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RESUMO

Este trabalho visa analisar as forcas envolvidas no aparafusamento com torquimetro
manual e em contra partida desenvolver uma ferramenta hidraulica que seja capaz de
tensionar o parafuso de maneira equivalente. Durante o desenvolvimento do trabalho se faz
necessario avaliar as forgas envolvidas no aperto de um parafuso para desenvolvimento de
uma ferramenta hidraulica que desempenhe a mesma funcdo. Entender a necessidade de um
processo, analisa-lo, decompor as forcas atuantes de tensdo e cisalhamento nos parafusos e
roscas, para entdo fabricar um cilindro hidraulico que desempenhe a funcédo de tensionamento
e travamento do parafuso, posteriormente este dispositivo hidraulico deve ficar livre da

pressdo hidraulica, assegurando o travamento mecanico conforme projeto.

Palavras-chave: Aparafusamento. Parafusos. Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

This work aims to analyze the forces involved in screwing with manual torque wrench
and matched against developing a hydraulic tool that is capable of tensioning screw
equivalently. During the development work is needed to evaluate the forces involved in the
grip of a bolt for the development of a hydraulic tool that performs the same function.
Understand the need for a process, analyze it, break down of forces acting in tension and
shear bolts and screws, and then fabricate a hydraulic cylinder that perform the function of
locking the bolt tensioning and later this hydraulic device must be free of pressure hydraulic,
mechanical locking as ensuring the project.

Keywords: Bolting. Screws. Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Os parafusos e unides segundo Norton (2004, p. 757), apesar de aparentemente nao
possuirem grande importancia s@o na verdade um dos mais fascinantes. Sdo elementos de
fixagcdo mecanica que estdo submetidos a diversos tipos de solicitagbes mecanicas. Podem ser
fixados com ferramentas manuais, elétricas, pneumaticas, hidraulicas, ou mesmo de formas
alternativas desenvolvidas conforme a necessidade do processo.

O aperto controlado pode ser realizado com torquimetros manuais, elétricos ou mesmo
pneumaticos, porém quando utilizadas estas ferramentas, o aperto pode ndo ser preciso, mas
alcanca uma condicdo ideal. Entretanto existem torquimetros manuais que oferecem maior
precisdo no aperto, ou mesmo quando esta € uma situacdo critica, podem ser medidas as
forcas de compressdao com células de carga, permitindo grande precisdo na forca de aperto
aplicada.

O tensionamento hidraulico do parafuso pode ser utilizado onde grandes forcas estdo
envolvidas. Devido a capacidade do fluido hidraulico de realizar uma forca significativa, com
alguma pressdo do fluido, onde seria inviavel aplicacdo de ferramentas manuais devido a
grande acgdo de forca solicitada para atingir o torque de aperto solicitado.

Porém no desenvolver deste projeto, o aparafusamento por torquimetro serad
substituido por um tensionamento hidraulico no, que por sua vez fard uma funcdo equivalente
de travamento. Converter o torque de aperto de uma ferramenta manual para um
tensionamento hidraulico equivalente ira facilitar a operacdo e manuseio das ferramentas,
dado a simplicidade de funcionamento do conjunto.

E importante observar que o dispositivo hidraulico tenha caracteristicas mecanicas do
material e de construcdo bem analisadas em projeto para assegurar um perfeito funcionamento

do dispositivo.



2 METODO DE CONTROLE DE APARAFUSAMENTO

"A quantidade de pré-carga € obviamente um fator importante no projeto do parafuso.”
(NORTON, 2004). O pré carregamento de uma unido parafusada garante a fixacdo entre os
elementos, pois este pré carregamento garante que ndo havera deformacdo no parafuso
possibilitando assim uma falha da fixacdo. (NORTON, 2004 ; SHIGLEY, 1984).

Existem diversas maneiras de realizar o pré carregamento, porém algumas vezes pode

ser complexo ou exigir emprego de alguma tecnologia (NORTON, 2004).

2.1 Quantidade de elongacéo do parafuso

A quantidade de pré carregamento aplicada pode ser obtida com a medicdo do
alongamento sofrido pelo parafuso, utilizando micrometro, medidor eletrénico de
comprimento, ou ainda um transdutor ultrassonico. Desta forma pode-se obter a quantidade de
deformacdo de alongamento sofrido pelo parafuso, definido precisamente a quantidade de
carga aplicada. Porém demanda tempo e habilidade do executor do trabalho (SHIGLEY, 1984
; NORTON, 2004).

2.2 Torquimetro manual

Torquimetros manuais podem apresentar erros de até 30% na pré carga. Pode ser
considerado um método menos preciso, porem de simples aplicacdo. O torquimetro possui um
indicador que sinaliza, mostra ou mesmo impede ultrapassar a quantidade de forca definida
para o pré carregamento. E interessante observar que uma simples lubrificagdo da rosca, pode
reduzir o erro a metade. (SHIGLEY, 1984 ; NORTON, 2004).

Existem ainda torquimetros manuais pneumaticos, que permitem a calibracdo da
quantidade de pré carga a ser aplicada no parafuso, e quando a carga calibrada é atingida no
aperto, o torquimetro pneumatico param de girar (SHIGLEY, 1984 ; NORTON, 2004).
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2.3 Método de aperto da porca

Conhecendo a quantidade de avanco a cada volta que a porca realiza durante o aperto,
é possivel especificar a quantidade de deslocamento da porca que ira produzir um
tensionamento de pré carga no parafuso (SHIGLEY, 1984 ; NORTON, 2004).

2.4 Parafusos de torque limitado

Possui uma extensdo estriada que € projetada para romper quando uma quantidade de
aperto é alcancada (NORTON, 2004).
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3 PARAFUSOS

As unides por parafusos sdo considerados por Shigley (1984, p.209) e Norton (2004,
p.757), um dos pontos mais importantes e interessantes do projeto mecanico. Ambos
destacam que a escolha e dimensionamento correto dos parafusos podem significar o sucesso
ou fracasso de um projeto.

