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Capitulo 1

INTRODUCAO

Nos ultimos anos aumentaram-se as preocupacdes em relacdo a preservacao
do meio ambiente e a saude ocupacional dos funcionarios das empresas.
Promover o desenvolvimento sustentavel € vital para garantir a sobrevivéncia
do ser humano. Segundo estudos de Organizagdes Internacionais do meio
ambiente, se 0 homem néo se organizar, com urgéncia, dentro de no maximo
50 anos a situagdo da terra estard definitivamente comprometida e

consequentemente a sua sobrevivéncia.

Atualmente as preocupacdes dos projetistas estdo direcionadas, entre outras,
a selecdo de materiais e processos “ecologicamente corretos”, ou seja, devem
ser observados diversos critérios, estabelecidos em relacdo ao meio ambiente
e ao ser humano, desde a sua obtencdo, passando pelos processos de

fabricacéo ate, finalmente a sua reciclagem.

Considerando que a conservacdo do meio ambiente é essencial para a
gualidade de vida e para o desenvolvimento sustentavel, a FIAT Automoéveis
S.A., como signataria da Carta Empresarial da Camera do Comércio
Internacional — CCI e em coeréncia, onde aplicavel, com a politica para o

ambiente da FIAT AUTO, compromete-se a:

1- Manter um Sistema de Gestdo Ambiental para assegurar o atendimento
aos requisitos legais e outros requisitos em seus processos, produtos e

Servigos;
2- Promover a utilizagéo otimizada de recursos energeéticos;

3- Gerenciar os residuos industriais, minimizando a sua geracdo e

otimizando a reciclagem dos mesmos;

4- Buscar a melhoria continua do desempenho ambiental de suas
atividades, visando sempre a prevencdo da poluicdo e aplicando

tecnologia economicamente viavel,
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5- Produzir veiculos condizentes com a legislagcdo ambiental vigente;

6- Promover a conscientizacdo e o envolvimento dos seus empregados,
contratados e subcontratados que trabalham em suas instala¢cdes, para

gue atuem de forma ambientalmente correta.

1.1. Histérico

A seguir, apresenta-se um breve histérico relacionado a alguns produtos

utilizados e a sua relagdo com o ser humano:

1948 — American Petroleum Institute — primeiro caso de leucemia associado ao

benzeno;

1977 — PLIOFILM, primeiro trabalho mostrando um significante aumento de

riscos de leucemia com a utilizacdo de benzeno;

1978 — Restricao a utilizacao do cadmio, classificado como carcinogénico;

1987 — International Agency for Research on Cancer — IARC classificou o Cr*®

Como carcinogénico;

30 de junho de 1989 — Programa de eliminacdo de aromaticos nos produtos
FIAT;

1992 — Publicacéo dos “Principi di Politica Ambientale Fiat”;
1992 — Criacao do sistema FARe — Fiat Auto Recycling;

2000 — Diretiva Européia — ELV — End of life Vehicle — 18/09/2000

Para novos projetos, a partir de Janeiro de 2006 todos veiculos
deverdo apresentar um percentual de reciclabilidade de 95%, sendo
85% de reutilizacdo e 10% de recuperacao de energia.

Substancias perigosas : Identificacdo dos diversos componentes e

materiais e a localizacdo de todas as substancias perigosas.

Metais pesados : A partir de 01-07-2007 — proibido o uso de chumbo,

mercUrio, cadmio e cromo hexavalente (Cr*®).
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Face a tal diretiva, torna-se necessario, por razfes ecolégico-ambientais,
limitar o emprego em veiculos de compostos de cromo hexavalente (Cr+6),
entre outras substancias. Associados a isto, também estdo as exigéncias de

reciclagem de veiculos em fim de vida, fazendo parte do Projeto FA.Re..

Parafusos sdo elementos de fixacao utilizados em varias partes do veiculo.
Segundo diversas normas, eles sao classificados de acordo com sua classe

funcional.

O objetivo principal de um parafuso € a partir de um torque aplicado, gerar uma

forca suficiente para manter a fixacdo unida durante o uso.

As principais tecnologias de revestimentos atualmente utilizadas em parafusos
sdo a Dacrometizacdo e a Zincagem que apresentam em Seus processos e
revestimentos a presenca do cromo hexavalente. Portanto, para superar tais
exigéncias, novas tecnologias de revestimentos surgiram, banindo a presenca
do cromo hexavalente. Eles prometem, por meio de selantes utilizados no
processo de deposicdo, uma uniformidade do coeficiente de atrito gerado

guando do aperto do parafuso; bem como uma elevada resisténcia a corrosao.

Posto isto, se faz necessario o estudo do comportamento mecanico de
parafusos com estas novas tecnologias em aplicacfes importantes no veiculo,
visando atendimento a requisitos ambientais, melhoria de qualidade,
padronizacdo e principalmente o atendimento da for¢ca tensora necessaria
segundo o projeto. Outra justificativa para a realizacdo deste trabalho esta
relacionada a escassa literatura cientifica especifica, disponibilizada aos
ambientes académicos e industriais. As pesquisas desenvolvidas sobre o
assunto, normalmente s&o sigilosas e mantidas nas empresas que as

patrocinaram, como segredos industriais.

1.2. Objetivos gerais do trabalho

Avaliar por meio de ensaios experimentais utilizando parafusos revestidos por
duas diferentes tecnologias, a relagéo torque x forga tensora a partir dos atritos

gerados na rosca e cabeca dos parafusos.
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1.2.1. Objetivos especificos

Realizar ensaios comparativos entre as tecnologias de revestimentos

disponiveis no mercado mundial visando avaliar:

- Os coeficientes de atrito gerados na rosca e na cabeca dos parafusos;

- A eficiéncia do revestimento em varias faixas de torque;

- O rendimento da junta aparafusada;

- Comparar as tecnologias de revestimentos propostas por dois fornecedores;

- A reusabilidade dos parafusos para mesma performance de forga tensora.

1.3. Organizacao do trabalho

Na apresentacdo do texto, este trabalho foi subdividido em capitulos. No
presente, faz-se uma introducéo ao trabalho, enfocando o estudo e mostrando

0s principais objetivos.

No Capitulo 2, apresenta-se a “Revisdo Bibliografica” do assunto, na qual
foram abordados os temas sobre unides aparafusadas e o0s aspectos
tribol6gicos no contato entre superficies. Esse Capitulo tem como objetivo
proporcionar o entendimento basico das teorias relevantes ao trabalho,
promover um maior aprofundamento no estudo e entender os comportamentos

observados nos ensaios experimentais.

O Capitulo 3 trata dos “Procedimentos Experimentais”, onde séo apresentadas
as metodologias, 0s materiais, 0s equipamentos para a realizacao dos

experimentos e dos instrumentos de medicao utilizados neste trabalho.
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No Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
experimentais realizados com as duas tecnologias de revestimentos
investigadas, confrontando as possiveis diferengcas encontradas nos
parametros de relacdo torque x forca tensora, corrosdo salina, coeficiente de

atrito, rendimento e reusabilidade.

As “Conclusfes” sdo apresentadas no Capitulo 5.

No Capitulo 5 em “Sugestdes para Futuros Trabalhos”, sdo apresentadas
propostas para novas investigagbes a serem realizadas, visando

complementar o presente trabalho.

As “Referéncias Bibliograficas” sdo apresentadas no Capitulo 6.

O Capitulo 7 é reservado para o anexo que compfe este trabalho, como

Norma especifica tomada como referéncia.



Capitulo 2

Revisao Bibliogréafica

2.1. SISTEMAS MECANICOS DE FIXACAO POR APARAFUSAMENTO

2.1.1. INTRODUCAO

Uma junta aparafusada é uma unido desmontavel de duas ou mais partes por
intermédio de parafusos.Os parafusos e suas forcas tensoras tem por objetivo
manter a juncdo unida atendendo as funcfes a ela destinadas, suportando as
forcas de trabalho que se apresentem. Na Figura 2.1 exemplifica-se alguns

tipos de solicitacdes a que estdo sujeitas as juntas aparafusadas.

Fa T Fa

- w
—-r];FA

Fa

Fa Fa

i:A

Fa

'-EE.%

=

Figura 2.1 - Exemplos de solicitagbes em juntas aparafusadas (Norma Fiat
C2001, 2000).
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A confiabilidade numa fixacdo aparafusada depende intrinsecamente do
parafuso e das juntas, além da preciséo do calculo da forca tensora necessaria

e do processo de montagem, que leva a alcancar a forca de fixacao calculada.

Estruturalmente, o parafuso tem duas finalidades (Bickford, 1990), trabalhar
como um pino para manter duas ou mais partes unidas impedindo o
movimento relativo entre elas e trabalhar como uma mola para fixar (prender)

duas ou mais partes unidas, seu principal proposito.

Quando se aperta um parafuso provocam-se deformacdes e,
consequentemente, o alongamento do mesmo. As deformacdes impostas, no
regime elastico sdo responsaveis por se gerar uma forca efetiva de
fechamento (pré-carga) da junta. O parafuso fica submetido a tensbes de

tracao.

Em funcgao das forgcas de atrito entre a rosca da porca e a rosca do parafuso, a
acdo de aperto também introduz tensdo de cisalhamento ao parafuso. Esta
tensdo de cisalhamento pode ser da ordem de 30 a 50% da tensao de tragao
durante a operacdo de aperto, especialmente se o parafuso é torqueado na

condicao seca, ou seja, com pouco ou nenhum lubrificante.

Quando do aperto, os parafusos também estdo sujeitos a algum tipo de tenséo
de flexdo em funcéo das faces da porca e da cabeca do parafuso ndo serem
perfeitamente perpendiculares aos eixos das roscas, e/ou as superficies das

partes a serem unidas ndo serem exatamente paralelas entre si.

Ao término do aperto, algumas tensdes introduzidas ao parafuso desaparecem
(comportamento elastico global de todos os membro da junta). E sabido
também que neste ponto de 10 a 20% da tensédo axial inicial pode ser perdida

nos primeiros minutos apoés o aperto em funcao do relaxamento.

As tensdes de tracao e torcdo desaparecem em alguma proporgcédo durante o
periodo de relaxamento. Em geral, tracéo e torgdo relaxam em diferentes taxas
e por diferentes quantidades; o relaxamento da tensédo de cisalhamento é

normalmente maior do que o relaxamento da tenséo de tracéo.

O sistema, composto por todos elementos integrantes da junta, comporta-se

como corpos elasticos (e, localmente, plastico) sob altas cargas.
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A tensdo de tracdo introduzida ao parafuso, durante o processo de aperto
resulta em uma forca de tracdo, a qual por sua vez cria a forca de fechamento

da junta. Esta forca de fechamento inicial € normalmente chamada pré-carga.

A determinacdo da correta pré-carga é de fundamental importancia no
dimensionamento da junta aparafusada. Se for aplicada uma pré-carga em
excesso, 0 parafuso ou os elementos que compdem a junta podera ser
danificado devido a deformacdes plasticas, ou até se romper, caso as tensdes
impostas excedam a tensdo de ruptura de um ou mais componentes da junta.
Ou ainda, a montagem podera falhar prematuramente em uso, se ocorrer o
contrario, em que uma baixa pré-carga for aplicada. Neste caso, outros tipos
de falhas poderdo ocorrer, como desaparafusamento, fadiga, separacdo dos

membros da junta, etc.

Quando em trabalho, a junta aparafusada estara sujeita a varios tipos de
solicitagdes como tracdo, flexdo, cisalhamento, cargas ciclicas e cargas que
sdo uma combinacao destas. Estes tipos de solicitacdes podem ocorrer devido
a diversas causas externas e seus efeitos podem somar-se, ou subtrair-se, as
tensdes iniciais no parafuso, de modo que freqlientemente se tornam dificeis

de serem previstas ou determinadas.

Portanto, uma apropriada pré-carga ao parafuso deve estar entre um valor
minimo e um valor admissivel para que possa desempenhar a sua funcéo,

conforme esquematizado nas Fig. 2.2 e 2.3
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PARAFUSO

ARRUELA TENSAO
EXTERNA

T [ T
T /////CBALHAMENTO
PRE-CARGA EXTERNO

—————

INICIAL

\
= N =
i

i ARRUELA}

PORCA COMPRESSAO

Forcas de fixacdo representadas para uma
junta com parafuso, arruelas e porca

Figura 2.2 — Representacdo esquematica das forcas de fixacdo representadas

para uma junta com parafuso, porca e arruela, (Colenci, 1992).
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Figura 2.3 - Comportamento de uma junta aparafusada sem aplicacdo de

carga externa, (Colenci,1992).
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Na Figura 2.3 mostra-se o comportamento de uma junta aparafusada sem

aplicacéo de carga externa onde se tem:

a) Junta aparafusada submetida a carga estatica Fy, que € a forca de fixacéo

gerada na montagem, a partir de um torque aplicado;

b) Carga estatica Fy que promove a tracdo no parafuso e por sua vez, a

deformacao elastica fsy;

c) Carga estética Fy que promove a compressado das partes e por sua vez, a

deformacao elastica fpm

Visto que é dificil medir e controlar a forca de fechamento diretamente na
maioria das aplicagbes de engenharia, o torque aplicado ao parafuso pode
geralmente fornecer uma medida de controle indireta. Na maioria dos casos,
as juntas aparafusadas sao apertadas por meio de um torque externo. Para
alcancar a pré-carga desejada, o nivel de torque aplicado deve ser conhecido.
Na préatica é apropriado utilizar a Eq. (2.1) para determinar o torque exigido

para alcancar uma certa pré-carga.

T=K.D.P (2.1)

Onde, T é o torque exigido, D € o didmetro nominal do parafuso, P € a preé-
carga alcancada e K é coeficiente de torque, determinado por fatores tais

como tipo de parafuso, lubrificante e etc.

O torque exigido para apertar um parafuso é composto de trés partes (Yanyao,
2001): o torque necessario para estirar (deformar) o parafuso; o necessario
para vencer o atrito na rosca do parafuso e o para vencer o atrito entre a face
da porca e sua superficie de apoio. Isto pode ser matematicamente conforme
Eq. (2.2).

— p M
T=P|—+ + Ll 2.2
( 21 cosp a J (.2)

10
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Nesta equacao, T é o torque aplicado ao parafuso; P é a pré-carga criada no
parafuso devido ao torque aplicado, p € 0 passo da rosca, 14 € o coeficiente de
atrito entre as roscas da porca e do parafuso, r; € o raio de contato efetivo das
roscas, [ € o semi-angulo das roscas, (, € o coeficiente de atrito entre a face
da porca e sua superficie de apoio e r, € o raio efetivo da &rea de contato entre

a porca e sua e superficie de apoio.

O raio de contato efetivo das roscas, r;, é obtido supondo uma distribuicdo de
pressdo uniforme sobre a area de contato. Essa suposicdo é também usada

para determinar r,.

Da Equacao 2.2 o primeiro termo (Pp / 27) representa o torque necessario para
estirar o parafuso. O segundo termo (P r; / cosp) € o torque dissipado para
vencer o atrito entre as roscas do parafuso e a porca e o ultimo termo (Pt h)
€ 0 torque necessério para vencer o atrito entre a face da porca e a superficie

de apoio.

Existem inUmeros parametros que podem alterar os coeficientes de atrito de
uma junta aparafusada e, por sua vez, a pré-carga, tais como: acabamento de

superficies, dureza, lubrificantes, entre outros.

2.1.2. APERTO EM JUNTAS APARAFUSADAS

O calculo de uma junta aparafusada visa determinar as dimensdes do
parafuso, o material e o torque de fechamento, considerando os tipos de

solicitacBes externas e o0s tipos de materiais que compde a junta.

Para que esses objetivos sejam atingidos, deve-se considerar os seguintes

aspectos:

1. Definir as cargas externas maximas que poderdo sofrer a junta
aparafusada. Geralmente se considera a carga radial com relagdo ao

eixo do parafuso;

11
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2. Estimar a forca tensora necessaria ao parafuso, para que seja capaz de
suportar as cargas externas sem proporcionar o deslizamento relativo

entre as partes que compdem a junta;

3. Como referéncia a forca tensora, para orientagdo no dimensionamento

da junta aparafusada,
Considerados estes fatores, pode-se definir os seguintes parametros:

» A forca tensora maxima permitida de modo a ndo haver uma

pressao especifica excessiva;

» A forca tensora minima que garanta que ndo ocorra deslizamento

por atrito em fungéo das cargas externas.

Desta forma, verifica se a escolha feita com relacdo ao parafuso e porca em

termos de tensdes, torques e forcas tensoras.

Entre as solicitacdbes maximas nas quais o veiculo e a fixacdo podem estar
sujeitas, escolhe-se a mais critica. A titulo de exemplo, na suspensédo de um
veiculo, as solicitacdes sobre uma fixacdo sao: do tipo longitudinal (aceleracao
e desaceleracdo em frenagem e arrancada), do tipo lateral (em curvas) e do

tipo vertical (suspensdo em compressao ou tracao).

Segundo Cioto (2001), o método de aperto influencia o dimensionamento
necessario do parafuso porque, adicionalmente a forca axial, o parafuso
absorve torque (momento torcor). A maior influéncia, no entanto é aquela que
provém da variacdo da pré-tensao (pré-carga), no caso de diferentes métodos

de aparafusamento.

Além do método de aperto, com relagdo a importancia da pré-carga, Bickford

(1990), estabelece as seguintes defini¢oes:
- Pré-carga incial: é a tensédo criada no parafuso quando é apertado;

- Pré-carga residual: € a tensdo remanescente no parafuso no fim do

processo de montagem, apos todos os parafusos terem sido apertados;

- Tensao no parafuso: é a tensao no parafuso em servico.

12
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Durante a montagem, de um parafuso individual, existe uma relacdo direta
entre a tensdo no parafuso e sua pré-carga. Contudo, a carga de tracdo no
parafuso se modifica a medida que se apertam outros parafusos e/ou
submete-se a junta ao servigo, de modo que a pré-carga inicial € essencial
para o bom desempenho da fixacéo.

