma forma pratica de distinguir o tipo de tensdo em

relacdo a direcao do esforco aplicado:

Figura 6.15 — Tensao ocasionada em funcdo da direcdo do esfor¢o no cordao de solda (CARVALHO,
2011).

e Forca cortante P ocasionando Q,,

Situacédo hiperestatica. Se um cordao tiver rigidez infinita ele absorve toda
a carga e nao transmite nada ao outro. Se forem iguais, assume-se a condi¢cao

ilustrada na Figura 6.16, resultando:

P
le = Qyz :E



er =

N
STLCEN

0, =

0o | BN

Figura 6.16 — CordBes de mesma rigidez (CARVALHO, 2011).

¢ Momento fletor P.L ocasionando momento tor¢or no corddo, gerando Q,:

A situacéo ¢€ ilustrada na Figura 6.17. Dessa maneira, temos que:

—0. =0, = M. _P.L
x1 — ¥x2 — yt - yt
-
0, O, ™.
yz \‘\
Q_r2 \\\ Q.r?
Wi ==—S
T

Figura 6.17 — Momento torcor ocasionando forga cortante no corddo (CARVALHO, 2011).

e Momento torcor P. z, ocasionando momento fletor M, no cordéo

A situacéo é ilustrada na Figura 6.18, resultando em:

M P.z
N, =N, =LE=_=¢
Yt Ve




Figura 6.18 — Momento torgor ocasionando momento fletor na solda (CARVALHO, 2011).
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