Shigley (1984, p.209) destaca ainda "que existem certas aplicacbes em que vocé pode
apertar o parafuso tanto quanto possivel e, se ele ndo falhar por tor¢do durante o aperto, ha
uma possibilidade muito boa de ele nunca falhar".

Norton (2004, p.757) menciona que existem variagdes de tipos de parafusos conforme
aplicacdo. "Parafusos usados para fixacdo podem ser arranjados para resistir a cargas de
tracdo, de cisalhamento, ou ambas."

Os parafusos seguem padronizagdo internacional, onde podem ser encontrados em
medidas métricas ou em polegadas. Porém suas medidas sdo caracterizadas pelos paises de
origem. Atualmente sdo facilmente encontrados em qualquer parte do mundo.

Tipicamente sdo dois padrbes Unified National Standard (UNS), originados no pds 2°
Guerra Mundial (utilizados pela Inglaterra, Canada e Estados Unidos) com medidas em
polegadas, e o padrdo Europeu definido pela International Standard Organization (1ISO), que
atualmente padroniza os sistemas de rosca métricas mundialmente (SHIGLEY, 1984 ;
NORTON, 2004).

Norton (2004, p.757) diz que elemento comum entre os diversos tipos de elementos
fixadores (parafusos) é a rosca. "A rosca é uma hélice que faz com que o parafuso avance
sobre o material ou porca quando rotacionado."

Figura 1 - Formas de rosca padréo UNS e I1SO

Fonte: (NORTON, 2004, p.760)
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As roscas dos parafusos UNS e ISO possuem 0s mesmos principios de secdo

transversal, porém em polegadas e métricas respectivamente, como segue:

[..] Utilizam um angulo incluido de 60° e definem o tamanho de rosca pelo
diametro nominal externo (maximo) d da rosca externa. O passo da rosca p é a
distancia entre roscas adjacentes. Crista e raiz sdo tomadas como planas para reduzir
a concentracdo de tensbes que ocorre em canto vivo. As especificacBes permitem
que se arredondem esses recortes devido ao desgaste da ferramenta. O diametro
primitivo dp e o diametro de raiz dr sdo definidos em termos do passo de rosca p
com razdes ligeiramente diferentes encontradas nas roscas UNS e ISO.

O comprimento da rosca L € a distancia que um rosca par (porca) avangara
axialmente com uma revolugdo da porca. Se for uma rosca simples [...] 0 avango ira
igualar o passo. (NORTON, 2004, p.759).

Norton (2004 p.760) ainda esclarece que a roscas padrdo unificado, UNS, pode ser
subdividida em 3 séries de familias: rosca de passo grosso (UNC); passo fino (UNF); e passo
extra fino (UNEF).

As roscas sdo especificadas a partir de uma codificacdo que indica qual é o padrdo da
rosca, dimensdes e precisdo. Para roscas padrdo UNS primeiramente é indicado o diametro
maximo ou nominal, entdo abaixo encontraremos a medida externa em polegadas e a

quantidade de fios por polegada

1/4 - 20 UNC

ou seja, 0,250in de diametro externo e 20 fios por polegada de rosca passo grosso. Da mesma
forma define-se uma rosca métrica ISO precedido da letra M, o valor de seu didmetro externo

€ 0 passo da rosca em mm

M8 X 1,25

portanto temos um didmetro externo de 8mm e o passo da rosca de 1,25mm (SHIGLEY, 1984
; NORTON, 2004).
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4 CARACTERISTICAS MECANICAS DOS MATERIAIS

Basicamente as caracteristicas mecanicas dos materiais sdo definidos por ensaios,
onde se obtém as curvas e diagramas de tensdo e deformacdo. Corpos de prova submetidos a
ensaios padronizados tem seus valores médios caracteristicos definidos e normatizados,
comumente aplicados aos materiais de engenharia, sejam metais, ceramicas, polimeros ou
materiais compostos (HIBBELER, 2006).

O alongamento do material pode ser obtida pela formula:
6 == L - LO

Sendo entdo a variagdo do comprimento final menos o comprimento inicial do corpo de

prova, ja o diagrama de tensdo e deformacdo pode ser obtido diretamente da formula:

Sendo entdo a tensdo (segundo Hibbeler (2006, p.63) tensdo nominal ou de engenharia) a
carga de prova divida pela area inicial do corpo de prova, portanto pode-se obter a

deformacéo aplicando:

com estes dados obtidos de experimentos padronizados, é possivel plotar o grafico tensao
deformacgé@o convencional de resisténcia a tracdo, desconsiderando a geometria do material
(HIBBELER, 2006).

Ensaios de compressdo em corpos de prova sdo de dificil execucdo, pois o material
facilmente pode flambar, tornando-se mais dificil a distribuicdo de tensdo no material, porém
da mesma forma dados podem ser plotados em um grafico. Entretanto os para muitos
materiais a resisténcia a compressdo € muito semelhante a resisténcia a tracdo, caso contrario

possuem um indicagdes de suas caracteristicas separadamente (SHIGLEY, 1984).
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Figura 2 - Diagrama tensao-deformacédo convencional e real para material ductil (ago)
(sem escala)

o

tensdo de ruptura real
Orip p .
/ limite de
o, — . : - re51sten01a ——
limite de proporc1onahda<k/// de ruptura
GI'Up / .
limite de elasticidade / ]
o 2
Oip

. - —E
regidgo | escoa- endurecimento estricgdo
elastica | mento por deformagao
compor- . .
tamento comportamento pléstico
eléstico

Diagramas tensdo-deformagdo convencional e real
para material dictil (ago) (sem escala)

Fonte: (HIBBELER, 2006, p.64)