Véarios sdo os problemas criados por uma pré-carga incorreta. Entre eles

destacam-se 0s seguintes:

- Ruptura do parafuso por esfor¢cos estaticos - ao aplicar uma excessiva preé-
carga provoca-se a ruptura do parafuso (sobrecarga) ou “espanamento” das

roscas;

- Ruptura dos membros da junta por esforcos estéticos - pré-carga excessiva
pode deformar plasticamente, promover desgaste, ou até fraturar os membros
da junta;

- Perda da porca por vibracédo - nenhuma pré-carga € suficiente para resistir a
solicitacbes de vibracdo transversal extremas, mas em muitas aplicacfes a

correta pré-carga pode eliminar o desaperto da porca;

- Ruptura do parafuso por fadiga - a maioria das rupturas de parafusos em
campo sao por fadiga. Pré-cargas muito altas aumentam as tensées médias
nos parafusos e, portanto, tendem a reduzir a resisténcia a fadiga. Por outro
lado, altas pré-cargas também reduzem os efeitos das variacdes dos esforcos
solicitantes no parafuso. Como resultado altas pré-cargas quase sempre

melhoram a resisténcia a fadiga do parafuso;

- Separacdo da junta - a pré-carga correta previne a separacdo da junta; isso
significa que ela reduz ou previne efeitos indesejaveis de separacdo das
partes, como exemplos tém vazamentos de liquidos ou gases, perda de

pressao, etc;

- Deslizamento da junta - muitas juntas sdo submetidas a carregamentos
transversais em planos perpendiculares ao eixo do parafuso. A resisténcia
dessas juntas depende das forcas de atrito desenvolvidas entre os seus

membros, forcas essas criadas pela pré-carga exercida pelo parafuso na junta.

13
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Novamente, portanto € a pré-carga que determina a integridade da junta. Se
for inadequada, a junta se deslizara transversalmente, promovendo
desalinhamentos. Os movimentos relativos promoverao desgaste por adesao

nas areas de contato, ou mesmo romper o parafuso por cisalhamento.

- Fator peso - utilizando a correta pré-carga, pode-se utilizar os parafusos
dimensionados adequadamente, ou seja, menor numero de parafusos, ou
menor dimensdo e em consequéncia membros da junta menores. Isto trara

efeitos significativos no peso dos produtos.

- Fator custo - o0 custo de muitos produtos € proporcional ao numero de
operacdes de montagem. Uma correta pré-carga significa um menor numero
de parafusos e custos de fabricacdo, bem como uma reducéo na probabilidade
de falha.

Para todos os itens mencionados, referiu-se a correta pré-carga e ndo a uma
pré-carga qualquer. Uma pré-carga nao uniforme significara que somente
alguns dos parafusos montados resistirdo aos carregamentos externos e por

consequéncia levardo a junta a falha.

Tem-se também, alguns fatores que influenciam na precisdo da aplicacao da

pré-carga e sao eles:

— Precisao da ferramenta;

— Precisdo do operador - mesmo que se tenha uma ferramenta perfeita, um
operador pode ndo produzir resultados perfeitos pois, ha a ocorréncia do erro

humano;

— Precisao do controle - a precisdo na qual sdo selecionadas as variaveis para
se estabelecer o controle do torque aplicado, cria o efeito desejado, no caso a
pré-carga. Isso é freqlientemente descrito na literatura, como o Unico problema
gue afeta a precisado da pré-carga, quando na verdade, ele é apenas um entre

varios e geralmente ndo é o maior problema;

14



Reviséo Bibliogréfica

— Relaxamento da junta de curto prazo - mesmo que 0 pré-carregamento seja
estabelecido com preciséo, ele ndo retém a pré-carga inicialmente gerada. A
maioria das juntas, em especial as novas e/ou aquelas que se compdem com
elementos de vedacdo, relaxam ap0s o aperto por uma série de razdes e elas
podem danificar-se, caso ndo seja aplicada a correta pré-carga na primeira
montagem. O que se pretende obter € a correta e uniforme pré-carga em todos

os parafusos sempre e ndo quando apenas cessa o aparafusamento;

— Cargas externas - cargas externas sdo adicionadas ou subtraidas dos
valores da tensédo no parafuso e, portanto, da forca de fechamento da junta.
Tais cargas devem ser previstas e consideradas quando do projeto quando a

correta pré-carga for determinada;

— Efeitos térmicos - expansao diferencial ou contracdo nos parafusos ou nos
membros da junta podem adicionar-se ou subtrair-se da tensdo no parafuso e

por conseqiiéncia a forca de fechamento da junta;

— Relaxamento em longo prazo - relaxamentos em longo prazo devem ser
considerados, tais como: relaxamento causado por corroséo, ou relaxamento

de tensdes, alta temperatura e pela vibracao;

— A qualidade das partes - ndo sera alcancada a pré-carga correta, ou o
desempenho satisfatorio da junta se as partes ndo estiverem de acordo com

as especificacdes de projeto.

2.1.3 Solicitagéo do parafuso durante a montagem

Segundo Cioto (2001) e VDI 2230 (1986), na maioria dos casos, a pré-carga é
gerada pela rotagcdo da porca ou da cabeca do parafuso. Devido a isso, 0
parafuso estara sujeito a tensédo de cisalhamento, devido a tor¢do, combinada

a tensao normal, no sentido axial.

Segundo Cioto (2001), a relacdo entre a forca de montagem Fy e 0 momento
torgcor Mga na rosca pode ser derivada da mecéanica dos planos inclinados

(obliguos) e matematicamente representada pela Eqg. (2.3).

15
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d:
Mga = Fu. E.tan( (I) + p' ) (23)
Onde: tan (¢) = P e tan (p’) = pe = La
d: cos,,

Para o caso de uma rosca com angulo de flanco a = 60°, pe = 1,155.c.

Em casos de angulos ¢ e p’ normalmente pequenos, como normalmente

ocorre, a Eq. (2.3) pode ser re-escrita, conforme Eq. (2.4).

d.
Mca = Fu. E[ﬂg + 1155ij (2.4)

2

Quando dp for o diametro da menor secao transversal do parafuso e W, seu

7z

momento de resisténcia, a relagdo de resisténcia é representada pela Eq.
(2.5).

2

T MGA.AO 2d2 p
—= = . + 11554 2.5
o WpF. do (m 1 yj (23

Durante o aparafusamento, o inicio do escoamento e a maxima for¢a de tragédo
do parafuso sdo influenciados pela tensdo de tracdo oy e pela tensdo de
torcdo 1, agindo simultaneamente. A tensdo resultante é determinada pela
hipotese da energia de deformacdo a um estado uniaxial de tensées (Creq) €

representada pela Eqg. (2.6).

O red= V0R42+3T2 (26)

16
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Assumindo-se que para esta tenséo resultante o,.q S80 admitidos 90% do limite

minimo de escoamento do parafuso (0o2), obtém-se as Equacdes (2.7) e (2.8).

2
Gt = |14 3.[ d j =y R 2.7)
UM O-M OKA

VRpo,z

2.d. P
\/1+ 3{ d (mz + J;LS&&H

Para parafusos com didmetro da haste reduzido, dr, para uma dimensao

Om = (28)

2

menor que o diametro, ds = (d, +d3)/2, a menor area de secao transversal é
localizada na regido rebaixada. Dessa maneira, a tensao de tracéo oy deve ser

calculada em funcédo desta nova area e representada por do = dr.

Quando o didmetro da haste dr, for maior que a area de tenséo calculada por
ds, 0 ponto de menor resisténcia do parafuso passa a ser a regido de entalhes
(rosca) e o escoamento do parafuso inicia-se nesta regido. Para o célculo de
W, e de 0Orq, utiliza-se um diametro ficticio da segéo resistente ds como

referéncia.

Assim, para parafusos com haste e para parafusos com haste reduzida em

didmetro até o didametro primitivo d > ds, tem-se a Eq. (2.9).

VRpo‘z

e el

A forca tensora de fechamento das placas € calculada por analogia e

Om = (2.9)

representada pela Eq. (2.10).
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Fsp= Om.As (2.10)

Ou, representada de outra forma por meio da Eqg. (2.11).

Fsp= om.A71=0m. %.dTZ (2.11)

2.1.4 Disperséao da forca de montagem durante o aperto

7

A forca de montagem em juntas aparafusadas € influenciada por inUmeros

fatores. Entre outros, pode se relacionar os seguintes:

A ferramenta de aparafusamento;

A forma geométrica da junta;

O método de aparafusamento;

As condic¢fes de atrito nas superficies em contato.

Os erros na avaliacdo dos coeficientes de atrito, bem como suas dispersdes
dentro de um mesmo lote de parafusos, métodos de precisao variavel, além de
erros de uso de instrumentos, propiciam dispersbes em Varios niveis e
especialmente, se a forca de montagem for aplicada indiretamente, como, por
exemplo, pelo aperto por controle de torque. Estes fatores resultam em
dispersbes da forca de montagem desejada. Assim, o parafuso devera ser

superdimensionado, pelo incremento do fator de aperto Qa.

O fator de aperto, ou fator de dispersao, aa, que considera a dispersdo da
forca de montagem entre Fuin © Fmmax (Figura 2.4), como resultado da
dispersdo do coeficiente de atrito (Umin, Mmax) € dos torgues de aperto séo

introduzidos na Eq. (2.12).
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FM max
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Figura 2.4 - Dispersao da forga tensora de montagem AFy para processos por

controle de torque. Parafuso M10-Classe de resisténcia 12.9 (Cioto,2001).

Para uma forca tensora minima exigida pelos procedimentos de calculo, a

introducéo do fator de aperto aa significa que o parafuso deve ser projetado

para a maxima forca de montagem Fymax €m resultado da disperséo. Isto pode

ser demonstrado pelo exemplo da proporcionalidade, conforme Eq. (2.13).

ana _ FMméxI FM

F Mmax|

min

aAII F M min F MmaxIl F MmaxIl

(2.13)

Com Fumax = O red. - A, €NCONtra-se para Oreq = CONstante, as Equacoes (2.14) e

(2.15).
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2
a _ A ——A (2.14)

Qi A ol 2/4
a_ /ﬂ (2.15)
d aA

Por exemplo, tomando-se aa = 2,5 e aa = 1, tem-se:

d 25
— = |=—/= =16
Ch 1 a

Isto demonstra que pelo uso das técnicas de montagem com aa = 2,5 em

oposicdo a o = 1,0, um parafuso necessitara de 60% a mais de area, sendo
necessario uma bitola M12 no lugar de uma bitola M8, para uma mesma
classe de resisténcia, huma dada aplicacdo, conforme representado na Fig.

2.5. Analisando-se essa figura observa-se que:

FMmax — Fmmin = A.Fum (2.16)

AFw

(2.17)

Fymmax = Fmmin

AFw
FMmin = Fvmax - 5 (2.18)
Obtém para aa a Eq. (2.19).
ot
Ap = m (219)

2.FMm

20
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Dai, a dispersédo AFy / 2 da pré-carga relativa a média da pré-carga Fym pode

ser reescrita, conforme Eq. (2.20).

AR @l (2.20)

2 a.+1

AFy consiste de erros individuais para os diversos métodos de aperto.

d
9 FM max
w
% Disperséo da forca
I b Fovt e de montagem
g 60—
G.J C FM max d
© FM max
g 3 FM min
o
LL
0
M14 M12 M10 M8

Diametro necessario para parafusos
classe de resistencia 12.9

Figura 2.5 — Influéncia do método de aperto sobre a dispersdo da forca de
montagem e portanto, sobre o diametro do parafuso (Norma 01374, 1989 —
Origem VDI 2230, 1983).

Na Figura 2.5 os métodos de controle sdo: a - Chave de impulso, b -
Apertadeira, ¢ - Chave dinamomeétrica de precisdo e d - Chave dinamomeétrica

com controle pelo limite de escoamento.

Na Figura 2.6 mostra-se a correlacdo entre a dispersao da forca de montagem

e o coeficiente de aperto ap
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Figura 2.6 — Correlacdo entre a dispersdo da forca de montagem e o
coeficiente de aperto o, (Norma Fiat 01374, 1989 — Origem VDI 2230, 1983).

2.1.5 Comportamento mecéanico da junta aparafusada

Segundo Guia Atlas Copco, quando a junta é apertada o giro do parafuso ou
da porca cria uma tensédo no parafuso Fs e uma forca de unido Fy nas pecas

unidas, conforme se mostra na Fig. 2.7.
Devido as forcas, o parafuso é alongado (ds) e as partes da junta sdo
comprimidas (dy).

Na Figura 2.7 mostra-se como a compressao &y (negativa) pode ser conectada
com o alongamento &s para uma forma triangular, a qual é muito util na

discussdo do mecanismo da junta.
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FS ,,,,,,,

Linha de 1o
alongamento

do parafuso

da junta

Linha de compresséao

1

(b)

\ i

Fs

(€)

LD

(d) (€)

Figura 2.7 — O diagrama Forca (F) — Deformacéo () € juntado pelas linhas de

compressao da junta e pelas linhas de tensdo do parafuso para uma forca

triangular (Catalogo Técnico Atlascopco, 1998).
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Quando a junta aparafusada ndo esta sujeita a uma carga externa, a forca de
tensdo Fs no parafuso é obviamente igual a forca de unido nas pecas unidas
Fu. Na situacdo sem carga, a forca de compressao Fe instalada (a forca que

mantém as pecas unidas) é igual a Fy e Fs.

Quando uma carga externa é aplicada a uma junta apertada, as forcas
atuantes no parafuso e nas pecas unidas mudam os seus valores. Isto é
ilustrado com a ajuda do diagrama triangular de forca e deformacéo, mostrado

na Fig. 2.8.

FA /
/ Fa

Fs

Fu

os ou

N\
/
3

& L

Figura 2.8 — Carga externa Fa aplicada a junta aparafusada (Catalogo Técnico

Atlascopco, 1998)
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Na Figura 2.8 estd ilustrado o que ocorre na junta quando é aplicada uma
carga externa Fa paralela ao eixo do parafuso. A forca de tragdo no parafuso
aumenta de Fr (a compressdo instalada) para Fs e a forca de unido é
diminuida de Fr para Fy. Fy € agora a for¢ca de unido remanescente na junta.
Na Figura 2.8 mostra-se que o0 aumento da carga externa Fa, Fy finalmente

diminui para zero.

Quando um projetista calcula uma junta sujeita a uma carga externa, ele pode
escolher um parafuso de baixa resisténcia com uma determinada dimenséao ou
um parafuso de menor diametro, mas de alta resisténcia. Os efeitos diversos
da escolha também podem ser ilustrados com o diagrama triangular. Na Figura
2.9, a parte esquerda representa a junta com um parafuso de menor diametro,
mas de alta resisténcia. A junta da direita tem didametro maior com parafuso de
baixa resisténcia. O grau de inclinacdo da linha F-d define a rigidez do

parafuso. A rigidez das pecas unidas € a mesma em ambos 0s

Ccasos.
max - -
min - -
parafuso de
A » tempo A baixa resist.
F carga ext. pulsante
- parafuso de alta resist. - Famin .
F T - - - - - - = 7z
Fa max FepopFamax
Famin o
> >
0

. o .
O efeito de uma carga pulsante sobre uma junta com parafusos
de alta e baixa resisténcia

Figura 2.9 — Efeito de uma carga pulsante sobre uma junta com parafusos de

alta e baixa resisténcia (Catalogo Técnico AtlasCopco, 1998).
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Ambas as juntas sédo apertadas para se obter a mesma forgca de compressao
Fe instalada. Se as juntas estdo sujeitas a uma carga ciclica Fa entre Famax €
Famm, Observa-se uma diferenca entre as variagdes de carga no parafuso de
resisténcia alta e baixa. Com a primeira, a tensédo no parafuso torna-se menor.
Além disso, as amplitudes de tensdes sdo menores, 0 que significa maior vida

sob a fadiga.

Uma junta apertada esta sempre sujeita ao fenbmeno de assentamento das
superficies durante a operacdo e uma deformacéo pode ocorrer na junta. Os
efeitos disto estdo ilustrados na Fig. 2.10. A deformacédo d: € a mesma nos
dois casos. Na Figura 2.10 observa-se que, ap0s 0 assentamento, a forca de
unido residual € mais alta com o parafuso de alta resisténcia do que com o de

baixa.

O mesmo efeito € obtido se um parafuso longo em vez de um curto for
utilizado. Um comprimento maior significa uma junta mais flexivel,
comparando-se a parte direita com a parte esquerda da Figura 2.10. Para
reduzir o assentamento, deve ser utilizado um nimero minimo de superficies

na junta.

parafuso de

baixa resist.
parafuso de alta resist.
\
\
forca \ forca
de unido ! \ de unido
residual \ \ residual

5 >es \L{)J >es

assentamentasem uma junta rigida e elastica

Figura 2.10 — Diagrama de uma junta aparafusada sujeita a assentamento, ¢¢

(Catalogo Técnico Atlascopco, 1998).

26



Reviséo Bibliogréfica

Nas Figuras 2.8 a 2.10 a deformacéo do parafuso é mantida dentro da regido
elastica. Entretanto, a utilizacdo maxima do parafuso é obtida quando o
mesmo é apertado dentro da regido plastica, conforme mostrado na Fig. 2.11.
Analisando ainda esta figura, apos o aperto inicial, a forca de unido Fs e o
alongamento permanente ds sdo obtidos. Agora, se realizar o carregamento
desta junta com uma carga Fa, 0 sistema se comportard conforme a linha reta
paralela, relativa ao regime de deformacdes elasticas iniciais. Isso € devido ao
fato que as tensdes de cisalhamento, originadas pela tor¢cdo, obtidas no
parafuso durante o aperto, estdo relaxadas, pelo menos apés algumas cargas
e descargas. Este relaxamento é muito positivo para as juntas, nas quais o
parafuso € apertado ao limite de elasticidade. Uma junta destas pode suportar

cargas de trabalho extra sem alongamento adicional.