O comportamento elastico do material € uma tensdo proporcional a deformacédo, ou
seja linearmente elastico até o limite e proporcionalidade (oy,,), acima desta caracteristica, até
o limite de elasticidade, 0 aco pode deformar, porém este intervalo é extremamente dificil de
ser definido por sua proximidade. Shigley (1984, p.7) observa neste ponto que muitas vezes o
limite de tensdo pode ser definida quando o corpo de prova se mantém deformado entre 0,2 a
0,5% de seu comprimento inicial, mesmo depois de ter sida retirada a carga de prova.
Hibbeler segue com a descri¢do do diagrama tenséo deformacéo, dizendo que um pequeno
incremento na tensdo provoca o0 escoamento do material (oz) ou seja, se deformara
permanentemente até certo limite sem qualquer aumento da carga de prova, sendo esta uma
deformacéo plastica. Apds o escoamento do material ocorrer, inicia-se 0 endurecimento por
deformacéo, onde pode ser acrescida a carga de prova, até o limite de ruptura (o,), até este
ponto a deformagdo do material é uniforme. Além deste limite caracteristico, 0 material inicia
a estricgédo, onde ocorre a deformacdo do ndo mais uniforme, mas em um ponto localizado,

até atingir a tensdo de ruptura (o,,). Nota-se que a ruptura real ocorre em uma curva
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ligeiramente superior, pois durante o ensaio a area esta sendo reduzida devido ao escoamento
do material (HIBBELER, 2006).

Admite-se para calculos de engenharia a tensdo de deformacao elastica, pois até este
limite o material ndo sofre grandes distor¢es (HIBBELER, 2006).

Muitos materiais utilizados em engenharia apresentam uma deformacéo linear

(definido pela lei de Hooke) entre tenséo e deformacdo na regido elastica, entdo a equacao:

o =FEe

onde E representa a constante de proporcionalidade, conhecido como modulo de elasticidade
ou moddulo de Young, assim sendo possivel identificar a tensdo inicial de elasticidade até a
limite de proporcionalidade do material O mddulo de elasticidade indica a rigidez do material
(HIBBELER, 2006).

Os material quando submetido a cargas axiais, sofrem deformagdes em seu

comprimento e espessura, podem ser descrito por:

o)
€long = Z
0
€lat = ;

visto que essas deformacdes sdo razdes proporcionais, o coeficiente de Poisson é dado por:

€lat

V= —
Elong

Uma combinacdo da lei de Hooke e as definicdes de tensdo deformacdo, leva a
desenvolver uma equacédo para determinar a deformacéo elastica de elementos submetidos a
cargas axiais. Considerando que a barra se deforma de maneira uniforme e a tensdo sera
distribuida internamente da secdo transversal, temos para uma carga constante e secao

constante:

PL
AE
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onde P ¢ a forga interna ao longo do comprimento, L distancia entre pontos ou comprimento
da barra, A sendo secdo de area transversal E modulo de elasticidade do material. Se houver
diferentes cargas axiais, ou variacdo da area de secdo ou modulo de elasticidade, basta realizar
a soma algebrica de cada segmento (HIBBELER, 2006).

4.1 Parafuso

A resisténcia mecanica do parafuso estdo definidos nas normas SAE, ASTM e ISO,
sua caracteristica principal de resisténcia € denominada por Sy, ou resisténcia de prova. Estéo
de acordo com cada normalizacdo, especificadas em graus, classes, material e tratamento
térmico. (NORTON, 2004).

"A resisténcia de prova S, € a tensdo sob a qual o parafuso comega a apresentar
deformacdo permanente, e é proxima, porém inferior, & resisténcia de escoamento do
material." (NORTON, 2004, p.777).

Shigley (1984, p.229) diz que a carga de prova € a maxima tracdo que um parafuso
pode suportar, portanto a carga de prova resulta na tensdo de prova, grosseiramente

equivalente a tenséo de escoamento.

Figura 3 - Especificacdes métricas e resisténcias de parafusos de aco

Intervalo de Resisténcia Resisténcia Resisténcia

Nimero diametro minimade minimade minimaa
de externo prova escoamento tracao

classe (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Material

4.6 M5-M36 225 240 400 ago carbono, médio ou baixo

4.8 M1,6-M16 310 340 420 aco carbono, médio ou baixo

5.8 M5-M24 380 420 520 ago carbono, médio ou baixo

8.8 M3-M36 600 660 830 carbono médio, Q&T

9.8 M1,6-M16 650 720 900 carbono médio, Q&T
10.9 M5-M36 830 940 1040 baixo carbono, martensitico,Q&T
129 M1,6-M36 970 1100 1220 liga, Q&T

Fonte: (NORTON, 2004, p.760)

4.2 Tragéo no parafuso

A resisténcia do parafuso submetido a tracdo, foi obtido experimentalmente apos
diversos testes, Shigley e Norton afirmam que uma barra roscada tera sua area de resisténcia

entre a média de areas do diametro primitivo e do diametro menor. Shigley (1984, p.211)
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define "[...] barras cilindricas ndo-roscadas, tendo um didmetro igual & media entre o
didmetro primitivo da rosca e seu menor didmetro, tém a mesma resisténcia a tracdo que as
barras roscadas.” Teremos entdo definido por Norton as férmulas que definem a éarea

submetida a tracdo At:

7 /dp + dr\?
ae = T[22

onde, para roscas UNS

dp =d — 0,649 519/N
dr =d — 1,299 038/N
e para roscas I1ISO
dp = d — 0,649 519p
dr =d — 1,226 869p
considerando que d seja diametro externo, N o nimero de filetes por polegada e p 0 passo

em milimetros. Portanto obtém-se a formula para célculo da solicitacdo mecanica de tensédo

da area rosqueada de um parafuso:

e com a manipulacdo da formula pode-se encontrar a forca ou a area de solicitagdo mecénica
(NORTON, 2004).
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Figura 4 - Dimensdes principais de roscas de parafusos métricos padrédo 1SO

Fonte: (NORTON, 2004, p.763)

4.3 Tensdo e cisalhamento nos filetes da rosca

A tensdo nos filetes da rosca inicialmente pode ser considerado como a carga sendo
distribuida sobre toda a superficie de rosca entre o parafuso e o elemento onde esta parafusado
(seja este um furo com rosca ou porca), porém imperfeicGes dos elementos fazem com que a
carga nao seja igualmente distribuida sobre toda a superficie de rosca. Em tais situacdes pode
ser considerado que a carga é distribuida em apenas dois filetes de rosca ou que todos 0s
filetes em contato compartilham o carregamento, mas o mais provavel é que esteja
concentrado a somente dois filetes de rosca (NORTON, 2004).

E comum que o material que possui o furo roscado ou de construgio da porca tenha
resisténcia menor que o parafuso, pois o aperto promove um ligeiro escoamento dos filetes,
melhorando a distribuicéo de carga entre os elementos (NORTON, 2004).

O cisalhamento da rosca poderia causar o rasgamento dos filetes do furo ou porca eu
seu didmetro maior, enquanto se a falha ocorrer no parafuso, poderia causar o rasgamento dos
filetes em seu didmetro menor (NORTON, 2004 ; SHIGLEY, 1984).
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A érea do filete "As" submetida a cisalhamento (para um unico filete) pode ser

expressado como a &rea do cilindro de seu didmetro menor, dr,

As = nd,w;p

onde p é o0 passo da rosca, e w; € um fator de porcentagem do passo ocupado pelo metal no
didmetro menor. A érea total pode ser obtida multiplicando-se As pela quantidade total de
filetes de rosca em contato nos elementos parafuso e furo roscado ou porca (NORTON,
2004).

Quando avaliado o rasgamento no didametro maior de um furo roscado ou porca,

utiliza-se para encontrar a area sob cisalhamento

As = ndw,p

para roscas padrdo UNS e ISO, quando dr utiliza-se w; = 0,80 e quando d utiliza-se wy = 0,88
(NORTON, 2004)
Ainda segundo Norton (2004, p.772) "a tensdo de cisalhamento para rasgamento da

rosca é calculada a partir de:"

Shigley (1984, p.219) descreve que a tensdo média de cisalhamento para os filetes da

rosca do parafuso, em seu didmetro menor, pode ser calculado como segue

enquanto para cisalhamento dos filetes do furo roscado ou porca

_2F
= Tdn

considerando que h ¢ a altura do furo roscado ou porca, ou seja, 0 comprimento da area com

filetes de rosca em contato entre os elementos.
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A tensdo de compressdo superficial na rosca pode ser obtida da formula

_ —4pF
7= Th(d? - d2)

4.4 Pré carga de parafusos

Muito frequentemente parafusos sdo utilizados para unir pecas que estdo sujeitas a
tracdo. A pré-carga para parafusos em aplicacGes em cargas estaticas podem atingir até 90%
de sua resisténcia de prova enquanto para aplicagdes em cargas dindmicas 75% (SHIGLEY,
1984 ; NORTON, 2004).

O pré-carregamento esta diretamente ligado a tensdo de deformacéo do parafuso e a
carga a qual esta submetido. Um parafuso tensionado com uma carga superior a qual estard
sujeito, ndo deformarad. Portanto ndo havera separacdo das juntas. (SHIGLEY, 1984 ;
NORTON,2004).

Figura 5 - Um parafuso pré-
carregado comprimindo um
cilindro ao qual cargas
externas sdo aplicadas

Fonte: (NORTON, 2004,
p.780)
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Para a figura acima, pode-se verificar que o parafuso esta sob tracdo e esta
comprimindo os dois cilindros que recebem o carregamento. Para encontrar a deformagéo de

uma barra submetida a tracdo ou compressao, € aplicada a formula:

5 — Fl
~ AE
e arigidez

oo F_4E
) l
onde:
8 = deformacgao, F = forca; A = area; E = modulo de elasticidade; e | = espessura das
pecas que estdo sendo unidas (NORTON, 2004).
Como diversas pecas podem estar sujeitas a compresséo do aparafusamento, devem
ser todos considerados conforme:

1 1 1 1 1

= —+ —+ —+ ..+ —
ktotal kl k2 k3 kn

considerando um parafuso de diametro d e rosca com carregamento axial I, a constante de
mola do comprimento | é definido por
1 lt l - lt l lS

kp AE, ApE, AE, ApEp

onde Ay é a area total de secéo transversal, A; é a area sob tensdo de tracdo do parafuso e I =
(I - 1) € o comprimento do trecho sem rosca. "O comprimento da porcdo rosqueada é
padronizado como o dobro do didmetro do parafuso mais 1/4 in para parafusos de até 6 in de
comprimento. Um adicional de 1/4 in de rosca é fornecido para parafusos mais longos."
(NORTON, 2004, p.780).
Ainda conforme a figura, desconsiderando as flanges do cilindro, a constante de mola
1 ly l, 41, 41,

km AmlEl Am2E2 T[DezflEl T[Dezszz
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onde An sdo éareas efetivas dos materiais sujeitados e D¢ sdo didmetros efetivos das
respectivas areas (NORTON, 2004, p.780).

Quando os materiais submetidos sao idénticos,

para Am considerada &rea efetiva do material submetido a carga. Ou ainda se considerado

uma peca Unica de diametro solido efetivo Despode ser considerada a equacgéo

D Ep
™41

4.5 Agos

Existem uma inimera quantidade de materiais de engenharia a serem aplicados e
varios sistemas de identificacdo conforme norma aplicada a fabricacdo, alguns exemplos sédo
Sociedade Americana para Testes e Materiais (ASTM sigla em inglés), Instituto Americano
de Ferro e Aco (AISI sigla em inglés) e Sociedade dos Engenheiros Automobilisticos (SAE
sigla em inglés). AISI e SAE designaram nomenclaturas comuns para 0 aco (NORTON,
2004).