A limite de elasticidade
F F_semtorcio Ly
5 _limite de elast \
Fs
/|
/
/
/
/
>
o junta apertada pelo processo "limite de
elasticidade" com car Fa bo)

Figura 2.11 — Junta apertada pelo processo de limite de elasticidade com uma

carga Fa (Catalogo Técnico Atlascopco, 1998)

2.1.6 Métodos de Aparafusamento
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Segundo Cioto (2001), a obtencdo da forca de projeto calculada é obtida por
meio do aperto do parafuso com um grau de incerteza em funcédo do fator de

disperséo aa,

Este fator influencia de maneira decisiva a variacdo da forca de montagem,
numa relacédo de 1 a 4. O valor do fator de dispersao aa usado na equacgao de
projeto, depende do método de aparafusamento utilizado. Com o aumento da
qualidade e confiabilidade do processo tem-se uma reducgéo do valor do fator
de aperto. Assim sendo, a escolha do método de aparafusamento tem que ser

feita com cuidado, para obter a maxima eficiéncia do projeto.

As principais técnicas de aparafusamento sdo: Aperto por controle de torque,
Aperto por controle de torque-angulo e Aperto controlado até o limite de

escoamento.
Aperto por controle de torque

Segundo Cioto (2001), o aperto por controle de torque é realizado geralmente
por torquimetros indicadores ou sinalizadores. O torque total de aperto
consiste no torque de aperto na rosca e dos momentos de atrito na cabeca do

parafuso e na rosca, representados pelas Equacdes (2.21) e (2.22).

Ma = Mga + Mk (221)
Ma = Fu. {%tar(qﬂ"' ﬂ)"‘%-/ﬁ} (2.22)

Sob a condicdo de a = 60° estas equacdes podem ser simplificadas para as

formas representadas nas Equacdes (2.23) e (2.24).

Ma= Fu . { 016p+ 1 .058d. + DZKM .yK} (2.23)
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Dy = g (2.24)

dK2 - DBZ

Admitindo-se pequenos erros de arredondamentos a EqQ. (2.24) pode ser
substituida pela Eq. (2.25).

DKM = (225)

A partir das equacdes apresentadas pode-se determinar os torques em funcéo
da forca de montagem. Esta forca de montagem deve ser escolhida
considerando-se a capacidade de geracdo de forca do fixador, que é
determinado pela expresséao Fsp = om . As. A forca Fsp, igual a 90% do limite de
escoamento do parafuso, quando submetido a um estado de tensdes

combinado de tragao e torgao.
Da Eq. (2.8) obtém-se o valor de oy

VR:o,z

2d: P
\/1+3{ - [mz+ 1155usﬂ

A forca Fsp possivel de ser obtida numa montagem, por meio da geracédo de

Om = (2.26)

2

um momento torcor € bastante variada, dependendo da classe de resisténcia

do fixador, além da variacdo do coeficiente de atrito na rosca.

A relacdo Ma/Fy estd relacionada a livres combinagbes de todos os
coeficientes de atrito no filete de rosca | € com todos os coeficientes de atrito

na cabeca do parafuso ik, possiveis. Isso resulta para um determinado lote de

parafusos com resisténcia a tracdo constante, em uma grande variacdo da

forca tensora Fy, para um torque pré-fixado.
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A construcao de tabelas de torque em funcédo da forca tensora, apesar de
aparente simplicidade com o uso da Eq. (2.23) torna-se, devido as
combinagbes dos coeficientes de atrito ps e pk, uma tarefa dificil devido a

Imensa variacado destes fatores.

Uma alternativa de se construir tabelas em numero reduzido € introduzir
algumas simplificacfes. Basicamente, fixa-se um valor médio e constante para
o coeficiente de atrito Yg. Dessa forma a forca tensora, para uma dada classe
de resisténcia, permanece constante, por meio de um ps médio. Assim, a
variacdo do torque ocorre apenas pela variacdo de px. As tabelas

apresentadas pela Norma VDI 2230 (1983), utilizam este critério.

A utilizacdo de abacos, como o apresentado na Figura 2.12 é uma solucdo
para evitar calculos trabalhosos de determinacdo do torque para cada caso
particular. Porém, sera necessario um abaco para cada bitola de parafuso e
para cada classe de resisténcia. Exige-se ainda que o raio de atrito definido
por Dxw/2 esteja dentro da faixa de parafusos normalizados com a norma ISO
4014 (1999), com os furos de passagem dos parafusos pela norma DIN/ISO
273 (1979).
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Figura 2.12 — Torque de montagem Msp e forca tensora Fsp em funcdo dos

coeficientes de atrito g e Pk . Parafuso M10 — Classe de resisténcia 12.9.

Na Figura 2.12 mostram-se as condi¢fes, durante o aparafusamento até a pré-
carga Fy, considerando a dispersdo do coeficiente de atrito ps e a dispersao

do torque de aperto Ma.

A analise desta figura permite a interpretacdo do sistema de aperto por

controle de torque, da seguinte forma:

a) A forca tensora de montagem é aplicada indiretamente por meio de um

torque de aperto Ma e por especificos coeficientes de atrito ls € k;

b) Por seguranca de funcionamento da junta aparafusada, uma forca de

montagem minima Fymin® € necessaria;

c) Considerando o maximo de coeficiente de atrito na rosca pg =0,14 e sob

a cabeca px = 0,14, Fumin € dado pelo momento Mamin@;
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d)

f)

9)

Como resultado da variagcdo nas ferramentas de aparafusamento,
operacéao e erro de leitura, a carga de montagem pode alcancar valores

superiores a Fymin por AFy (Ma) até o maximo torque possivel Mamax®;

Se a disperséo do coeficiente de atrito na rosca e sob a cabecga for entre
Hemin € Hkmin = 0,10 € Hemax © Mkmax = 0,14, entdo o maior torque e 0
menor coeficiente de atrito geram a maxima forca de montagem

possivel Fumax@, conforme apresentado na Eq. (2.27).

Fymax = Fumin + AFw (MA) + AFy () (2.27)

Portanto, para uma dada e requerida pré-carga Fumin, 0 parafuso deve
ser projetado, para que o limite de tensao (tensao combinada de tragao
e de cisalhamento) ndo seja excedido, mesmo se a possivel forca
tensora maxima Fymax Seja alcancada. No exemplo ilustrado, este limite

€ equivalente a 90% do limite de escoamento 0,2% minimo®;

De forma a alcancar os requisitos do item “f”, uma sobre dimensédo do
didmetro do parafuso por Fymax/Fumin = Oa Serad necessaria devido a
dispersdo nos coeficientes de atrito. Neste caso, aa foi calculado em
1,57. Por este meio, esta assumido que mesmo para altos coeficientes
de atrito e baixos valores de torque, a forca tensora requerida foi
alcancada e ao mesmo tempo a sobredimensdo do parafuso esta
prevenindo o caso do coeficiente de atrito alcancar valores minimos e

0s torgues alcangcarem valores maximos.

No aparafusamento por controle de torque, usando um torquimetro, o erro total

acumulado é dado pelos seguintes erros parciais:

- Erros na estimativa do coeficiente de atrito: o maximo torque Msp €

determinado com estimativa do coeficiente de atrito usando a Eq. (2.23) ou

extraindo valores de tabelas; dispersdao no coeficiente de atrito incluindo

desvios dimensionais os quais influenciam o raio de atrito; imprecisdo das

ferramentas de aperto, incluindo erros de operacdo e leitura. O erro na
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estimativa dos coeficientes de atrito pode ser limitado pela determinagao do

torque requerido pela medida do alongamento do parafuso na junta original.

Todos os tipos de aparafusadeiras deveriam somente ser ajustadas com o
parafuso na junta original, onde os ajustes devem ser feitos de acordo com a
aparafusadeira com parada e com a aparafusadeira com embreagem
automatica, por meio do momento de reaperto ou pela medicdo exata do

alongamento do parafuso.

7

O momento de reaperto € aquele torque que é necessario para continuar a
rotacdo da cabeca do parafuso, depois do término do processo de
aparafusamento. Ele se distingue do momento teorico para o aperto por torque
pelo fator de reaperto, que dependendo do tipo de aparafusadeira e das

condicdes de atrito e elasticidade pode variar entre 0,85 a 1,32,

Erros parciais encontrados no ajuste por meio do momento de reaperto:

- Erro na avaliacdo do coeficiente de atrito para a definicdo do momento tedrico

para aperto por torque;

- Erro na avaliacdo do fator de reaperto pelo qual o momento de reaperto difere

do momento tedrico de aperto;
- Erro do instrumento de leitura quando da medicdo do momento de reaperto;

- Erro proveniente da precisdo insuficiente de se centrar o valor médio em

ensaios de ajuste que sera tanto menor quanto maior for o numero de ensaios.

Erros parciais encontrados no ajuste por meio da medicdo de alongamento:

- Erro proveniente da medi¢cdo de alongamento (erro de instrumento ou de

leitura, variagdes da dimenséo e do modulo de elasticidade do parafuso);

- Dispersdao da forca de aparafusamento na ocasido do ajuste da

aparafusadeira;
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A aparafusadeira de precisdo com medicdo de torque dindmico deve ser
ajustada na junta original, com um numero suficiente de ensaios de
aparafusamento, com medi¢cao do torque no proprio equipamento ou por meio
de sensores adaptados, com um numero elevado de ensaios e realizacdo de

analises estatisticas para melhor conhecimento dos resultados fornecidos.

Também neste caso, 0 modo mais exato é a determinacdo do momento de
aperto pretendido através do alongamento do parafuso. Menos exata € a
determinacdo do torque através do uso de uma célula de carga, onde nao se
reproduzem as condi¢des originais. Em escala decrescente na exatidao seria o
uso de tabelas de coeficiente de atrito para a determinacao pela Eq. (2.23) do

torque desejado.

Os mesmos procedimentos aplicados para os torquimetros sdo também
utilizados para a determinacdo parcial dos erros nas aparafusadeiras

automaticas.

Os valores préaticos disponiveis permitem a recomendagdo de valores de

referéncia (a) para aperto mediante o uso de aparafusadeiras.

Aperto por controle de angulo (torque-angulo)

O aperto por controle do angulo de giro € um método de medida do
alongamento indireto. Nao somente as placas sob compressdo sdo medidas
ao mesmo tempo em que o parafuso sob tracdo, mas também as deformacdes
plasticas e elasticas que ocorrem antes do completo fechamento das
interfaces, as quais sao irregulares e por isso ndo permitindo uma pré-

determinacéo das grandezas.

Na realizacdo pratica deste método, a junta é pré-carregada por meio de um
momento de ligacdo até que as interfaces estejam completamente fechadas. O

angulo de rotacdo é somente medido a partir deste ponto, conforme

apresentado na Fig. 2.13.
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Figura. 2.13 — Aperto por controle de angulo.

A prética tem mostrado que esta técnica de aparafusamento s6 alcanca alta
precisdo quando o parafuso é apertado até a zona plastica devido a linha de
deformacéao tornar-se horizontal e os erros de angulo dessa forma terem pouca
influéncia. Em contraste, na faixa de deformacao elastica, erros de angulo

causam erros de pré-carga de ordem de magnitude similar ao do sistema
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Angulo de rotacéag

controlado por torque.

Para aperto na faixa de deformacdo plastica, o angulo de rotacdo, de

preferéncia, deve ser determinado na junta original.

Para aperto até o limite de escoamento, tem-se por um efeito de coeficiente de

atrito U, uma pequena dispersao da forga tensora, menor que no processo de

aparafusamento por controle de torque.
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Desde que a forca tensora de montagem atinja o limite de escoamento, o fator
de aperto aa passa a ser considerado como 1, para efeito de calculo do

parafuso.

Ao exceder o limite de escoamento do parafuso durante a montagem, a sua
reutilizacdo torna-se limitada e o método somente poderd ser utilizado para
parafusos fabricados com ductilidade suficiente e que tenham uma grande
capacidade de deformacdo plastica. Para aumentar a capacidade de
deformacdo plastica, normalmente utiliza-se o recurso de se aumentar o
comprimento da rosca do fixador, ultrapassando assim o0 comprimento

delimitado pelas normas.

Como, durante o processo de aparafusamento, gera-se uma curva torque-
angulo, € possivel por meio dela determinar um coeficiente angular da reta
gerada, em qualquer ponto da mesma entre a regido delimitada pelo momento
de ligacdo e do limite de escoamento. Da analise dos coeficientes angulares
pode-se fazer uma série de controles indiretos dos parafusos e da junta, como
gualidade do tratamento superficial, planicidade das placas e do parafuso, raio
de atrito do parafuso, etc. Na zona plastica, a aprovacdo do aperto estara
condicionada a uma “janela de aparasafusamento” delimitada por um angulo

minimo e um angulo maximo, um torque minimo e um torque maximo.

Pela janela de aparafusamento sera possivel outro controle indireto como
limite de escoamento do parafuso em pecas sem tratamento térmico, ou sem

revenimento.
Em suma, a relagédo angulo de giro x forca tensora é dada pela Eq. (2.28).

b= 3—20.FM.(@+ ) (2.28)

Aperto por controle de escoamento

Para aparafusamento por controle do limite de escoamento do parafuso, em
um sistema eletrdnico, o ponto de escoamento € automaticamente identificado.

Isso é realizado pela medicéo do torque e do angulo de rotacdo durante o
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aparafusamento, pela determinacdo da razao diferencial dya / d ¢, a qual é
equivalente a inclinacdo da tangente da curva torque-angulo. No ponto onde o
limite de escoamento é alcancado o gradiente cai rapidamente (Figura 2.14).
Ele cai até uma determinada fracdo do valor maximo armazenado na memoéria

do computador do sistema que, ao ser atingida, ativa o sinal de desligamento.
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Figura 2.14 — Aperto por controle do limite de escoamento.

Devido a nédo linearidade da curva Ma/¢, resultante das deformacdes elasto-
plasticas das interfaces, que levaria o sistema a desligar prematuramente,
torna-se necessario programar o equipamento de aparafusamento com um
adequado momento de ligacdo. Desta forma, a comparacédo dos valores de
gradiente e o maximo gradiente armazenado somente iniciam-se depois que o
torque de ligacao for excedido.

A forca de pré-tensdo, obtida na montagem de um lote de parafusos, torna-se
amplamente independente das influéncias de atrito, sendo influenciadas

somente pela disperséo do limite de escoamento do material do parafuso. O
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fator de aperto o € desnecessario para este método de aparafusamento, pois

estes parafusos sdo dimensionados conforme Fymin. Para este processo de

aparafusamento o= 1.

Na Figura 2.15 ilustra-se o processo de aparafusamento por controle de

escoamento.
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Figura 2.15 — Disperséao da forca de montagem AFy para aperto por controle

de escoamento. Parafuso M10 — Classe de resisténcia 12.9.

Consideracgdes sobre método por controle de escoamento (Fig. 2.15).

o No aperto por controle de escoamento, o limite de escoamento do parafuso

serve para determinar o valor da forca de montagem. Independentemente

do torque de aperto Ma e do coeficiente de atrito da cabeca, o parafuso &

continuamente apertado até que o limite de escoamento seja alcancado,

como resultado das tensdes de tracdo e de torcao.

As deformacbes plasticas experimentadas pelos parafusos sdo da ordem

0,2% de seu comprimento carregado. Assim, a reusabilidade dos
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parafusos é prejudicada e da mesma forma que os parafusos apertados
por torque-angulo, estes deverdo ter construcdo modificada para permitir

com segurancga varias reutilizacoes;

o Para seguranca de operacdo da junta aparafusada, uma forca de

montagem Fymin® € exigida;

o Por Mgmax = 0,14, a tensdo de montagem minima pode alcancar o valor de
Rpo2= 1100 N'mm?*@;

o Por consequéncia das dispersdes nas faixas de resisténcia dos parafusos,
a for¢ca de montagem Fy pode alcancar valores na qual Fu (Rpo2) Seja mais
alto de Fymn® . Desta forma, desde que a maior forca de montagem
resulta de um maior limite de escoamento do parafuso, isto ndo causara
excesso de tensdo especifica no parafuso. A pré-carga alcancada
correspondera, em qualquer caso, no maior limite de escoamento de cada

parafuso.

o Se a dispersao do coeficiente de atrito na rosca estiver entre pemin =0,10 e
Hemax = 0,14, assumindo o maior valor do limite de escoamento Rpo2 = 1300
N/mm? e o menor valor do coeficiente de atrito Me = 0,10, a méxima forca

de montagem Fymax @ € calculada pela Eq. (2.29).

Frvmax = | P+ AR (Ruoz). + AFu( )] (2.29)

o Em contraste com o sistema de aparafusamento por controle de torque,
ndo € necessario sobre-dimensionar o parafuso em fungdo da méxima
forca de montagem Fymax, que ocorre devido a dispersdo de coeficiente pg
e da disperséo das propriedades mecanicas oriundas das variagdes de

dureza obtida no tratamento térmico do parafuso.

Com relacédo ao fator de aperto a, = 1,28 que resultou da dispersao da forca
de montagem, um sobre-dimensionamento por a, ndo é necessario. Desta

forma aa = 1 pode ser substituido por questdes de dimensionamento.

o Uma comparacédo entre as Figuras 2.4 e 2.15 mostra que, devido a uma

tensdo substitutiva constante o4 para o limite de escoamento, a disperséo
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da forca de montagem causada pela variacdo do coeficiente de atrito pg =
0,10 e us = 0,14 é menor para esta técnica que para o sistema de controle
de aperto por torque. O nivel de pré-carga para o sistema de aperto por
controle do limite de escoamento € geralmente maior que para o controle

de aperto por torque.

2.2. AVALIACAO DO SISTEMA TRIBOLOGICO

2.2.1. Introducao

Tribologia € definida como “a ciéncia e tecnologia de superficies que se
interagem em um movimento relativo”, e abrange o estudo do atrito, desgaste
e lubrificacédo (Jost, 1970 e Hutchings, 1992).

Todas as superficies solidas apresentam irregularidades, podendo chegar a

ordem de atomos ou moléculas.

O contato entre duas superficies planas e paralelas, inicialmente ocorrera
somente em poucos pontos. A medida que a carga normal é aumentada, as
superficies se aproximam e um grande numero de asperidades das duas
superficies participardo do contato. Visto que o0 contato ocorre somente em
alguns pontos de areas mais protuberantes chamadas de asperidades.
Quando as superficies se tocam, tais asperidades sao responsaveis por
suportar a carga normal na superficie e gerar alguma forca de atrito entre elas.
O estudo da forma na qual ocorre a interacdo das asperidades de duas
superficies, sob cargas variaveis é, portanto, essencial para qualquer estudo

de atrito e desgaste.