Para 0 aco carbono € utilizado o nimero 1 e 0 nas duas primeiras posi¢les, que 0
identifica, os dois numeros subsequentes identificam a quantidade de carbono na liga em
centésimos de porcentagem. Portanto para o aco 1045, possui 4,5% de carbono em sua
composicdo (NORTON, 2004).

Figura 6 - Propriedades mecénicas estimadas de barras de aco laminadas a quente e trefiladas
(parte da tabela)

Laminado 570 310 16 40 163
1043

Trafilado 630 530 12 35 179
1044 Laminado 550 300 16 40 163

Laminado 570 310 16 40 163
1045

Trefilado 630 530 12 35 179

Fonte: (ARCELORMITTAL - guia do ago, 2013, p.62)
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5 DEFINICAO DE TORQUE

Torque € descrito por Hibbeler (2006, p.96) como tendéncia de rotacdo provocada por
uma forca que estara atuando perpendicularmente, "[]...mas normalmente é denominador
momento de uma forca ou simplesmente momento." entdo para uma melhor definicdo de
momento temos "O momento de uma forgca em relacdo a um ponto ou a um eixo fornece uma
medida de tendéncia dessa forga provocar a rotacdo de um corpo em torno do ponto ou eixo"
(HIBBELER, 2006, p.96).

Figura 7 - Torque ou momento de forca

Fonte: (HIBBELER, 2006, p. 96)

Portanto, como pode ser visto na figura, um resultado de uma for¢a F aplicada a uma
distancia d de um ponto O, produzira um efeito de giro entorno do proprio ponto O (analise
escalar). Entdo segundo Hibbeler (2006, p.96), para encontrar o torque ou momento, basta

utilizar a formula:
M, =Fd
Onde Mo é produto da forca por distancia.
"Quanto maior a distancia ou a forca aplicada, maior a tendéncia de rotagéo."
(HIBBELER, 2006, p. 96).

5.1 Calculo de torque ou pré-carga em uma junta parafusada

Para uma unido parafusada, o torque de aperto do parafuso é calculado para submeter

o parafuso a uma pré-carga. Afinal, é desejavel e importante que o parafuso sofra um
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carregamento inicial através de aparafusamento, para garantir que a unido entre os elementos
se mantenham (SHIGLEY, 1984 ; NORTON, 2004).

Portanto para calculo do torque de aparafusamento utiliza-se a equacdo simplificada

T = KFd

onde T é o toque requerido de aperto para submeter o parafuso de diametro primitivo d a um
pré carregamento de uma forca inicial F; Os valores de coeficiente K de atrito e lubrificacao,
segundo Shigley (1984, p.288) foram definidos estatisticamente por humerosos testes, apesar
de se mostrarem com uma variacdo significativa as médias da amostragens sdo idénticas,
entdo utiliza-se K = 0,20. Portanto o torque aplicado com uma chave deve reproduzir a forga
de pré-carga F;i no parafuso.
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6 PRINCIPIO DO CILINDRO HIDRAULICO
Baseado na lei de Pascal, pode se observar que um fluido quando submetido a presséo
em um determinado ponto, transfere a mesma pressao para todos os outros pontos do fluido,

em todas as dire¢fes (BRUNETT], 2009).

Figura 8 - Transmissdo da pressdo num fluido

Fonte: (MUNSON, YOUNG, OKIISHI, 2004, p.40)

Este principio descoberto por Blaise Pascal, permite ndo s6 a transmissdo de forca
através de um fluido, mas permite também que a forca seja ampliada. Este é o principio do
funcionamento da prensa hidraulica, portanto para uma pressao agindo através de um fluido

em todos os sentidos da parede de um acionamento hidraulico, temos:

Fy
P, = 2,
F
Py= =

para uma pressao P;igual em todos os pontos do fluido, resultante de uma forca F; aplicada na
area 1, temos:

F, = P, 4,
pode-se concluir que uma pequena forca aplicada na &rea A; pode ser gerada manualmente,

com ar comprimido ou mesmo outros dispositivos mecanicos, gerando uma grande forga na
area A, (MUNSON, YOUNG, OKIISHI, 2004 ; BRUNETTI, 2009).



26

6.1 Pressdo interna em um cilindro

Vasos de pressédo cilindricos podem ser facilmente analisados como vasos de paredes
finas desde que este tenha a espessura da parede de aproximadamente um décimo do raio. Ou
seja, um vaso pode ser considerado de parede fina quando a relagéo r/t seja maior igual a 10,
Hibbeler (2004, p.319) afirma que quanto mais proximo de igual a 10, melhor pois os erros de
tensdo sdo de aproximadamente 4%, quanto maior a relacdo, menor o erro (HIBBELER,
2004).

O cilindro submetido a pressdo interna, dever ter uma analise circunferéncial ou
tangéncial, dado por Hibbeler (2004, p.321)

O-1=_,

onde p € a pressao manométrica, r o raio e t a espessura da parede do cilindro, e Shigley
(1984, p.55) diz que é dado por

pD
O-t: Z

ou seja, as tensdes as quais as paredes do cilindros estardo submetidos em sua circunferéncia.

Ja outra analise, denominada longitudinal ou axial, é descrita por Hibbeler (2004, p.321) por

pr
%=
e Shigley (1984, p.55)
pD
%= 4

ou seja, as tensdes atuantes nos tampos do cilindro (HIBBELER, 2004 ; SHIGLEY, 1984).
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Figura 9 - Pressdo interna em um cilindro
de didmetro D e espessura e

Fonte: (SHIGLEY, 1984 , p.55)

Porém Shigley (1984, p.56) se aprofunda no assunto quando descreve que o cilindro
de parede grossa possui diversas aplicacOes, entre elas a de um cilindro hidraulico, que pode
estar sujeito a pressbes internas (p;), sendo possivel determinar as tensdes através das

equacgOes

b? + a?
Ot = D; b2 — g2

para tensdo tangencial, e

Or = —Di

para tensdo radial. Quando sujeito as pressdes externas (po), sendo possivel determinar as
tensOes através das equacoes

b? + a?
"= P

para tensdo tangencial, e



Figura 10 - Tensdo interna e externa
em um cilindro de parede grossa

4, p.56)

sendo a o raio interno do cilindro e b o raio externo. (SHIGLEY, 1984).