Definicao de atrito

A forca conhecida como atrito pode ser definida como a resisténcia encontrada
por um corpo em movimento sobre outro. Essa definicdo abrange duas classes

importantes de atrito: Atrito de rolamento e atrito de deslizamento.
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Os dois tipos de atrito s&o ilustrados na Figura 2.16, onde uma forga tangencial

F é necessaria para mover o corpo superior sobre a superficie estacionaria.

W W
F F
T T oo oy
a) contato por rolamento b) contato por deslizamento.

Figura 2.16 - Uma forca de atrito F, € necessaria para proporcionar o

movimento por rolamento em A, e deslizamento em B (Hutchings,1995).

A razado entre esta forca de atrito F e a carga normal W é conhecida como
coeficiente de atrito, normalmente denotada pelo simbolo p e

matematicamente apresentada na Equacéao 2.30.

n= F/W (2.30)

A intensidade da forca de atrito € convenientemente descrita pelo valor do
coeficiente de atrito que pode variar sobre uma ampla faixa: de cerca de 0,001
em um mancal de rolamento levemente carregado até valores superiores a 10
para deslizamento entre dois metais limpos no vacuo. Para a maioria dos
materiais comuns sofrendo deslizamento no ar, contudo, o valor de p encontra-

se numa faixa bem estreita entre 0,1 a 1 (Hutchings, 1995).

2.2.2 As leis do atrito

Sob algumas condi¢des de deslizamento, o coeficiente de atrito Y, para um

dado par de materiais em condic¢Oes fixas de lubrificacéo ou ndo, pode ser
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guase constante. Essa observacao levou a formulacédo das duas leis empiricas
do atrito por deslizamento, assim chamadas ap0s terem sido redescobertas

por Amontons em 1699. Hutchings (1995), sintetizou da seguinte forma:
Primeira Lei de Atrito - A forca de atrito € proporcional a carga normal;

Segunda Lei de Atrito - A forga de atrito € independente da area aparente de

contato;

A estas duas, acrescenta-se uma Terceira Lei, normalmente atribuida a
Coulomb (1785).

Terceira Lei de Atrito - A forca de atrito € independente da velocidade de

deslizamento.

As trés Leis do Atrito sdo de confiabilidade variavel, mas exceto em alguns
casos importantes, as mesmas fornecem informacfes Uteis de observacdes
empiricas. A Primeira Lei, que pode ser expressa por: F = 4 .W e diz que o

coeficiente de atrito, U, € independente da carga normal.

Para muitos materiais sob condi¢des de deslizamento com e sem lubrificacao,
esta lei é verdadeira. Amontons, em seus experimentos por meio dos quais
suas leis foram deduzidas, utilizou muitos metais e madeiras, todos
lubrificados com gordura de porco. A Primeira Lei, contudo, na maioria das
vezes também € aplicada para condicdo de deslizamento néo lubrificada. Na
Figura 2.17 sdo apresentados os resultados tipicos de deslizamento né&o
lubrificado do aco sobre aluminio polido, no ar. O coeficiente de atrito
permanece constante embora a carga tenha variado por um fator proximo de
10°,
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Figura 2.17 — Apresenta a variagao do coeficiente de atrito, i, com uma carga
normal, W, para condicdo de deslizamento nao lubrificada do aco sobre o

aluminio polido no ar (Hutchings, 1995).

Para uma situacdo na qual um corpo desliza sobre uma superficie inclinada
com um angulo de inclinacdo de 6 (Fig. 2.18), a primeira lei pode ser escrita
em termos de angulo constante de repouso ou angulo de atrito 6 e

representada pela Equacao (2.31).

tang 6 = (2.31)
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Figura 2.18 - Diagrama de equilibrio de forcas para um corpo deslizando sobre

um plano.(Handbook of Tribology, 1991).

Da Figura 2.18, por relacbes trigopnométricas, determina-se a componente
tangencial, normal e o coeficiente de atrito, conforme apresentado nas
Equacdes (2.32) a (2.34).

Fr=wsin 6 (2.32)

Fn=wcos 0 (2.33)
_Fr _

o= E T tang. 6 (2.34)

A Segunda Lei do Atrito ndo tem sido amplamente explorada como a primeira,
mas, contudo é confirmada para a maioria dos materiais, com a excecao dos
polimeros. Na Figura 2.19 mostra-se o coeficiente de atrito da madeira em
deslizamento sobre uma superficie de aco néo lubrificada. A carga normal foi
mantida constante, enquanto a area aparente de contato sofreu uma variacao
por um fator préximo de 250; o valor de u demonstrou ser efetivamente

constante.
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Figura 2.19 Variacdo do coeficiente de atrito, 4, com a area aparente de
contato para madeira em condicdo de deslizamento sobre uma superficie de

aco nao lubrificada (Hutchings,1995).

A Terceira Lei do Atrito, ao contrario € menos fundamentada do que as duas
primeiras. Ela é fruto de uma observacdo comum de que a forca de atrito
necessaria para iniciar o deslizamento é normalmente maior do que a forca
necessaria para manté-lo em movimento e, portanto, o coeficiente de atrito
estético (1) € maior do que o coeficiente de atrito dindmico (14). Uma vez que
0 regime de deslizamento é alcancado, 4y é verificado para muitos sistemas
ser quase independente da velocidade de deslizamento para uma ampla faixa.
Contudo, em altas velocidades de deslizamento, da ordem de dezenas ou
centenas de metros por segundo em metais, fy4 diminui com o aumento da

velocidade.

Nas Figuras 2.7 e 2.19 mostram-se exemplos do comportamento do

coeficiente de atrito em situacdes triboldgicas distintas.
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2.2.3 Contato entre superficies

No contato entre duas superficies podem ocorrer dois tipos de deformacéo:
elastica e plastica. Para seu entendimento sdo estudados modelos idealizados

de uma asperidade simples carregada contra uma superficie plana rigida.

Deformacdao elastica

Quando uma esfera de uma material é pressionada contra um plano (Fig.
2.20), sob uma carga normal W, o contato ocorrerd sobre uma area circular de

raio a, dada pela Equacéo (2.35) descrito por Hertz em 1881.

3wr )13

a=
(4E

(2.35)

Onde r é o raio da esfera e E 0 modulo de elasticidade equivalente, que
depende dos moédulos de Young E; e E,, e do coeficiente de Poisson, v; e v, ,

para os materiais da esfera e do plano, conforme Equacéao (2.36).

_@-v'), @y

1
BT E 3 (2.36)

A area de contato entre a esfera e o plano, ma’, é dada pela Equacao (2.37) e

esquematizada na Fig. 2.20.

Wr)2/3

Rl = 03377(E (2.37)
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2a

Figura 2.20 — Deformacéo elastica de uma esfera de raio r , pressionada sobre

s

a superficie de um plano com uma carga W. O raio do circulo de contato é “a”
(Hutchings,1995).

Neste caso, no qual a deformacdo é puramente elastica, a area de contato é,

2/3

portanto, proporcional a w “~. A pressao média (tensdo normal) Pnggia Na area

12 A tensdo ndo é uniforme sobre

de contato é w/ma?, e, portanto, varia com w
a area circular de contato, apresentando um valor maximo no centro e
decresce a zero na extremidade. Na Figura 2.21 ilustra-se a distribuicdo de
tensdo normal e nesse caso, a tensdo maxima, no centro do circulo de

contato, é 3/2 vezes a pressdao média.
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Pressao de contato
(tens&o normal)

Figura 2.21 — Distribuicdo de tensao normal (pressdo de contato) sobre uma

esfera carregada elasticamente contra um plano (Hutchings,1995).

Deformacéao plastica

A medida que a carga normal entre a esfera e o plano é aumentada, um ou
outro componente pode comecar a se deformar plasticamente. Exemplifica-se
a situacdo considerando dois casos: o primeiro, no qual a esfera é assumida
como rigida e o fluxo plastico é confinado ao plano e o segundo, no qual o

plano ndo se deforma e o fluxo plastico ocorre somente na esfera.

Tomando-se como fundamento a analise de Hertz, no campo das tensfes
elasticas, devido a um identador esférico sobre uma superficie plana, mostra-
se que a tensao de cisalhamento maxima abaixo do identador ocorre em uma
profundidade de cerca de 0,47a (onde a € o raio do circulo de contato). O fluxo
plastico ocorre primeiro neste ponto quando o critério de escoamento é
satisfeito. Se o critério de Tresca € aplicavel, a tensdo de cisalhamento
méxima sera de Y/2 onde Y é a tensdo de escoamento uniaxial do material.
Para um material no qual a razdo de Poisson tem um valor de cerca de 0,3
(como o caso dos acos), a tensao de cisalhamento na profundidade de 0,47a,
abaixo da esfera, é de 0,47 vezes a pressao de contato média. A deformacao

plastica, portanto inicia-se numa pressdo média de contato de 1.1Y.
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2.2.4 Revestimentos metalicos macios

Revestimentos metalicos macios como Au, Ag, Cu, Pb, Sn, e Al e suas ligas
sao caracterizados pela baixa resisténcia ao cisalhamento. Eles tem recebido
grande atenc¢do, quando aplicados como um filme de lubrificante sélido fino a
baixas cargas em varias condicBes ambientais, incluindo vacuo e temperaturas
elevadas. (Handbook of Tribology: Materials, 1991). Metais macios, quando
presentes como uma fina camada entre superficies deslizantes duras, podem
funcionar como uma camada de lubrificante sélida em funcéo de sua marcada
ductilidade associada a baixa tensdo de cisalhamento. Essa extrema
ductilidade permite que as camadas cisalnem plasticamente entre as
superficies de deslizamento e por sua vez promovam a funcdo lubrificante.
Contudo, se tais camadas sao muito espessas, elas deformaréo
excessivamente sob a carga normal resultando em uma grande forca de atrito.
Alguns fatores que influenciam o atrito e as caracteristicas de desgaste séo a
espessura da camada, rugosidade da superficie do substrato, velocidade de

deslizamento e a carga.

A espessura da camada tem um efeito pronunciado sobre o coeficiente de
atrito. E demonstrado por Bowden e Tabor (1950 e 1964) e Sherbiney e Halling
(1977) que camadas metalicas macias com espessuras na faixa de 0,1 a 1,0
um exibem um coeficiente de atrito minimo. Na Figura 2.22 ilustra-se a
influéncia da espessura do revestimento sobre o atrito de uma camada eletro-
depositada (Spalvins e Buzek, 1981). Em regides ultrafinas o alto coeficiente
de atrito € devido a um rompimento na camada devido a unido das
asperidades. Na regido de espessuras maiores, a capacidade de suportar
carga do substrato decresce e um aumento na area real de contato leva a um

coeficiente de atrito maior.
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COEFICIENTE DE ATRITO (M)
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espessura de camadas eletro-depositadas (Spalvins e Buzek,1981).

A dependéncia do coeficiente de atrito sobre a espessura da camada € afetada
pela rugosidade da superficie do substrato e pela técnica de deposicéo.
Normalmente, com superficies asperas, o coeficiente de atrito aumenta com o
aumento da espessura sem qualquer declividade na curva de atrito versus

espessura da camada, como mostrado na Figura 2.23 (Arnell e Soliman,1978

e Sherbiney e Halling, 1977).
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Figura 2.23 — Efeito da rugosidade da superficie do substrato sobre o

coeficiente de atrito de camadas de chumbo eletrodepositadas sobre um aco
52100 — teste: pino sobre disco de aco 52100 revestido (Arnell e Soliman

1978).

Em quase todas as camadas, o coeficiente de atrito decresce com o aumento
da velocidade de deslizamento. Esta alteracdo € atribuida ao amolecimento
térmico do material da camada na regido de contato. O amolecimento térmico
resulta na reducdo da tens&o cisalhante no contato com uma significante
reducdo na capacidade de suportar carga e, portanto reduzindo o coeficiente
de atrito. Na Figura 2.24 mostra-se a influéncia da velocidade de deslizamento
sobre o coeficiente de atrito e vida ao desgaste de camadas eletro-depositadas

de Ag, In e Pb com diferentes espessuras.
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Figura 2.24 — Efeito da velocidade de deslizamento sobre: (a) Coeficiente de
atrito, (b) Vida ao desgaste de camadas eletrodepositadas de Ag, In, e Pb com

diferentes espessuras (Sherbiney e Halling,1977).
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Os experimentos de Bowden e Tabor (1964) demonstraram que o0S
coeficientes de atrito de camadas macias finas ndo obedecem a lei de atrito de

Amonton.

Uma analise elastica do contato pela teoria de Hertz de filmes finos tem
mostrado que a relacdo entre a carga e a area de contato € marcadamente
nao linear (EI-Sherbiney e Halling, 1976). Na Figura 2.25 mostra-se a
dependéncia do coeficiente do atrito e vida ao desgaste com relacdo a carga
para camadas eletro-depositadas de Ag, Pb, e In. A vida ao desgaste €&

inversamente proporcional a carga.
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Figura 2.25 - Efeito da carga sobre: (a) coeficiente de atrito, (b) vida ao

desgaste de camadas eletrodepositadas de Ag, In, and Pb (Sherbiney e

Halling, 1977).
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2.2.5 Atrito de deslizamento

O atrito entre as superficies é devido aos varios efeitos combinados de adesao
entre as superficies planas, sulcamento por particulas abrasivas e asperidades
duras de superficie e deformacdo de asperidades. As contribuicdes relativas
destes componentes dependem do material utilizado, da topografia da
superficie, das condicbes de deslizamento da interface e do meio ambiente
(Handbook of Tribology,1991).

O componente de adesdo é devido a formacdo e ruptura de ligacdes
interfaciais (Bowden e Tabor, 1950 e 1964 e Hutchings, 1995). Essas ligactes
sao o resultado de forcas interatdmicas interfaciais que dependem do grau de
interpenetracdo das asperidades e a composicao da superficie. Quando o
deslizamento ocorre, a forga de atrito € necesséria para cisalhar os planos
tangenciais mais fracos nas areas reais de contato. As superficies
apresentam-se com asperidades de uma certa distribuicdo de altura que
deformam elasticamente ou plasticamente sob uma dada carga durante uma
interacdo. O somatério dos pontos individuais de contato fornecem a éarea real

de contato. Existem duas classes de propriedades importantes que sao:

Propriedades mecanicas (Mddulo de elasticidade, E’, Pressdo ou Resisténcia
ao escoamento, Py e dureza, H) e propriedades da topografia de superficie
(distribuicdo da asperidade (raio de curvatura, 3, da ponta da asperidade e
desvio padrdo da altura da asperidade op )), que sdo relevantes para a area

real de contato.

O surgimento da deformacédo plastica ou elastica depende do valor do indice
de plasticidade (Greenwood e Williamson, 1966). Na Figura 2.26, parte a,
mostra-se o0 regime de contato. O indice de plasticidade €& uma fator
determinado empiricamente e escrito matematicamente, conforme a Eq.

(2.38).

W= E'[&] (2.38)
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Onde:

y < 0,6 para contato elastico;

J > 1,0 para contato plastico;

E’ = médulo de elasticidade composto = 1/[(1-v1°)/E1 + (1 - v22)/Es];

H = dureza do metal mais macio;

0, = desvio padrao composto das alturas dos picos das asperidades
(0_12 + 0'22)1/2

B = raio de curvatura médio composto das pontas das asperidades
B=1/(1/B1 + 1/B2)

v = coeficiente de Poisson

Os indices 1 e 2 referem-se aos valores das duas superficies em contato.

A area real de contato (Bhusham, 1984, 1985 e 1990) é dada pelas seguintes

equacoes:

Para contato elastico, tem-se:

Ay = ——N__ (2.39)

Para contato plastico tem-se:

Ay =C % ~ % (2.40)
Y

Na Equacao 2.40, o termo C é uma constante que depende do comportamento
plastico dos materiais. Se além da carga normal uma forca tangencial é

também introduzida, o crescimento de juncédo das asperidades pode ocorrer,
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levando a uma consideravel maior area de contato (McFarlane e Tabor, 1950),
e representada pela Eq. (2.41).

F
(1)
777777777777 Fl -
SOLIDO(1) 8
AREA (2) P
REAL DE /
CONTATO
(a) (b)
iy
er 1.

(c) (d)

(e)

Figura 2.26 - (a) contato entre duas superficies, (b) Adesédo entre as
asperidades em contato, (c) Sulcamento da superficie macia por uma
asperidade de superficie mais dura, (d) Sulcamento por uma particula estranha
entre duas superficies em movimento, e (e) Linha de deformacédo por
deslizamento do modelo de atrito (Handbook of Tribology, 1991).
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2 1/2
Ar=Ao | 1+0] i (2.41)
Fy

Onde a = constante

Se a tens@o de cisalhamento na superficie é ts, a forca necessaria para romper
a juncao é dada por 1s. A, que é, Fr, 0 componente do atrito na adesao € dado

pela Equacédo (2.42) e mostrado na Fig. 2.26b.

FT IS
= T1=" 2.42
R T H (2:42)

Esta equacao satisfaz a lei de Amonton e sugere que contaminantes
intencionais ou nao intencionais que alteram a tensao cisalhante efetiva 1s na

interface, afetam o coeficiente de atrito.

Rabinowicz (1965), estendeu o modelo de Bowden e Tabor (1950), levando em
consideracdo a energia de superficie dos corpos em contato, e representado
pela Eq. (2.43).

_ S|, w,cotd B
Ha = H {1 2(—,814 ﬂ (2.43)

Onde:

Wi=vi+V,-yi2 €  B=inclinacdo média das asperidades.

Na Equacao (2.43), o termo Wi, representa a energia que deve ser aplicada

para separar a unidade de area da interface entre os corpos 1 e 2, envolvendo
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a necessidade de criar duas superficies de energia y1 e y., mas destruindo a
interface que tinha uma energia interfacial de quantidade y;» . W1, este termo

€ geralmente conhecido como trabalho de adesédo dos materiais em contato.

Marx e Feller (1978 e 1979), calcularam o componente do atrito devido a
adesao, tomando-se como base o modelo de mecanismo de fratura, que
considera a fratura de uma juncdo adesiva e introduz como parametro de
influéncia o fator de abertura da trinca critico e o fator de encruamento. O
componente do atrito devido a adesdo, neste caso é determinado pela Eg.
(2.44).

0,,0;
—NZ(FlZH )1/2 (2.44)
N

Onde:

012 = Resisténcia a tracao interfacial;
0 = fator de abertura da trinca critico;
N = Fator de encruamento;

C = constante.

E obvio a partir das formulas precedentes que o componente do atrito devido a
adesdo depende da resisténcia ao cisalhamento interfacial e das
caracteristicas de energia do par de materiais em contato, mais do que das

propriedades individuais dos materiais envolvidos.

Se uma das superficies de deslizamento € mais dura que a outra, as
asperidades da superficie mais dura podem penetrar e promover sulcos na
superficie mais macia. O sulcamento na superficie mais macia também pode
ocorrer como resultado de impacto de particulas abrasivas. Em movimento

tangencial, a resisténcia ao sulcamento é uma forca adicional ao atrito.

Rabinowicz (1965), demonstrou que para uma superficie dura com uma

asperidade coénica deslizando sobre uma superficie macia (Fig. 2.26c¢), a
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componente sulcamento do atrito esta relacionada a tangente da inclinagdo da
asperidade, determinado pela Eq. (2.45).

Mp = —— (2.45)

Asperidades de superficie tipicas raramente tem uma inclinacdo efetiva que
exceda de 5° a 6°. Segue-se, portanto que a contribuicdo para o coeficiente de
atrito neste caso é da ordem de 0,05. Este valor pode ser considerado,
contudo, somente como uma pequena parcela do atrito. Experimentalmente,
observa-se que o acumulo de material a frente dos sulcos ocorre na maioria
dos casos de sulcamento durante o deslizamento e que, normalmente, nao

tem sido levado em consideracgao.

Sin et al (1979), calcularam o componente devido ao sulcamento no atrito,
considerando o sulcamento devido a penetracdo de particulas abrasivas,

representado pela Equacao (2.46) e mostrado na Fig. 2.26d.

S DRSO

onde:

r = raio da particula abrasiva e w = largura do sulco.

Esta equacdo indica que além das propriedades do material, as propriedades
geométricas das asperidades das particulas abrasivas penetradas podem

influenciar significantemente o componente de sulcamento no atrito.

Quando as asperidades de duas superficies deslizantes entram em contato
uma com as outras, elas se deformam de tal modo que o campo de

deslocamento resultante seja compativel com a dire¢do de deslizamento.
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Ainda ocorre que a soma dos componentes verticais da superficie em tracao
no contato das asperidades s&o iguais a Fy, a carga normal. A deformacéo
plastica € sempre acompanhada por uma perda de energia. Essa dissipacéo
de energia é justificada para a grande parte do atrito sob metais. Embora
energia seja exigida para deformar um metal elasticamente, a maioria desta
energia € recuperada, e as perdas de energia elastica sdo, portanto
negligenciadas comparadas com as perdas associadas com a deformacao

plastica.

Drescher (1959), estudou o modelo de deformacdo dos planos de

deslizamento do atrito (Fig.2.26e).

A componente de deformacdo no atrito é determinada pelas seguintes

equacoes:

Para deformacéo plastica

Hg :% = Atan arc {se{ﬁ (2+U)}} (2.47)

4 (1+v)

Para deformacéo elastica
Mo =0 (2.48)
onde:

A = A(E’,H), que define a proporcao da carga suportada plasticamente, e v é o

angulo de deslizamento mostrado na Fig. 2.26e.

Neste modelo é assumido que sob o contato da asperidade (AB na Fig.2.26e),
trés regibes de material deformado plasticamente podem desenvolver-se pelas
regides ABE, BED, e BDC. A tensédo de cisalhamento maxima nestas areas €
igual a tenséo de cisalhamento do material pertinente. O parametro importante
aqui é A, que define a proporcdo da carga suportada plasticamente e esta
relacionado com a proporcdo entre a dureza e 0 modulo de elasticidade. Se o

contato da asperidade é completamente plastico e a sua inclinagéo é de 45° o
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coeficiente de atrito resulta em 1. Este valor cai até 0,55 se a inclinagdo da

asperidade se aproxima de zero.

Heilmann e Rigney (1981) sugeriram um outro modelo para o componente de
deformacdo no atrito, que relaciona o atrito com a deformacdo plastica. A
principal suposicdo é que o trabalho realizado pelo atrito é igual ao trabalho da
deformacdo plastica durante o estado constante de deslizamento. O

componente de deformacéao no atrito é dado por:

Ha = i Z-maxlz[ ‘s j (249)

FN Tm ax

onde, F[T—J =1-2 ln{“[r:;ﬂ _(;] (2.50)
T () |

Ts = Tensédo de cisalhamento média interfacial

max

Ts = Limite de resisténcia do material ao cisalhamento

O valor da resisténcia ao cisalhamento dos materiais na interface pode
depender das condicOes experimentais, tais como carga, velocidade de
deslizamento, temperatura e de propriedades do material como estrutura

cristalina, microestrutura, taxa de endurecimento, e taxa de recuperacao.

2.2.6 Revestimentos

O revestimento superficial de um fixador é uma parte integral e importante em
um projeto de uma junta aparafusada. Assim como a classe de resisténcia,
forma, rugosidade, diametro e passo da rosca, etc, tem um grande efeito na
gqualidade da fixacdo; a espessura do revestimento, tipo, lubricidade e

resisténcia a corrosdo, entre outros, tem também um grande efeito na

62



Reviséo Bibliogréfica

gualidade final da junta aparafusada. O revestimento € uma das Ultimas etapas

na fabricacéo de um parafuso ou porca.

Os revestimentos para protecdo contra a corrosdo podem ser divididos em

dois grupos: metalicos e ndo metélicos (organicos e inorganicos).

O objetivo, independente de qual seja o tipo de revestimento, é sempre 0

mesmo: isolar o metal do meio corrosivo.

Revestimentos metalicos

O conceito de aplicacdo de um revestimento de um metal mais nobre sobre
um metal ativo tem a vantagem de uma maior resisténcia a corrosao do metal
mais nobre. Um exemplo dessa aplicacdo é o aco revestido com estanho.
Alternativamente, um metal mais ativo pode ser aplicado, e nesse caso 0

revestimento corroi, preferencialmente ao substrato.

Um exemplo desse sistema é o aco galvanizado, onde o zinco (revestimento
de sacrificio) corréi, preferencialmente e protege o aco. Outros exemplos
desse sistema sdo o0s revestimentos chamados organometélicos onde
destacam os processos Dacromet® e Geomet® por sua altissima resisténcia a

corrosao (Metal Coatings Brasil, 2000).

Revestimentos ndo metalicos

Revestimentos orgéanicos : a principal funcdo desses revestimentos na
protecdo contra a corrosdo €é isolar o metal do meio corrosivo.
Complementarmente, o revestimento organico pode conter inibidores que
formam uma barreira (camada protetiva) a corrosdo. Existem muitas
formulacbes de revestimentos organicos, assim como uma variedade de

processos de aplicacéo.
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Revestimentos inorganicos : Os revestimentos inorganicos incluem esmaltes
de porcelanas, revestimento de silica polimerizado quimicamente,
revestimentos de vidro e outras ceramicas resistentes a corrosdo. Assim como
0S revestimentos organicos, 0s inorganicos atuam na protecdo contra a
corrosdo como uma barreira. Alguns revestimentos ceramicos, como
carbonetos e silicetos, sdo empregados em aplicacbes onde se requer

resisténcia ao desgaste e resisténcia ao calor, respectivamente.

Assim como algumas espécies quimicas (como por exemplo, o sal) favorecem
a corrosao, outras espécies quimicas inibem a corrosdo. Cromatos, silicatos e
aminas organicas sao inibidores comuns. Os mecanismos da inibicdo podem
ser bastante complexos. No caso das aminas organicas, o inibidor é adsorvido
nas areas anodica e catodica evitando a corrente (elétrica) de corrosdo. Outros
inibidores afetam especificamente os processos anodico e catddico. Outros

ainda promovem a formacdao de filmes protetores na superficie do metal.

O uso de inibidores é favorecido em sistemas fechados quando a
concentracdo do inibidor € mais facilmente controlada (trocadores de calor).
Os inibidores podem ser incorporados em um revestimento protetor ou em um

“primer” anterior ao revestimento.

Revestimento Quimico anticorrosivo a base de Zinco e Aluminio

Consiste de uma dispersdo aquosa de zinco e aluminio e outros agentes

guimicos especificos. Basicamente € constituido de duas camadas bem

distintas, conforme mostrado na Fig. 2.27 e detalhadas a seguir:

- Uma denominada Base Coat que sao revestimentos inorganicos em
base aquosa aplicados diretamente aos substratos metalicos que
necessitem de alto grau de protecdo, com espessura minima de

camada.

- A outra denominada Top Coat que sédo selantes em base aquosa

aplicados em pecas ja revestidas com Base Coat, proporcionando um
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altissimo grau de protecao, além de contribuir para as caracteristicas de
lubricidade do revestimento de modo a atender as faixas de coeficiente

de atrito especificadas.

Base Coat

Metal Base

Figura 2.27 - Representacdo esquematica do revestimento.

Normalmente a deposicdo do revestimento segue trés estagios basicos

(Boletim Técnico Dacromet®,1996):

1 - Limpeza das pecas: A superficie das pecas deve estar isenta de 6leos,
graxas e outras substancias estranhas a fim de possibilitar uma perfeita
aderéncia do revestimento sobre o substrato metélico. Esta etapa é realizada

em duas operacoes:

a — Desengraxe Alcalino ou por solventes clorados para remocédo de

Oleos e graxas.

b — Limpeza abrasiva para remocdo de residuos de usinagem e
tratamento térmico, 6xidos, carepas, por meio de jateamento com micro

esferas de aco carbono, a¢o inox ou vidro.

2 — Revestimento: Processo de imerséo e centrifugacdo que € utilizado para:
- pecas que possam ser manipuladas a granel, tais como: parafusos;
- porcas, arruelas, pinos, etc.

3 — Cura: Na etapa de cura pode ser utilizado qualquer método de corrente de

ar aquecido que permita ao substrato metalico atingir temperaturas da ordem
de 300 a 320°C.

Durante este processo, os flocos de zinco e aluminio alinham-se em

camadas multiplas, formando um revestimento de cor cinza pratedo.
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Aplicado sobre a forma liquida transforma-se em um filme metalico
aderente ap6s o processo de cura.

Na Figura 2.28 mostra-se 0 diagrama esquematico dos processos de

deposicao utilizados nesse trabalho

Carga
—_— Desengraxe Secagem e Jateamento E—
A4
l Centrifuga Estufa a Gas ou Elétrica
Revestimento Pré-aquecimento Cura Resfriamento
—p (1a2min.) » 10 min. - 120°C 320°C —15 min.
Retorno para aplicagdo da segunda camada
Descarga ou Aplicagéo de Selante
—
Aplicagdo do Selante
Centrifuga Estufa a Gas ou Elétrica
Revestimento Pré-aquecimento Cura Resfriamento
—> (1a2min.) > 180°C —15 min.

Produto Final <«

Figura 2.28 - Sequéncia do processo Imersdo e Centrifugacdo (Boletim

Técnico Dacromet®,1996)

2.2.7 Coeficiente de Atrito

Na induastria automobilistica mundial ainda ndo existe uma faixa de coeficiente
de atrito Unica, o que se nota é uma tendéncia entre 0,08 a 0,16. Cada
empresa trabalha com uma determinada faixa de acordo com a experiéncia

adquirida ao longo dos anos e novos projetos.
No caso da Fiat tem-se:

Para o produto em exercicio, salvo de outra forma especificado a desenho, o

valor do coeficiente de atrito global deve atender a faixa de 0,12 a 0,30, a
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excecao de partes fosfatizadas ao manganés para as quais se exige a faixa de
0,10 a 0,16.

Para novos projetos (como orientacdo, a partir dos modelos 2003 e
sucessivos) o valor do coeficiente de atrito global devera estar entre 0,10 a
0,16.

A Fiat em sua Norma 957513 - "Revestimento anti-corrosivo a base de lamelas
de zinco e aluminio para material ferroso" de 31/01/2003, contempla
revestimentos isentos de cromo hexavalente bem como faixas de coeficiente

de atrito. No anexo 1 tem-se a traducao desta norma.
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Capitulo 3

Procedimentos Experimentais

3.1 - METODOLOGIA DOS ENSAIOS

Foram utilizados dois tipos de tecnologia de revestimentos isentos de cromo
hexavalente para 0s ensaios experimentais.

Optou-se por ndo mencionar os fabricantes e as marcas comerciais dos
revestimentos. Portanto, a primeira tecnologia foi denominada neste trabalho
como tipo “A” e a segunda denominada como tipo “B”. A seguir serao descritas

as principais caracteristicas de cada um deles.

3.1.1. Tecnologia Tipo "A"

Esta tecnologia € uma dispersao aquosa de flocos de zinco e aluminio e outros
agentes quimicos especificos, especialmente formulados para protecao de
substratos de ferro (a¢o), aluminio, zinco e outros.

Ela é completamente livre de cromo hexavalente, trivalente ou metalico, de
guaisquer metais pesados, e de substancias e solventes organicos nocivos ou
de mau odor.

E aplicada por simples imers&o e cura, formando um revestimento metéalico
aderente (livre de resinas orgéanicas) de cor cinza prateado. Constitui pela
aplicacéo de duas ou mais camadas do banho e uma ou mais camadas do

selante.

Propriedades Fisico-Quimicas

Viscosidade: 60 a 80 segundos, copo Zahn n° 2 a 22°C;
Densidade: 1,35 + 0,05 g/cm?® & 22°C;

Flash Point: > 67 °C copo fechado;

Poder de cobertura: 17 m%Kg de banho;
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Consumo do banho: 60 g/m?;
Peso da camada: minimo 20 g/m? base coat;

minimo 4 g/m? top coat.

Método de Aplicacdo do Revestimento

Preparacédo da Superficie

A resisténcia a corrosao promovida pelo revestimento depende da limpeza e
da natureza da superficie a ser revestida. Sujeiras normais e 6leos podem ser
removidos com desengraxantes alcalinos ou a vapor. Crostas, cracas e outros
materiais solidos deverao ser removidos por meios mecanicos, como por
exemplo, a limpeza abrasiva. A decapagem acida deve ser evitada a fim de se

prevenir a fragilizacdo por hidrogénio.
Revestimento

O banho é aplicado em pequenas pecas em duas ou mais camadas utilizando-
se 0 processo de imersao/centrifugacdo. Pecas maiores séo tratadas pelo

processo de imerséo/escorrimento ou Spray.

Cura

O filme desta tecnologia € curado utilizando-se qualquer método corrente de ar
aquecido que permita atingir uma temperatura do substrato metalico de 300
°C. Quando aplicado em duas ou mais camadas efetua-se a cura de cada
camada depositada. O tempo de permanéncia na estufa para atingir o pico de
temperatura no substrato ira variar com a massa da peca, carga e eficiéncia da
estufa. O tempo de permanéncia na temperatura de cura varia de 30 a 35

minutos.
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Vantagens do processo

-Totalmente isento de cromo hexavalente, trivalente ou metalico e de outros
metais nocivos ao meio ambiente;

- Base aquosa, livre de substancias e solventes organicos nocivos ou de mau
odor;

- Coeficiente de atrito adequado as exigéncias das montadoras;

- Baixa espessura da camada. Nao causa interferéncia em roscas;

- Resisténcia a corrosdo superior a 1000 horas de Salt Spray;

- Auséncia completa de fragilizacao por hidrogénio;

- Revestimento completamente metdlico livre de resinas organicas;

- Excelente aderéncia do base coat ao substrato metélico.

- Acao galvanica controlada resultando em menor quantidade de produtos de
corrosao branca do que os zincados convencionais;

- Resisténcia a solventes, gasolina e fluido de freio;

- Condutividade elétrica;

3.1.2. Tecnologia Tipo "B"

Esta tecnologia € um banho inorganico anticorrosivo baseado em particulas de
zinco e aluminio e contém lubrificante interno livre de PTFE (teflon).

O metal contido no filme seco é de aproximadamente 80% de zinco e aluminio.
E baseado em uma nova geracdo de thinner com baixa taxa de VOC
(Compostos Organicos Volateis).

E um material de banho de zinco inorganico para imersio/centrifugacéo,
imersao/escorrimento e aplicacdo em Spray.

Atinge protecdo a corrosdo de mais de 1000 horas em Salt Spray segundo
padroes DIN 50021 e ASTM B117.

N&o produz fragilizacdo por hidrogénio.

E usado em banhos com camadas entre 8 — 20 um.

Tem temperatura de cura entre 180 °C - 200 °C.

Apresenta um tempo de cura entre 15 — 30 minutos.
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Coeficiente de atrito entre 0,08 — 0,14.

Dados Técnicos

Cor: Prata.
Viscosidade: 300 — 900 cps a 20 °C.
Densidade: aprox.1,39 g/cm?.
Conteudo de sélido: aprox. 60%.
Cobrimento teérico a 10 um de filme seco: aprox. 18 m%/Kg.
Pré-tratamento: Desengraxe, limpeza abrasiva, etc.
Método de aplicacdo: Imersao/centrifugacéo, imersao/escorrimento, Spray.
Parametro de imersdo: de 300 a 500 rpm; minimo de 5 até 50" de
centrifugacgao.
Viscosidade de aplicacao: min. 30 s até max. 60 s (3 mm copo Ford 20
°C, segundo aplicacgéao.
Temperatura de aplicacdo: min. 15°C até max. 28°C.