Figura 11 - Tensdo tangencial e tensdo radial em um cilindro com
pressao interna

Fonte: (SHIGLEY, 1984, p.58)

28
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7 CARACTERIZANDO UM PROCESSO

Neste passo serdo identificados algumas caracteristicas hipotéticas de uma aplicacéo

de parafuso e de um torquimetro para aplicacdo da pré-carga no parafuso.

7.1 Parafuso aplicado

O parafuso aplicado pertence ao padrdo ISO métrico, identificado como M30 X 3,5,
entdo temos seu didmetro nominal externo d = 30 mm e o passo da rosca p = 3,5 mm.

A classe de resisténcia esta também contida no padrdo métrico identificado através da
codificacdo 12.9.

Assim conforme as codificagdes identificadas dos parafusos podemos verificar que sua
tensdo minima de prova é de 970MPa, a resisténcia minima de escoamento 1100MPa e a
resisténcia minima a tracdo de 1220MPa.

7.2 Torque aplicado
O torque aplicado no aparafusamento manual com torquimetro, deve ser ajustado

conforme recomendacéo, neste processo especificamente € de 750Nm.

E recomendado ainda que os parafusos estejam lubrificados.
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8 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO, CALCULOS E DESENHO

Para reproduzir o aperto do parafuso com tensionador hidraulico proposto, é
necessario que os parafusos sejam postos manualmente.

O dispositivo hidraulico deve estar entre o parafuso e a junta a ser fixada, de tal forma
que o parafuso seja girado manualmente, até que os elementos tenham contato.

Para inicio do tensionamento, uma ferramenta auxiliar hidraulica para gerar a pressao
no fluido serd necessaria, podendo ser uma bomba manual, hidropneumatica, etc. acoplado ao
dispotivo tensionador.

Com o inicio do bombeamento do fluido hidraulico para dentro da cémara do
dispositivo tensionador, o parafuso serd comecara a ser pré carregado, pois o dispositivo
hidraulico em sua base deve se apoiar na peca a ser fixada, entdo tensionard o parafuso
empurrando-0 no sentido longitudinal, até que uma pressdo correspondente ao torque de
aperto do parafuso, ou seja, o pré carregamento seja atingido. O dispositivo ira se alongar e
produzir o esfor¢o no parafuso.

Quando a pressao hidraulica atingir um valor correspondente ao pré-carregamento do
parafuso, o dispositivo devera ser travado manualmente girando uma contra-porca. Este
processo deve ser realizado para que o parafuso se mantenha fixado mecanicamente e o fluido
hidraulico possa ser liberado, retornando ao reservatorio da ferramenta auxiliar geradora de
pressao.

Para proceder com a desmontagem, basta acoplar mais uma vez a ferramenta auxiliar
ao dispositivo de tensionamento. Uma ligeira sobre pressao hidraulica seré suficiente para que
a contraporca, que realiza o travamento mecénico do dispositivo, seja liberada, podendo ser
movimentada manualmente, em seguida a pressdo hidraulica pode ser liberada lentamente e
os parafusos estardo livres do tensionamento, podendo ser girados manualmente mais uma
vez.

A seguir uma vista em corte do dispositivo de tensionamento hidraulico, para um
melhor entendimento de suas caracteristicas, bem como a legenda e respectiva descri¢do de
alguns itens.

A) Parafuso ISO M30 x 3,5, classe 12.9;

B) Conexao para entrada e retorno de fluido hidraulico;

C) Cémara para preenchimento com fluido hidraulico, onde ocorre a Lei de Pascal;

D) Apoio da extremidade do parafuso, para tensionamento;
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E) Base de apoio na peca a ser fixada;

F) Contraporca para travamento mecanico.

Figura 12 - Vista em corte longitudinal do tensionador
hidraulico de parafuso

Fonte: (o0 Autor)

8.1 Caracteristicas requeridas de projeto

Baseado no torque identificado anteriormente, pode-se deduzir que a forca de pré-

carga aplicado ao parafuso é:

T = KFd

750

FFe —
‘" 0,20x0,030

= 125.000N
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esta forca aplicada ao parafuso, gera uma tenséo de:

_F
o = At
_ 125000 oo
97 56059  coroMPe

Porém como indicado por Norton e Shigley, a pré-carga deve ser a cerca de 75% da
tensdo de prova do parafuso, portanto temos como tensdo minima de prova 970Mpa, para
75% de pré-carga temos 727,5Mpa. Entdo recalculando a forca aplicada no parafuso e o

torgque de aparafusamento temos:

F = O-XAt

F =727,50 x 560,59 = 407.829,23N;

T = KF,d

T = 0,20 x 407.829,23 x 0,030 = 2.446,98Nm

Com estes valores de torque requerido, podemos verificar que com um torquimetro

manual, aplicando uma forca a 1m de distancia do parafuso a ser aparafusado seria necessario:

T=M,=Fd
~ (750,00) 75000 o
=71 )= 981 ~704%kdf;
~ (2.446,98) _244698
= T )~ og1  24944kaf

de forca respectivamente, portanto para opera¢fes manuais por exemplo, em uma placa de
fixacdo de ferramentas de uma maquina em um processo qualquer, exige grande esforgo para

fixacdo dos parafusos durante troca de elementos e ferramentas de processo.
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Considerando que o dispositivo hidraulico deve suportar a mesma condi¢do do
parafuso, ou seja, faz-se necessério que o dispositivo suporte a forca de ruptura do parafuso,
entdo devemos identifica-lo. O parafuso possui tensdo minima de tracdo ou tensdo de ruptura

de 1220Mpa, sendo necessario para seu rompimento uma carga de:

F = 1.220,00 x 560,59 = 683.919,80N

Com esta maxima forca que pode levar o parafuso a sua tensdo de ruptura, pode ser
considerada como o carregamento que o dispositivo hidraulico deve suportar.