Temperatura ambiente: min. 15°C até max. 35°C.
Vantagens do processo

- Alta resisténcia a corrosao (estabilidade no teste de Salt Spray, Kesternich,
assim como no teste ciclo);

- Nao poluente - ndo contém nenhum metal pesado, cromo ou cadmio e

thinner
de alta taxa de VOC;

- Facil de aplicar;

- Atende aos requisitos de coeficiente de atrito;

- N&o produzem fragilizacéo por hidrogénio (usando politratamento e
desengraxe e jateamento), permite evitar a fragilizacao por hidrogénio;

- Resistente aos produtos quimicos automotivos (combustivel, fluido hidraulico,

agente resfriador, fluido de freio, etc);
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3.2 Metodologia Empregada nos Ensaios Experimentais

Os ensaios experimentais foram realizados nas seguintes condi¢cbes para as

duas tecnologias:

Rotacédo: 5 rpm;

Numero de ensaios por tecnologia/condi¢céo: 15;

Numero de filetes engastados na contra peca: 11 filetes;

As caracteristicas geométricas e propriedades mecanicas do parafuso M12 x
1,25 séo apresentadas na Tab. 3.1;

Tab. 3.1 — Caracteristicas do parafuso.

Classe de resisténcia 10.9
Tolerancia de acabamento 69
Diametro nominal (mm) D 12
Diametro primitivo da rosca do| Damedio 11,094

parafuso (mm)

Diametro do nucleo da rosca do| D3 medio 10,327
parafuso (mm)
Passo (mm) P 1,25

Diametro externo da superficie de Dk 16,8

apoio da cabeca do parafuso

(mm)

Diametro furo passagem (mm) Dy 13
Comprimento de carregamento Lk 52 mm
(mm)

Tensdo de escoamento teodrica| a2 940
(N/mm?)

Tens&o de ruptura (N/mm®) or 1040 - 1200

Area (mm?) 92,1
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As condicOes de parada dos ensaios séo dadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Condigcao de parada

Tecnologia Condicao de Parada
49 kN
Tipo A e Tipo B
63 kN

Essas forcas representam respectivamente 70% e 90% da forca tensora de

escoamento no estado combinado de tensbes obtidas a partir de ensaios

realizados.
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Etapas dos ensaios e avaliacdes experimentais realizadas para as duas

tecnologias

Etapa 1 - Condicdo de recebimento

a) Exame visual,

b) Ensaio de resisténcia a corrosao;

c) Ensaio de tracéo;

d) Ensaio de torque x angulo;

e) Analise quimica do revestimento;

f) Medicao da espessura do revestimento sobre o flanco do filete;

g) Medicdo da espessura do revestimento sobre a face de apoio da
cabeca;

h) Medicéo da espessura do revestimento sobre a face sextavada;

i) Levantamento topografico do revestimento a partir das medi¢ces de
espessura realizadas utilizando software especifico;

j) Fotografias e analises microscopicas e ao microscopio eletrénico de
varredura,

k) Ensaios de coeficiente de atrito realizados no Determinador Torque

Tensédo obedecendo as condi¢des de parada estabelecida;

Etapa 2 - Apds ensaios

a) Exame visual;

b) Ensaio de resisténcia a corrosdo em névoa salina;

c) Medicao da espessura do revestimento sobre o flanco do filete;

d) Medicdo da espessura do revestimento sobre a face de apoio da
cabeca;

e) Levantamento topografico do revestimento a partir das medicGes de
espessura realizadas utilizando software especifico;

f) Fotografias e analises microscépicas e ao microscopio eletrénico de

varredura;
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Etapa 3 - Reusabilidade

a) Ensaios de coeficiente de atrito realizados no Determinador Torque
Tensédo obedecendo a condicdo de parada de 49 kN;

b) Exame visual;

c) Medicao da espessura do revestimento sobre o flanco do filete;

d) Medicdo da espessura do revestimento sobre a face de apoio da
cabeca;

e) Levantamento topogréafico do revestimento a partir das medi¢cdes de
espessura realizadas utilizando software especifico;

f) Fotografias e andlises microscopicas e ao microscopio eletrénico de
varredura,

g) Analise quimica do revestimento;

Detalhamento das Etapas Experimentais

3.2.1 Etapa 1 - Condicao de recebimento

a) Exame Visual

O exame visual buscou verificar o estado de recebimento dos parafusos com
relacdo ao aspecto de cor, residuos de trabalho mecanico, deformacdes nos
filetes caracterizadas como batidas de rosca, sujeiras, excesso de
revestimento, produtos de corrosdo, ou qualquer outra caracteristica que

pudesse vir a influenciar de maneira atipica a medicdo do coeficiente de atrito.

b) Ensaio de resisténcia a corrosdo

Com intuito de avaliar a resisténcia a corrosdo dos parafusos na condicao de
recebimento os mesmos foram submetidos ao ensaio de corrosdo em névoa
salina conforme Norma Fiat 50180 método Al (Figuras 3.1 e 3.2).

O ensaio consiste em se avaliar a resisténcia a corrosao do revestimento em

um breve espaco de tempo dado em horas, em um ambiente agressivo
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(ambiente marinho) em uma camara de névoa salina com uma concentragao
de NaCl a 5% e temperatura interna da camara de 35°C + 2 °C.

A avaliagcdo do revestimento em camara de névoa salina esta relacionada ao
processo de aplicacdo do mesmo. Nao existem ainda estudos demonstrando a
correlacdo deste ensaio, realizado em laboratorio, com o desempenho do
revestimento em campo.

O critério de aprovacao ou rejeicdo é baseado no aparecimento de focos de

corrosao ferrosa.

Figura 3.1 — Vista do Equipamento de Névoa Salina
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Figura 3.2 — Em primeiro plano verifica-se a disposi¢ao dos parafusos novos

colocados na camara de Névoa Salina.

c) Ensaio de tracéo

Os parafusos foram submetidos a ensaios de tracdo em uma maquina
universal de ensaios Wolpert com capacidade para 30.000 N, a partir da qual
se obteve o limite de resisténcia ao escoamento e o limite de resisténcia a

tracdo dos mesmos (Figuras 3.3 e 3.4).

Procedimentos

Os parafusos foram montados em dispositivos apropriados, um para a fixagcéo
da rosca, deixando livre um comprimento carregamento de 52 mm e um outro
para o apoio da cabeca do parafuso.

Os parafusos foram submetidos ao carregamento de modo continuo até sua
estriccdo e posterior ruptura. Os gréaficos foram plotados em um registrador X-
Y.

Ao término dos ensaios foram anotadas as cargas de escoamento e ruptura.
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Figura 3.3 - Vista da Maquina de Tracdo Wolpert com parafuso montado.

Figura 3.4 - Detalhe do parafuso montado nos dispositivos para ensaio de

tracao.
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d) Ensaio de Torque x Angulo

Visto que durante o aparafusamento (estado duplo de tensdes) o limite de
escoamento convencional (estado simples de tensdes) € influenciado pela
componente torcional, realizou-se o ensaio de torque x angulo até o colapso
dos parafusos de modo a se obter as forcas de escoamento no estado duplo
de tensoes.

Os ensaios foram realizados utilizando o Determinador Torque — Tenséo,
fabricado pela Metalac, que é um equipamento destinado a ensaios em juntas
rigidamente fixadas por meio de célula de -carga, sensorizada por
extensdbmetros com conexao a sistema de aquisi¢do de sinais. Nas Figuras 3.5
a 3.7 mostram-se as fotografias do equipamento.

Neste ensaio sdao combinadas as grandezas Torque Total (lido por meio da
célula de carga) e Angulo (lido por meio do encoder, que é um dispositivo para
medicdo de angulo de giro do parafuso) mostrados na tela do
microcomputador em tempo real. Este equipamento possui as seguintes
funcoes:

Medicdo de forca tensora, torque total, torque na rosca, torque na cabeca,
alongamento e angulo, medicdo de angulo por meio de dispositivo externo,
calculo dos coeficientes de atrito na rosca, atrito na cabeca, torque e
rendimento.

Este traca, em tempo real, as seguintes curvas: Forca x Torque total, Forca x
Torque na cabeca, Forca x Torque na rosca, Forca x Alongamento, Forca x
Angulo, Torque x Angulo e Forca-Torque x Angulo.

As caracteristicas técnicas deste equipamento estdo mostradas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caracteristicas Técnicas - Modelo DTT 100-300

Medicao de forca 0 a 100 kN - Resolucéo 0,1 kN
Medicao de Torque 10 a 300 Nm - Resolucéao 0,1 Nm
Erro de exatidao < 1% em toda escala
Linearidade < 1% em toda escala
Repetibilidade <0,5%
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Procedimento de realizacdo dos ensaios

a) Realizagao de exame visual nos parafusos;

b) Identificacdo dos parafusos de 1 a 15;

b) Selecionar o Software;

C) Inserir os dados:

d — diametro;

p — passo;

d, — diametro primitivo;

ds; — didmetro do nucleo da rosca,;

dk — didmetro de assentamento da cabeca do parafuso;
db — diametro de passagem do furo do espacador;

Ik — comprimento de engastamento;

0p,2— tenséo de escoamento do parafuso (Estado simples de tenséo).

d) Escolher o tipo de ensaio a realizar - Ensaio Torque x Angulo;

e) Velocidade de ensaio 5 rpm,;

f) Estabelecer a condicao de parada;
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g) Montar o parafuso, espacador e dispositivo tipo cunha sobre a parte frontal

da célula de carga. Na parte traseira insira a pinca com a contra peca roscada

e finalmente faca o aparafusamento manual até que a cabeca do parafuso

encoste sobre a superficie de apoio do espacador;

h) Acoplar o dispositivo de transmissdo do torque, ndo permitindo que o

mesmo encoste-se a superficie do espacador;

I) Iniciar o aperto com plotagem da curva em tempo real. O parafuso €&

apertado por meio de um momento torcional continuo, com uma forca preé-

fixada, atuando dentro da zona elastica do parafuso. Ao atingir esta forca o

ensaio é interrompido;

j) ApoGs ensaio, retirar o parafuso.
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Caracteristicas do espacador

Dureza: 50 —55 HRc;
Rugosidade: Ra=0,2 — 0,4 um; (Rt <5 um);

Sem revestimento.

Caracteristicas da contra peca roscada

Dureza: 50 — 55 HRc;
Classe de Tolerancia: 6g;

Sem revestimento.

Apoés cada ensaio, os dispositivos (contra peca roscada e espacador) foram
limpos com ar comprimido e macho limpador de roscas.
Ao sinal de qualguer dano em quaisquer dos dispositivos, eles eram

substituidos por novos com as mesmas caracteristicas.

Figura 3.5 - Panoramica do Determinador Torque x Tensdo Metalac utilizado

Nnos ensaios.
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Figura 3.6 - Vista do parafuso com o espacador montado na célula de carga

Figura 3.7 - Detalhe da sequéncia de montagem: 1 - Parafuso, 2 - espacador, 3
- arruela conica prépria do equipamento, 4 - inserto roscado montado na pinca

na parte traseira do dispositivo.
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e) Analise quimica do revestimento

Utilizando software especifico EDAX do microscopio eletrénico de varredura de
marca Philips XL 30, realizou-se analise quimica dos revestimentos da
tecnologia tipo A e tipo B.

f) Medicdo da espessura dos revestimentos (flanco do filete, face de

apoio da cabeca e face sextavada)

As medicdes foram realizadas utilizando o equipamento CMI Serie 900 que é
um instrumento dedicado a realizagdo de medidas de espessura de camadas
pelo sistema de fluorescéncia de raios X. O instrumento contém uma baixa
energia laser para focalizar a lente de raios X por meio da amostra. O laser é
em arsenato de galio classe Il, capacidade menor que 1 pW e operacdes em
modo continuo. O equipamento é proprio para medicbes de espessuras de
camada pelo método n&o destrutivo. E capaz de medir espessura de qualquer
camada, simples, mdultiplas, ou ligas, sobre quase qualquer substrato. O
instrumento também é capaz de determinar a concentracdo da solucéo,
composicdo da liga, e analises de materiais. A medicdo das espessuras €
realizada mediante calibracdo prévia do instrumento com o padrdo do material
a ser medido. Na Figura 3.8 mostra-se a fotografia do instrumento.

Para o flanco do filete as medidas foram tomadas de modo manual devido
limitagdo do equipamento com relagdo ao angulo de incidéncia do raio X e sua
reflex@o, na regido especifica a ser medida (flanco de pressao)

Para a face de apoio da cabeca e face sextavada as medidas foram tomadas
de modo automatico através de um sistema de gradeamento de medidas. Nao
foram verificadas limitacdes de medicdo em virtude de ser uma area plana e

normal a incidéncia do laser.
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Figura 3.8 — Equipamento CMI Série 900 utilizado para medicbes de

espessura.

g) Levantamento topografico do revestimento

O equipamento de fluorescéncia de raios X, CMI Serie 900, possui um
software especifico chamado Surfer® que é um programa gréfico baseado em
um sistema de gradeamento que permite visualizar a distribuicdo das
espessuras ao longo de uma sec¢do medida, o que por sua vez nos da

informacdes sobre a topografia da superficie.

h) Fotografias e analises microscopicas e ao microscopio eletrénico de
varredura

Buscando avaliar e conhecer os revestimentos no que diz respeito a sua
tipologia, forma, distribuicdo, estrutura, espessuras e mecanismos de
desgaste, foram realizadas fotografias e analises dos mesmos para uma

melhor compreensdo dos resultados. Foram utilizados os microscopios
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eletrbnico de varredura, fabricado pela empresa Philips, modelo XL30 e o 6tico

fabricado pela Zeiss, modelo Neophot 32, mostrados nas Fig. 3.9 e 3.10.

Figura 3.9 - Microscopio eletrénico de varredura Philips XL 30.

Figura 3.10 - Microscépio 6tico Neophot 32.
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I) Ensaios de coeficiente de atrito

Os ensaios foram realizados utilizando o Determinador Torque — Tenséo,
fabricado pela Metalac, que é um equipamento destinado a ensaios em juntas
rigidamente fixadas através de célula de carga sensorizada por extensémetros
com conexao a sistema de aquisi¢cdo de sinais.
Neste ensaio sdo combinadas as grandezas Forca (lida através da célula de
carga) e Torque Total, Torque na rosca e Torgue na cabeca (lidos também
através da célula de carga mas através de outra ponte resistiva na mesma
célula ). Os resultados desse ensaio sdo apresentados na forma de tabela de
dados e ndo Curvas X-Y como nos demais ensaios.

Os resultados principais deste ensaio sdo o calculo dos
coeficientes:

Coeficiente de Torque (K)

Coeficiente de atrito na rosca (}g)

Coeficiente de atrito na cabeca (k)

Rendimento (n)

Estes coeficientes séo obtidos pelas seguintes equacdes:

— MA
= F,.d (3.1)
= Mo,—Fy 016p
J F, d, 058 3.2)
_ 2M, _ Dg +d,
R Dy &0 T 2 @3
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n= 2 (3.4)

1+3, 1+(3%2j {

p
5
]

onde : Mga € 0 Torque na rosca;
Mgk € 0 Torque na cabeca;
Ma € o Torque total;
Fwu € a forca de montagem;
d, é o diametro primitivo da rosca;
d é o didametro nominal do parafuso;
Dg € o didmetro de passagem do parafuso nas juntas;
dk é o diametro externo da superficie de apoio da cabec¢a do parafuso
ou porca,;
p é 0 passo da rosca,
ds é o diametro do ndcleo da rosca do parafuso.

Os procedimentos de realizacdo dos ensaios foram os mesmos do item (d), a

excecao do tipo de ensaio que neste caso foi o de coeficiente de atrito.

3.2.2 Etapa 2 - Ap6s ensaios

i. Exame visual

O buscou exame visual verificar apds ensaios o estado das superficies em
contato, da rosca do parafuso com a contra peca roscada e da face de apoio

da cabeca do parafuso com o espagador.
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ii. Ensaio de resisténcia a corrosdao em névoa salina

Com intuito de avaliar a resisténcia a corrosdao apos 0S ensaios no
Determinador Torque — Tensao nas condi¢gbes de parada de 49 kN e 63 kN os
parafusos foram submetidos ao ensaio de corrosdo em névoa salina conforme
Norma Fiat 50180 método Al.

lii. Medicdo da espessura do revestimento sobre a face de apoio da

cabeca

As medicdes foram realizadas utilizando o equipamento CMI Serie 900 que é
um instrumento dedicado a realizagcdo de medidas de espessura de camadas
pelo sistema de fluorescéncia de raios X.

Para a face de apoio da cabegca as medidas foram tomadas de modo
automatico através de um sistema de gradeamento de medidas.

O objetivo aqui foi verificar o valor da espessura remanescente apds ensaios.

iv. Levantamento topografico do revestimento a partir das medicdes de
espessura realizadas utilizando software especifico

Utilizou-se um equipamento de fluorescéncia de raios X, CMI Serie 900, Ele
possui um software especifico chamado Surfer® que é um programa grafico
baseado em um sistema de gradeamento que permite visualizar a distribuicdo
das espessuras ao longo de uma se¢ao medida, o que por sua vez fornece

informacdes sobre a topografia da superficie.

v. Fotografias e analises microscopicas e ao microscopio eletrénico de
varredura

Utilizando os mesmos equipamentos listados em (h) condicdo de
recebimento, buscou-se avaliar o grau de dano promovido aos revestimentos

apos aplicacao das cargas.
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3.2.3 Etapa 3 - Reusabilidade

I. Ensaios no Determinador Torque Tensdo na condicdo de parada de 49
KN

Buscando avaliar o desempenho dos revestimentos com relacdo a
consisténcia dos valores de atrito, bem como, o grau de deterioracdo dos
mesmos procedeu-se uma série de apertos e desapertos por um numero

determinado de vezes em uma mesma peca.

O procedimento para avaliagao da reusabilidade constou de:

1. Realizacdo do ensaio conforme previsto na etapa 1 - Condicdo de

Recebimento.

2. Limpeza dos dispositivos com ar comprimido e macho limpador de roscas
para eliminacdo dos residuos de revestimento livres.
O parafuso testado pela primeira vez sofreu também uma limpeza somente
com ar comprimido de modo a eliminar os residuos de revestimentos livres

entre a regiao filetada e sobre o apoio da cabeca.

3. Para o0 mesmo parafuso repetiu-se 0os passos 1 e 2. Para um numero

maximo de 4 apertos.

As demais avaliacbes de medicbes de espessura, levantamento topografico,
fotografias, analises microscépicas e analise quimica foram também realizadas

seguindo os procedimentos anteriormente listados.



Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, segundo

a metodologia experimental descrita detalhadamente no Capitulo 3.

4.1 — Caracterizacdo do Sistema Tribolégico

Neste topico do capitulo serdo avaliados diversos parametros, com o objetivo
de caracterizar os dois sistemas triboldgicos em estudo e também de verificar

0s seus desempenhos nas situagdes de ensaio.
4.1.1 — Avaliacéo dos Aspectos Gerais da Superficie do Parafuso

Os parafusos apresentaram-se com diversas particularidades com relagéo aos
aspectos de cor, residuos de trabalho mecanico, deformacdes nos filetes,
excesso de revestimento, e outras. Na Figura 4.1 mostra-se a condigao normal
de recebimento dos parafusos das tecnologias “A” e “B”. Verificam-se as
irregularidades superficiais na rosca, comuns ao processo de fabricacao,

manuseio e entrega; caracterizadas como aceitaveis.
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Figura 4.1 — Condig&o de recebimento dos parafusos.

4.1.2 — Resisténcia a Corrosao.

Os parafusos suportaram com éxito 480 horas em ensaios de corrosdo em

névoa salina ndo sendo detectados focos de corrosao

4.1.3 — Ensaios de Trac&o e Torque x Angulo

As caracteristicas mecanicas verificadas no ensaio de tracdo foram: limite de
resisténcia ao escoamento médio de 97,5 kN contra 86,5 kN prescrito e limite
de resisténcia a tracdo medio de 106,9 kKN contra 95,8 kN prescrito. Os
resultados encontrados no ensaio de tracdo sé&o apresentados nas Fig. 4.2 e
4.3.

91



Resultados e Discussoes

Qesc = 97,5 kN
QI’Up: 106,5 kN

Escala 150 kN
7.5 kN/cm
Area: 92,1 mm?

Figura 4.2 — Ensaio de tragdo Tecnologia “A”.

Qesc = 103,5kN
Qup= 111,4 kN

Escala 150 kN
7,5 kN/cm
Area: 92,1 mm?

Figura 4.3 — Ensaio de tracdo Tecnologia “B”.

Qesc = 97,5 kN
QFUp: 107,3 kN

Qesc = 97,5kN
Qrup= 106,4
KN
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A forca tensora de escoamento obtida do ensaio de Forga -Torque x Angulo foi
de 74,2 kN, aonde optou-se para 0os ensaios uma forca de escoamento de 70
kN, dentro da zona elastica do parafuso. Nas Figuras 4.4 e 4.5 apresentam-se
as curvas Forca -Torque x Angulo para as tecnologias “A” e “B”. Nessas figuras
observa-se que a forca tensora foi praticamente a mesma para as duas
tecnologias, enquanto os valores de torque para a tecnologia A foram em torno

de 20% superiores.

Torque

Forca

Figura 4.4 — Curva Forca -Torque x Angulo Tecnologias “A”.
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Torque

Forca

Figura 4.5 — Curva Forca -Torque x Angulo Tecnologia “B”.

4.1.4 — Resultados de Analise Quimica

A andlise quimica do revestimento revelou 0s seguintes elementos principais

para a Tecnologia “A” conforme Tab. 4.1 e Fig. 4.6.

Tabela 4.1 — Resultados da analise quimica — Tecnologia “A”.
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Elemento Quimico

Percentual em peso (%)

Aluminio 12,6
Silicio 21,6
Ferro 3,2
Zinco 51,9

Oxigénio 10,54
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Figura 4.6 — Resultados da andlise quimica para a Tecnologia “A”.

Para a Tecnologia “B” os resultados da analise quimica sdo apresentados na
Tab. 4.2 e na Fig. 4.7.
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Tabela 4.2 — Resultados da analise quimica — Tecnologia “B”.

Elemento Quimico

Percentual em peso (%)

Aluminio 6,45
Silicio 24,26
Ferro 1,57
Zinco 46,16

Titanio 9,32

Oxigénio 12,23

Figura 4.7 — Resultados da andlise quimica para a Tecnologia “B”.
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Os resultados de composi¢cdo quimica para as duas tecnologias, mostram as
presencas de elementos quimicos como Al, Zn, Fe, Si, Ti e O. A presencga do
oxigénio, nas quantidades medidas (acima de 10% em peso) sugere a
formacdo de filmes oxidos superficiais. O comportamento de cada o6xido
predominante € que ir4 determinar o desempenho do sistema tribologico. Isso
se torna relevante com a variagéo da carga, ou seja, em baixas cargas o filme
interfacial pode ser um, mas a sua elevagao pode destruir essa camada e
expor outra, de maior ou menor resisténcia ao cisalhamento (Hutchings, 1995
e Zum Gahr, 1992). Outro ponto que deve ser destacado € a presenca do
tithnio na tecnologia B. Esse metal tem baixa afinidade quimica com o Fe e
guando interposto na interface, em contato com acos, ele tende a oferecer

baixa resisténcia ao cisalhamento.

415 - Avaliacdo da Espessura dos Revestimentos a Aspectos

tridimensionais das Superficies

Baseado no fato de que as regides em contato do revestimento do parafuso no
experimento sdo em seus filetes e sobre a face de apoio da cabeca do
parafuso, as medicbes de espessura foram realizadas nestes pontos. Além
dos filetes, outra regido significativa que foi em uma das faces sextavadas da
cabeca do parafuso, também foi avaliada.

As medicdes de espessura apresentaram 0s seguintes resultados conforme

Tabelas 4.3 e 4.4 tecnologias “A” e “B” respectivamente.

Tabela 4.3 — Resultados de medicao de espessura — Tecnologia “A”.

- Flanco da rosca Face de apoio da Face sextavada
pMm cabeca - pm pHm
N° de pontos 34 61 73
Média 5,41 4,24 3,58
Desvio 0,85 0,75 0,68
Maior valor 6,71 5,96 5,70
Menor valor 4,03 3,06 2,12

Tabela 4.4 — Resultados de medicao de espessura — Tecnologia “B”.
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- Flanco da rosca Face de apoio da Face sextavada

pMm cabeca - pm pHm

N° de pontos 38 61 75
Média 14,96 16,54 21,34
Desvio 2,88 3,62 6,77
Maior valor 22,92 23,59 39,86
Menor valor 11,56 10,47 10,38

Verificaram-se variacdes de espessuras entre os locais de medicéo e elas sao
devidas as formas da peca, ao tipo de deposicdo do revestimento e
parametros de processo. Normalmente a especificacdo de espessura para
revestimentos é dada sobre uma faixa. Os resultados de espessura da
tecnologia “B” foram bastante superiores aos da tecnologia “A”.

Para uma melhor compreensdo da distribuicdo das espessuras sobre as
superficies revestidas foi realizado um levantamento topografico por meio do
software especifico do equipamento CMI Série 900 onde se verificou que a
superficie € composta de irregularidades, picos e vales de espessuras. Nas
Figuras 4.8 e 4.9 mostram-se as topografias dos revestimentos para uma das
faces sextavadas das tecnologias “A” e “B”.

Nessas figuras observam-se as diferentes topografias das superficies
revestidas e inclusive a diferenca nas dimensfes do recobrimento, que séo

muito superiores para a tecnologia B.
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Figura 4.8 — Levantamento topografico face sextavada — Tecnologia “A”.
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Figura 4.9 — Levantamento topogréfico face sextavada — Tecnologia “B”.

4.1.6 — AvaliacOes das Superficies em Contato

Buscando verificar se existiam diferencas significativas quanto a tipologia e
aspecto de superficie dos revestimentos depositados, foram realizadas vérias
analises ao microscopio eletrébnico de varredura comparando as duas
tecnologias. Nao foram verificadas diferencas significativas quanto a tipologia e
aspecto superficial. Na condicdo de recebimento, verificou-se que a superficie
do revestimento depositado € bastante irregular com aparéncia de flocos
depositados sobre a superficie e uma deposicao lamelar quando observado

em corte ao microscépio eletrdnico de varredura.
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Na Figura 4.10 evidencia-se a face de apoio da cabeca do parafuso na
condicdo de recebimento. Para maiores aumentos pode-se verificar a

aparéncia dos flocos de revestimento nas Fig. 4.11 e 4.12.

Figura 4.10 — Face de apoio da cabeca do parafuso na condicdo de

recebimento.

Figura 4.11 — Maior ampliacao (500x) da face de apoio da cabeca, os residuos

esféricos tratam-se de elementos estranhos a superficie (sujeiras na amostra).
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Figura 4.12 — Maior ampliacédo (1000x) da face de apoio da cabeca, verifica-se

o revestimento depositado com aspecto de flocos.
Na Figura 4.13 mostra-se o revestimento depositado sobre a rosca do parafuso

e na sequéncia, nas Fig. 4.14 e 4.15 mostram-se os flancos de pressdo em

detalhe.

Figura 4.13 — Aspecto da rosca do parafuso na condicao de recebimento.
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Figura 4.14 — Detalhe do flanco de presséo.

Figura 4.15 — Detalhe do flanco de pressdo com uma maior ampliacéo (300x).
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De maneira analoga, buscando avaliar os revestimentos depositados sobre o
substrato, sua forma de deposicdo e espessuras nas regides de interesse,
foram realizadas micrografias dos parafusos das tecnologias “A” e “B” e
observadas no microscopio eletronico de varredura.

Os resultados mostraram que o0s revestimentos apresentam uma forma de
deposicdo lamelar, que no fundo dos filetes € uma regido de acumulo de
revestimento e as medi¢oes de espessura confirmaram as maiores espessuras
verificadas para a tecnologia “B”. Nas Figuras 4.16 e 4.17 mostram-se filetes

em detalhes, evidenciando a camada revestida.

Figura 4.16 — Aspecto do revestimento depositado de coloracdo branca

delineando o flanco e o fundo do filete da rosca - Tecnologia “A”.
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4.42 ym

Figura 4.17 — Detalhe do revestimento depositado sobre o flanco da rosca.

Tecnologia “A”.

Nas Figuras 4.18 e 4.19 mostram-se detalhes das camadas revestidas no
fundo do filete e na face de apoio do parafuso (cabeca), respectivamente.
Nota-se a grande diferenca na espessura revestida, no mesmo parafuso, mas

medidas em diferentes regides.
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12.9 pm

Figura 4.18— Detalhe do revestimento depositado sobre o fundo do filete da

rosca. Tecnologia “A”.

4.42 pm

Figura 4.19 — Detalhe do revestimento depositado sobre a face de apoio da

cabeca - Tecnologia “A”.

Nas Figuras 4.20 a 4.23 mostram-se, agora para a tecnologia B, os aspectos

das superficies recobertas.
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Figura 4.20 — Aspecto do revestimento depositado de coloragdo branca

delineando o flanco e o fundo do filete da rosca - Tecnologia “B”.

Figura 4.21 — Detalhe do revestimento depositado sobre o flanco da rosca -

Tecnologia “B”.

14.4 pym
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Figura 4.22— Detalhe do revestimento depositado sobre o fundo do filete da

rosca - Tecnologia “B”.

Figura 4.23 — Detalhe do revestimento depositado sobre a face de apoio da

cabeca. Tecnologia “B”.

43.4 pm

18.3 pm
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Nas Figuras 4.20 a 4.23 podem ser observadas as grandes diferengcas nas
espessuras de revestimentos nas superficies. Dessa forma, assim como na
tecnologia A, o método de deposicdo ndo garante a homogeneidade na
espessura.

Na Figura 4.24 mostram-se 0S componentes que caracterizam o sistema
tribolégico, parafuso-espacador e contra peca roscada, que foram montados
no determinador Torque - Tens&o para a realizagcédo dos ensaios de coeficiente
de atrito. O parafuso é o elemento girante, espacador e contra peca roscada
permanecem fixos no equipamento. O movimento ocorre entre a superficie de
apoio da cabeca do parafuso e a superficie sem revestimento do espacador e
entre a superficie revestida dos filetes do parafuso e a superficie nua da contra
peca roscada.

Considerou-se no modelo as superficies do espacador e da contra peca
roscada como duras e indeformaveis e também os parafusos de teste,

especificamente os revestimentos, como uma superficie mole (deformavel).

Figura 4.24 — Vista em corte da montagem: a — parafuso revestido; b —

espacador; ¢ — contra-peca roscada.
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4.1.7 — Resultados de Coeficiente de Atrito

Os resultados dos ensaios de coeficientes de atrito realizados para 15
amostras nas condi¢cbes de parada de 49kN e 63 kN das tecnologias “A” e “B”

sao apresentados nas Fig. 4.25 a 4.28.

Figura
4.25 — Resultados de coeficiente de atrito para a tecnologia “A”. Condicao de
parada 49KkN.
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Figura 4.26 — Resultados de coeficiente de atrito para a tecnologia “A”.

Condicao de parada 63 kN.

Figura 4.27 — Resultados de coeficiente de atrito para a tecnologia “B”.

Condicao de parada 49 kN.

Figura 4.28 — Resultados de coeficiente de atrito para a tecnologia “B”.

Condicao de parada 63 kN.
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Das tabelas anteriores tem-se:

Forca tensora : é a forca pré-estabelecida no determinador Torque x Tensao;

Torque total : é o somat6rio do torque na rosca e torque na cabeca do

parafuso;

Torque na rosca : € a parcela de torque necessaria para vencer o atrito na

rosca,

Torque na cabeca : é a parcela de torque necessaria para vencer o atrito entre

a face de apoio da cabeca do parafuso e a superficie de apoio da contra peca;

Coeficiente k : Coeficiente de torque ou “nut factor” que € uma constante
experimental, utilizada para avaliar ou descrever a relacéo entre o torque
aplicado ao parafuso e a pré-carga alcancada.

O coeficiente de torque k € determinado por uma série de fatores tais como:
coeficiente de atrito, tolerancias dimensionais, entre outros e calculado por
meio da Eq. (2.1).

Coeficiente de atrito narosca g: calculado por meio da Eq. (3.2).

Coeficiente de atrito na cabeca : calculado pela Eqg. (3.3).

Rendimento n: Ao apertar um fixador, além da geracéo da forga axial, ocorre,
por acdo das forgas de atrito na rosca e na superficie de assentamento da
cabeca, um momento torgor atuante no fixador, reduzindo assim sua
capacidade de geracdo de forca axial. O rendimento n € a relacéo entre a
resisténcia no estado uniaxial (Tracao) e a resisténcia no estado combinado de

tensdes (Trac&o e Torgao) e calculado por meio da Eq. (3.4).
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Coeficiente de atrito global pges: E um coeficiente de referéncia para
caracterizar o comportamento do atrito global de uma junta aparafusada
guando néo é possivel a medicdo em separado do torque na rosca Mg, e do

torque na cabeca My (DIN 946, 1991) sendo calculado como:

MAZ - o159P
Mey- 0 4.1)

Hges =
0574, + Dky,

Sendo: MA — torque total,
Fv — forca tensora,
p — passo;
d, — didmetro primitivo da rosca;

Dkm — didmetro médio de atrito da cabeca do parafuso.

4.1.8 — Analises dos Resultados

Das analises dos resultados, tem-se:

1 - A relacédo Forca x Torque na Rosca € aproximadamente linear, mostrando
que o coeficiente de atrito na rosca, Hg, € préximo de uma constante nas
condi¢cdes de parada de 49 kN e 63 kN (Jiang, 2001). Nas Figuras 4.29 e 4.30

apresentam-se os graficos Forca x Torque na Rosca para as tecnologias "A" e

"B" na condi¢c&o de parada de 63 kN para oito ensaios.
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Torque na Rosca x Forca Tensora (Tecnologia A - 63 kN)

Torgue na rosca (Nm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Forca Tensora (kN)

Figura 4.29 - Forca x Torque na Rosca - Tecnologia A - 63 kN.

Torque na Rosca x Forga Tensora (Tecnologia B - 63 kN)

Torque na Rosca (Nm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Forca Tensora (kN)

Figura 4.30 - Forga x Torque na Rosca - Tecnologia B - 63 kN.

2 - A dispersado do coeficiente de atrito na rosca para 15 amostras testadas é

apresentada nas Fig. 4.31 e 4.32 aonde se verifica que o coeficiente de atrito

para a tecnologia "A" nas cargas de 49 kN e 63 kN é bastante homogéneo com

uma minima disperséo.
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Disperséo do atrito na rosca Tecnologia A

—e—63 kN
—o— 49 kN

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

N° de amostras

Figura 4.31 - Dispersao do atrito na rosca - Tecnologia A.

Disperséo do atrito na rosca Tecnologia B

—e— 63 kN
—e— 49 kN

N° de amostras

Figura 4.32 - Disperséo do atrito na rosca - Tecnologia B.

Para o coeficiente de atrito na rosca, a area aparente de contato € muito
diferente da area real e de dificil quantificacdo. Baseado no fato de que foram
mantidas fixas as variaveis de ensaio, a excecdo do tipo de tecnologia e que
também qualitativamente a area real de contato aumentou com o aumento da

carga pode-se dizer que os coeficientes de atrito gerados na rosca na condi¢ao
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de 49 kN e 63 kN foram bastantes homogéneos e independentes da area real
de contato para a tecnologia A.

Ja para a tecnologia "B" os resultados de atrito foram homogéneos nas cargas
individuais de 49 kN e 63 kN, mas apresentando-se ligeiramente menor na
carga de 49 kN. Nessas condi¢des de interface, sugere-se que a natureza do
revestimento, empregado pela tecnologia “B”, com adi¢cdes de cerca de 9,32%
de Ti, em relacédo a “A”, tenham aumentado a resisténcia ao cisalhamento na

interface, principalmente em elevadas cargas.