Em uma tabela de propriedades mecanicas de aco carbono, é escolhido o aco
SAE1045 laminado, facilmente encontrado no mercado. Possui a tensdo de escoamento de
310Mpa, portanto baseado nesta propriedade mecéanica o projeto pode ser desenvolvido
considerando maximo carregamento suportado pelo parafuso e tensdo de escoamento do aco.
Estdo sendo consideradas apenas propriedades mecanicas e desenvolvimento tedrico dos
calculos, portando normas e fatores de seguranca para projeto estdo desconsiderados.

Para que o ago carbono escolhido suporte o carregamento solicitado, ou o
carregamento tal como o parafuso suporta, sdo deduzidas as seguintes areas de secdo
transversal:

area minima do acgo da peca D da figura 12, para carregamento minimo de tensdo do

parafuso:

407.829,23 )
Aml'n = T = 1315,5877’177’1 ,

683.919,80 )
Amax = T = 2206,19mm
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pelo parafuso possuir didmetro de 30mm, o dispositivo de tensionamento necessita de um furo
interno passante, considerado de 32mm de diametro, desta forma o parafuso pode ser montado

livremente. portanto a area a ser desconsiderada ¢ de:

s nd?
4
T x 322
A= R 804,25mm?

somado a area maxima, que corresponde a0 maximo carregamento, temos um total de

3.010,44mm?, podendo entéo ser calculado o diametro externo do elemento como segue:

3.010,44 x 4
d= ’T = 61,91mm,

Para uma rosca métrica 1SO, com passo de 2 milimetros, escolhida pelo fato do avanco ao

giro da porca ser menor,
dp =d —0,649519 x p

devemos calcular considerando que ndo devera ser menor que o diametro minimo ou

primitivo de 61,91mm, ent&o:
dp=d—0,649519xp
d =6191+ 0,649519 x 2 = 63,20mm

por conveniéncia arredondado ao didmetro externo de 64mm, teremos uma rosca M64 x 2,

corrigindo o diametro primitivo apds arredondamento do diametro externo teremos:

dp=d—0,649519xp
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dp = 64 —0,649519 x 2 = 62,70mm

podemos calcular entdo que teremos o diametro da raiz da rosca:

dr =d —1,226869 x p

dr = 64 — 1,226869 x 2 = 61,55mm

Para Norton, devemos calcular a &rea de rosca para um Unico filete de rosca do

parafuso, associado a um fator w de ocupacao da rosca como segue:

As = nd,w;p

As = mx61,55x 0,80 x 2 = 309,37mm?

e a area de rosca para um Unico filete submetido a tracdo em uma porca é dado por

As = mdw,p

As = mx62,70 x 0,88 x 2 = 346,69mm?

também utilizando um fator w de ocupacéo de rosca.

Acima encontramos a area de um filete de rosca submetido ao cisalhamento, entdo

podemos calcular a tenséo por:

_ F
Ts = AS
logo para 8 filetes de rosca no parafuso temos,
683.919,80
= = 276,34MPa

's= 309378
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e para porca,

_ 683.919,80

= 22O 246,59MP
's = 346,69x8 @

porém Shigley considera que deve ser calculado pela altura h de comprimento de rosca no
parafuso, h serd o passo de 2mm por 8 filetes de rosca:

_ 2x68391980 .
'S Tx6l55x2x8 o @

da mesma forma para porca:

_2F
L

_ 2 x 683.919,80
 mTx64x2x8

= 425,19MPa

porém ha ainda através Shigley um complemento, como se obtém a tensdo de compressao

superficial nos filetes de rosca sendo:

_ —4pF
7% Th(d? —d?)

_ —4x2x68391980
- mx2x8x(642 —61,552)

—353,34MPa

assim finalizam-se os célculos de resisténcia da peca D da figura 12 do dispositivo de

tensionamento, quanto a area de resisténcia transversal do material e resisténcia da rosca.



37

Para tensionamento, baseado na figura 12, sera utilizado fluido hidraulico conectado
ao ponto B, sendo que uma ferramenta ira gerar pressdo e o fluido ir&4 preencher a cdmara C,
empurrando as pecas D e E em dire¢Ges opostas, tensionando o parafuso.

Baseado na lei de Pascal, o fluido hidraulico atuando em todas as direcdes,
necessitamos calcular a &rea para desenvolver uma forca de pré carga do parafuso. Portando

para uma ferramenta, supondo que esta desenvolve uma pressao hidraulica de:

P, = 25,00MPa = 250Bar = 250Kgf /cm?

teremos,
F,= P A,
407.829,23
A, = T = 16.313,177”)17”)12

para encontrar o diametro externo desta area, devemos considerar a area nao utilizada interna,
ou seja, o didmetro interno da peca possui 32mm, mais uma espessura que deve suportar a
tensdo radial e tangencial que o fluido hidraulico produz, pois esta atuando em todas as

direcdes. Portanto segundo Shigley temos para pressdo externa tangencial:

b? + a?
Ot = —Po b2 — g2

assumindo que esta deve ser menor que a tensdo de escoamento do ago (menor ou igual a
310MPa), calculando até encontrar um raio interno a e externo b que satisfaca esta condigéo,

temos:

34,69% + 322

m = 310,40MPCL

O-tz _2

por conveniéncia, serd arredondado o didmetro externo b = 34,69, para 36mm, desta forma
pode ser feito um cilindro com espessura de parede de 2mm e didmetro externo de 36mm,
caso contrario, a espessura seria muito fina, porém atenderia ao projeto.

Para tensdo radial:
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Oy = —Po
0, = —25 = —25MPa

O diametro interno ndo utilizado como éarea util para geracdo de forca hidraulica é de

36mm, somado a &rea requerida para geragdo da forca, entdo teremos

nd?
Anso utilizada = 4

2

mx3
d= j16.313,17+ = 148,55mm

com este diametro externo, requerido para gerar a forca minima hidraulica de tensdo para o
parafuso, completamente divergente do diametro calculado inicialmente da peca D, para
suportar a tensdo gerada pelo tensionamento do parafuso, verifica-se que de 64mm devera ser
aumentado para 148,55mm, tornando-se incoerente com o tamanho do parafuso.

Verifica-se que a forca hidraulica devera ser muito maior, portanto considerando-a 10

vezes maior teremos:

P, = 250,00MPa = 2500Bar = 2500Kgf /cm?

recalculando teremos,

F,= P A,
407.829,23 .
Az = T = 1631,32mm

recalculando a area ndo utilizada devido a necessidade de suportar a tensdo tangencial,
b?% + a?

0t = —Po b2 — g2

assumindo mais uma vez que a tensao tangencial deve ser menor que a tensdo de escoamento

do aco escolhido para construgao temos:
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= —250 97,76" + 32° _ 310MP
O = 97762 — 322 a

com novos calculos identifica-se que o diametro externo para suportar a pressdo requerida,
que foi aumentada em 10 vezes, temos um didmetro externo de cilindro de 97,76mm, ou seja,
seria necessario uma espessura de aproximadamente 65mm, mostrando-se mais uma vez

inviavel.

8.2 Fabricacéo e aplicacao do dispositivo

Com o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel observar que a peca esbocada na
figura 12, utilizada para ilustrar o projeto, a ser fabricado com aco convencional SAE1045,
tornou-se inviavel. Portanto a fabricacdo do dispositivo e sua respectiva aplicacdo ndo é
possivel, utilizando o material escolhido para protdtipo deste projeto.
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9 ANALISE DOS RESULTADOS

A proposta do projeto em desenvolver um tensionador hidraulico, capaz de reproduzir
um tensionamento equivalente ao aparafusamento com torquimetro manual, mostrou-se
viavel, porém faz-se necesséario diversos calculos e conhecimento de propriedade mecénicas
dos materiais.

A decomposicdo das forcas, partindo de um torque identificado, pré estabelecido
mostrou que uma forca significativa é necessaria para realizar o aparafusamento
manualmente, pois para alcancar o torque de 2.246,98Nm, seria necessario aplicar uma forca
de 249,44kfg.

E possivel projetar uma ferramenta hidraulica auxiliar de tensionamento
correspondente ao torque aplicado manualmente, com caracteristicas construtivas mecanicas
que suportem as solicitagdes de carregamento necessaria para esta aplicacdo hipotética. Porém
€ necessario um estudo mais aprofundado de propriedades mecanicas dos materiais, que
submetidos a esta solicitacdo e aplicacdo, suportem altas cargas solicitadas, pois durante o
desenvolvimento dos calculos, o aco carbono SAE1045, mostrou-se inviavel para esta
aplicacdo, pois para atender as tensfes tangenciais de um cilindro hidraulico, para a pressdo
hidraulica de 250,00MPa, necessita de uma 4rea de 1.631,32mm? correspondente ao didmetro
de 148,55mm esbocada para o dispositivo hidraulico, incoerente em relacdo a tamanho, em
comparacdo com o parafuso a ser tensionado que é de 30mm de didmetro. Lembrando que
para todos os célculos de projeto foi considerado que a tensdao maxima do aco escolhido para
construcdo seria igual a tensdo de escoamento, portando as tensGes de projeto devem ser
inferiores ou no maximo iguais a 310,MPa.

Materiais de alto carbono ou ligas especiais, poderiam ser aplicados associados a
tratamento térmico, que elevariam as propriedades de tensdo de escoamento e ruptura do ago,
tornando assim a ferramenta projetada mais compacta, devido a resisténcia ser elevada pela
mesma unidade de area.

O tensionamento hidraulico do parafuso pode ser desenvolvido e aplicado facilmente,

mas exige um projeto cuidadoso e detalhado.



41

10 CONCLUSAO

Inicialmente citado por Norton e Shigley, os elementos fixadores apesar de parecerem
simples, o consideram fascinantes. E eles estdo corretos.

Simples elementos de fixacdo utilizados em inumeras aplicacdes, possuem uma série
de caracteristicas construtivas e normalizagdes, além de propriedades investigadas por este
trabalho, que visava desenvolver método alternativo (tensionador hidraulico) capaz de
reproduzir um aperto do parafuso, que mostrou-se possivel, porém com estudo mais
aprofundado de um material que possua propriedades mecénicas coerentes com o0
carregamento solicitado pela aplicacdo, para alcancar melhores resultados e desempenho
adequado. Portanto a fabricacdo de uma ferramenta hidraulica, como alternativa ao métodos
convencionais de aparafusamento, pode ser aplicada, desde que todos elementos que
compdem o conjunto estejam projetados corretamente. Em comparacdo a demais métodos de
tensionamento, ndo se pode concluir nada a respeito da precisdo de aperto, equivalente aos
demais métodos, pois a complexidade deste estudo demandaria um novo trabalho.

O projeto, partindo do conhecimento construido e desenvolvido durante o trabalho
mostrou que é necessario um conhecimento amplo de diversas disciplinas. A experiéncia e
criatividade para desenvolver solucGes, precisam estar bem fundamentadas nas teorias, pois a
0 esboco do projeto, caso fosse levado a uma aplicacdo real, certamente ndo suportaria a
condicdo de trabalho. O projeto mecéanico através do desenvolvimento dos célculos destaca
que solucgdes intuitivas podem ser sinénimo do fracasso de projeto.

N&o é acaso Shigley e Norton citaram que 0 sucesso ou fracasso de um projeto pode
depender do dimensionamento de um parafuso. Como ndo € coincidéncia que os calculos
desenvolvidos neste projeto de um tensionador hidraulico mostrou que néo seria facil projeta-

lo.
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