3 - Dos experimentos realizados, a relacdo Forca x Torque na Cabeca
demonstrou nao ser linear indicando que o coeficiente de atrito na cabeca
apresenta grandes variagdes. As analises das Figuras 4.33 e 4.34 mostram a
nao linearidade. Resultados semelhantes foram obtidos por Jiang, (2001). Da
Equacdo 3.3 verifica-se a dependéncia inversa do coeficiente de atrito na
cabeca, [, com Dky, que é o diametro efetivo de atrito da cabeca do parafuso
sobre a contra-peca. A variacdo de |k € causada pela alteragédo da area real de
contato com a variacdo da carga. Tal fato pode ser verificado nas Fig. 4.61 e

4.65 aonde se verifica a alteracdo da area real de contato com o aumento da

carga.
Torque na Cabeca x Forca Tensora (Tecnologia A - 63 kN)
100

90

— 80 |
£

£ 70 +
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3 60 -
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S 50

e 40 -
g

z 30 |
(o]

2 20 |

10

0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
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Figura 4.33 - Forca x Torque na Cabeca - Tecnologia A - 63 kN.
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Torque na Cabeca x Forga Tensora (Tecnologia B - 63 kN)
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65
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Figura 4.34 - Forca x Torque na Cabeca - Tecnologia B - 63 kN.

Nas Figuras 4.35 e 4.36 mostram-se a variagdo do coeficiente de atrito na

cabeca para 15 amostras. Verificam-se comparativamente valores superiores

de pk para 49 kN em fungédo de uma menor area de contato.

Disperséo do atrito na cabeca Tecnologia A

0,24
0,22

0,2
0,18
0,16
0,14

0,12

71

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

N° de amostras

—e— 63 kN
—e— 49 kN

Figura 4.35 - Dispersao do atrito na cabeca Tecnologia A.
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pk

03
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Dispersao do atrito na cabeca Tecnologia B
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Figura 4.36 - Dispersao do atrito na cabeca Tecnologia B.

Na Figura 4.37 mostra-se a relacdo do coeficiente de atrito médio no filete de
rosca, Mg, com a for¢a tensora. Observa-se, para cargas crescentes, que 0
mesmo aumenta com o incremento das cargas. Para a tecnologia "B", verifica-

se um comportamento crescente tendendo a estabilizar a partir de 60 kN. Para

a tecnologia "A", o coeficiente de atrito tende a estabilizar a partir de 45 kN.

Disperséo do atrito médio na rosca em funcéo da for¢ca de montagem
0,14
0,12 .
o9
0,1 /0/0/1/0* ’_’-’/.
© 0,08 / —e—TECA
3
0,06 —e—TECB
0,04
0,02
0 T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Forca Tensora (KN)

Figura 4.37 - Dispersao do coeficiente de atrito com aumento das cargas.
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Para o coeficiente de atrito na cabeca, |, para a tecnologia “A”, apresentado
na Fig. 4.38, tem-se inicialmente valores elevados da ordem de 0,29 a 0,31
sofrendo um decréscimo significativo até 15 kN. Para a tecnologia “B”, verifica-
se uma estabilizacdo na faixa de 15 a 35 kN e a partir dai um decréscimo até
0,24. Para a tecnologia “A”, a diminui¢&@o € continua até 0,18. Tal fato se deve

ao aumento da area de contato.

Dispersao do atrito médio na cabega em funcao da forca de montagem

0,35 i\

- ) \‘\._‘

——o—

0,25

0z ] b\(\&\{}\’\‘ /\

x P b o | ——TECA

0,15 —e—TECB

01
0,05

0 T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Forca Tensora (kN)

Figura 4.38 - Dispersao do coeficiente de atrito na cabeca com aumento das

cargas.

Para o coeficiente de atrito global pges, que € um coeficiente de referéncia para
caracterizar o comportamento do atrito global da fixacdo, nota-se que o0 mesmo
sofre um decréscimo significativo até 15 kN para ambas as tecnologias. Para a
tecnologia B a partir de 15 kN seus valores, na medida do aumento das cargas
sdo préximos a uma constante. Para a tecnologia A todos os valores foram
inferiores aos da tecnologia B e a partir do aumento das cargas seus valores
foram decrescentes. As Figuras 4.39 e 4.40 ilustram o comportamento do atrito

global.
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Variacdo do Atrito Global Médio x Forca Tensora
(Forca maxima 49,0 kN)
0,25

0,2

0,15

0,1

Atrito Global nges
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Forca Tensora (kN)

60

Figura 4.39 - Variagdo do coeficiente de atrito global pges, para as tecnologias

“A” e “B” — Carga de 49 kN.
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Variacao do Atrito Global Médio x Forca Tensora
(Forca maxima 63 kN)
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Figura 4.40 - Variagéo do coeficiente de atrito global pges, para as tecnologias
“A” e “B” — Carga de 63 kN.

Quanto ao coeficiente de torque médio, K, que é uma constante experimental
utilizada para avaliar ou descrever a relacdo entre o torque aplicado ao
parafuso e a pré-carga alcancada e pode ser expresso como uma combinacao
de fatores (Handbook of Bolts and Bolted Joints, 2001). Ele é relacionado a:
didmetro; ao passo do parafuso; ao fator atrito na rosca que é funcédo do
coeficiente de atrito na rosca; ao diametro primitivo e finalmente fator atrito na
superficie de apoio que é funcao de coeficiente de atrito na superficie de apoio
e o diametro médio de apoio sobre a superficie. Verifica-se que em se
utilizando a Equacao 2.1 ou 3.1, a relagdo torque x tensdo nao € linear (Jiang,
2001), ja que é influenciado pelo coeficiente de atrito. Por meio dos ensaios
realizados tem-se que o coeficiente de torque K diminui com o aumento da
carga. Das Figuras 4.41 e 4.42 verificam-se valores maximos de K no inicio do
aperto e seu decréscimo a medida que a carga aumenta. Estes resultados
estdo de acordo com a nao linearidade das curvas Forca x Torque. A maior
contribuicdo é aquela dada pela relacéo Forca x Torque na Cabeca (Fig. 4.33 e
4.34) (Jiang, 2001).
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Variacao dos valores médios de K x For¢ca Tensora
(Forca méxima 49,0 kN)
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Coeficiente de Torque K

0,05

Forga Tensora (kN)

Figura 4.41 - Variacao do coeficiente de torque médio K - Carga de 49 kN.

Variagéo dos valores médios de K x Forga Tensora
(Forga méxima 63 kN)
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0,05
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Figura 4.42 - Variacao do coeficiente de torque médio K - Carga de 63 kN.

Na Figura 4.43 pode-se observar a variagcdo do coeficiente de torque K médio

como uma funcéo do coeficiente de atrito global.
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Variagdo do Coeficiente de torque Médio x Coeficiente de Atrito
Global médio(For¢ca maxima 63 kN)
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Figura 4.43 - Variacdo do coeficiente de torque médio K x Coeficiente de atrito

Global pges.

O rendimento apresentado pela tecnologia “B” foi ligeiramente superior que

para a tecnologia “A”, conforme mostrado nas Fig. 4.44 e 4.45.

Variagdo dos Valores de Rendimento Médio x For¢a Tensora
(Forca méxima 49,0 kN)
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0 10 20 30 40 50 60
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Figura 4.44 - Variacao do rendimento — Forca de 49 kN.
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Rendimento ) Médio

Variagdo dos Valores de Rendimento Médio x For¢a Tensora
(Forca méxima 63 kN)
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Figura 4.45 - Variacao do rendimento — Forca de 63 kN.

A partir da Equacdo 3.4 verifica-se que o rendimento é dependente do
coeficiente de atrito na rosca. Tem-se que 0 aumento do coeficiente de atrito

na rosca reduz o rendimento do parafuso e por conseqiéncia sua capacidade

de geracao de forca tensora no estado combinado de tensdes (Fig. 4.46).

Rendimento [ Médio

Variacdo do Rendimento Médio x Coeficiente de Atrito na
Rosca médio(Forca méaxima 63 kN)
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Coeficiente de Atrito na Rosca - g

Figura 4.46 Variacao do Rendimento x Coeficiente de Atrito na Rosca.

124



Resultados e Discussodes 125

As variacdes do torque total (Média + 30), em fungédo do niUmero de amostras
testadas, para as duas tecnologias sdo mostradas nas Fig. 4.47 a 4.50. Nelas

observa-se que a menor disperséo verificada foi aquela da tecnologia A.

Variagdo do torque (Tecnologia A - Forca tensora de 49 kN)
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Figura 4.47 - Variacao do Torque total — Forca de 49 kKN — Tecnologia “A”.

Variagdo do torque (Tecnologia B - Forca tensora de 49 kN)
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Figura 4.48 - Variacdo do Torque total — For¢a de 49 kN — Tecnologia “B”.

Variacdo do torque (Tecnologia A - Forca tensora de 63 kN)
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Figura 4.49 - Variacdo do Torgue total — For¢a de 63 kN — Tecnologia “A”.

Variacdo do torque (Tecnologia B - For¢ca tensora de 63 kN)
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Figura 4.50 - Variacdo do Torgue total — For¢a de 63 kN — Tecnologia “B”.

A variagcdo do torque total para cargas crescentes até 63 kN é mostrada nas

Fig. 4.51 e 4.52 apresentando valores bem consistentes.

126



Resultados e Discussoes

Torque Total x Forga Tensora (Tecnologia A - 63 kN)
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Figura 4.51 - Variagao do Torque total — Tecnologia A.

Torque Total x For¢a Tensora (Tecnologia B - 63 kN)
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Figura 4.52 - Variacao do Torque total — Tecnologia B.

Acredita-se que para melhor entender os fendémenos interfaciais que ocorreram
e melhor analisar os resultados apresentados nas Fig. 4.25 a 4.52, dever-se-ia
ter disponivel equipamentos para identificacdo dos oOxidos presentes e
inclusive a sequéncia em que eles se sobrepdem no substrato de aco. Esses
equipamentos ndo estavam disponiveis e saiu do escopo desse trabalho.
Entender o comportamento de sistemas tribolégicos € uma tarefa que exige
que se entre em detalhes nas propriedades dos meios interfaciais,

principalmente em niveis de filmes é6xidos.
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4.2 — AVALIACOES DAS SUPERFICIES APOS OS ENSAIOS DE
APARAFUSAMENTO

4.2.1 - Avaliacdo dos Aspectos Gerais da Superficie do Parafuso Apo6s o

Ensaio de Aparafusamento

Ao término dos ensaios de aparafusamento procedeu-se o exame visual que
buscou verificar o estado das superficies em contato, da rosca do parafuso
com a contra-peca roscada e da face de apoio da cabeca do parafuso com o
espacador.

Nas Figuras 4.53 a 4.55 mostram-se os aspectos da superficie revestida do

parafuso e os danos sofridos pelo revestimento.

49kN 63kN
Figura 4.53 — Regifes de contato, face de apoio da cabeca e regidao roscada
da tecnologia “A”.

Para ambas as tecnologias verificaram-se comparativamente que para a face
de apoio da cabeca, o grau de dano sobre o revestimento aumenta na medida

em que a carga € aumentada de 49 kN para 63 kN. Também ¢é
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macroscopicamente mais uniforme com relagdo a regido roscada em funcéo
das superficies planas em contato. Com relacdo a regido roscada, observa-se
também o aumento do grau de dano do revestimento com o aumento da carga,

mas 0 mesmo ndo é homogéneo ao longo do flanco de presséo.

63 kN 49 KN
Figura 4.54 — Regides de contato, face de apoio da cabeca e regido roscada

da tecnologia “B”.
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Figura 4.55 — Detalhe da regido roscada evidenciando que o contato ndo €&

homogéneo ao longo do flanco de presséao.

4.2.2 - Avaliacédo da Resisténcia a Corroséo

Os parafusos foram submetidos a testes de resisténcia a corrosédo (Figura
4.56) cujos resultados foram focos de corroséo ferrosa com 200 horas na
regido de apoio da cabeca e nenhum tipo de corrosdo sobre a regido dos
filetes que estavam submetidos as cargas de 49 kN e 63 kN conforme
mostrado na Fig. 4.57.

A corrosao ferrosa iniciou-se a partir do diametro interno da face apoio, regiao
mais solicitada, e se deve ao fato de que nesta regido o contato foi mais
efetivo provocando um dano maior ao revestimento e em algumas partes
expondo o metal base, ocasionando a formacdo de areas anddicas (regido
onde ocorre a corrosdo) bem superiores as areas catodicas (regides
protegidas pelo revestimento). Ja para a regido roscada, como o contato ndo é
homogéneo e ocorre em pequenas regides ao longo do flanco de pressao, o
revestimento ndo foi tdo afetado. Nessas regibes, como as areas catodicas
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sdo superiores as areas anodicas, tem-se a formacdo de pilhas galvanicas
onde o metal do revestimento (zinco) serd o anédo da pilha, formada em

presenca de um eletrélito, protegendo assim catodicamente o material base

(Figura 4.57).

Figura 4.56 — Disposicao dos parafusos na camara de névoa salina.
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Figura 4.57 — Parafusos apos teste de névoa salina onde se verificam focos de

oxidacao ferrosa sobre a face de apoio da cabeca.

4.2.3-Avaliacdo da Espessura do Revestimento e  Aspectos

Tridimensionais das Superficies

Com relacéo a espessura remanescente do revestimento apos ensaios, para o
flanco do filete ndo foi possivel efetuar as medi¢des, pois as areas de contato
real se distribuiram de maneira bem aleatéria e ndo uniforme, tornando dificil a
incidéncia do raio laser do equipamento, utilizado para focalizar aquelas areas
que sofreram danos, embora o sistema de medi¢cdo seja por Raio X. Para a
face de apoio da cabeca as medidas foram realizadas em modo automatico.
Como verificado que o contato real iniciou-se a partir do didmetro interno da
face de apoio e foi mais efetivo na medida do aumento das cargas de 49 kN
para 63 kN, as medi¢cdes para as duas tecnologias foram realizadas em trés
regides, conforme mostrado na Fig. 4.58.
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Figura 4.58 — Regifes de medicdo da espessura.

Regido A - correspondente sobre todo o diametro da face de apoio.

Regido B - correspondente a uma regido da face de apoio correspondente a
1/6 da face sextavada.

Regido C - sobre a mesma regido B, porém, em uma area de maior contato
real.

Verifica-se uma reducao significativa das espessuras nas regioes A, B e C em
funcdo das cargas aplicadas. As menores espessuras verificadas foram 0,74
um e 0,19 pm (regido C) da tecnologia A para as cargas de 49 kKN e 63 kN
respectivamente, conforme resultados apresentados nas Tab. 4.5 e 4.6. A
espessura inicial medida para a face de apoio foi 4,24 um, conforme mostrado
na Tab. 4.3.
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Tabela 4.5 — Resultados de medicao de espessura — Tecnologia “A” - 49 kN.

Regido A Regido B Regido C
pm um um
N° de pontos 36 25 16
Média 2,77 1,09 0,74
Desvio Padrao 0,94 0,55 0,35
Maior valor 4.54 2,19 1,41
Menor valor 1,03 0,32 0,22

Tabela 4.6 — Resultados de medicao de espessura — Tecnologia “A” - 63 kN

Regido A Regidao B Regiao C
pm pm um
N° de pontos 36 25 9
Média 1,13 0,32 0,19
Desvio Padrao 0,63 0,07 0,03
Maior valor 2,89 0,46 0,24
Menor valor 0,33 0,20 0,14

Para a tecnologia B, as espessuras remanescentes na regidao C foram de 0,67
um e 1,28 um constantes das tabelas 4.7 e 4.8. A espessura média na

condicao de recebimento foi de 16,54 um (Tabela 4.4).

Tabela 4.7 — Resultados de medicao de espessura — Tecnologia “B” - 49 kN.

Regido A Regido B Regido C
pm pm um
N° de pontos 36 25 16
Média 1,93 0,71 0,67
Desvio Padréao 1,75 0,27 0,20
Maior valor 7,52 1,71 1,08
Menor valor 0,32 0,43 0,46
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Tabela 4.8 — Resultados de medicao de espessura — Tecnologia “B” - 63 kN.

Regido A Regiao B Regiao C
pm pm um
N° de pontos 36 25 16
Média 1,17 1,50 1,28
Desvio Padrao 0,40 0,63 0,34
Maior valor 2,63 3,56 1,99
Menor valor 0,68 0,77 0,72

Nas Figuras 4.59 e 4.60 mostram-se o levantamento topogréafico da regido B
para as tecnologias “A” e “B” na condicdo de 49 kN demonstrando o

decréscimo de espessura a partir do diametro interno da face de apoio.

Analisando-se as espessuras iniciais dos revestimentos e as associando a
medida ao final da primeira utilizacdo do parafuso, observa-se que,
percentualmente o revestimento da tecnologia B sofreu maiores taxas de
deformacdes plasticas do que a tecnologia A. Apdés a primeira utilizacao,
ambos chegaram a espessuras proximas, mas com imensa diferenca na
espessura inicial, antes de serem submetidos aos primeiros carregamentos.
Elevadas taxas de deformacdo estdo associadas a encruamento da
microestrutura e isso possivelmente pode ter influenciado a ligeira
superioridade do coeficiente global pges € consequentemente na resisténcia ao

cisalhamento encontrado no revestimento B.
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Figura 4.59 — Regiao B — 49 kN — Tecnologia “A”.
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Figura 4.60 — Regido B — 49 kN — Tecnologia “B”.
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4.2.4.- Avaliacdes das Superficies Efetivas de Contato Ap6s Ensaios de

Aparafusamento

No microscopio eletrénico de varredura foram avaliadas as superficies dos
parafusos, apos os ensaios de aparafusamento. Nas Figuras 4.61 a 4.64

mostram-se detalhes das superficies.

Figura 4.61 — Face de apoio da cabeca do parafuso submetida a carga de 49

KN.

Com relacdo a face de apoio da cabeca do parafuso, o que se verifica é que
existem trés regides distintas, uma mais interna evidenciando uma completa
deformacao plastica do revestimento, uma intermediaria evidenciando parte do
revestimento deformado e outra ndo e uma externa mostrando que ocorreu
contato, mas o0 mesmo nao foi efetivo. O grau de dano e a area real de contato
aumentaram na medida do aumento das cargas. Mas de toda forma a area

aparente de contato € maior que na regido roscada.
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Na Figura 4.61 observa-se que a area real de contato € menor do que a area
aparente. Nas superficies comumente utilizadas em engenharia, o contato
entre metais, mesmo em baixas cargas, ocorre no regime plastico. Segundo
Hutchings (1995), isso pode ser previsto por meio do indice de plasticidade, ¢,
gue considera as caracteristicas mecanicas do par metalico (dureza e médulo
de elasticidade) e a topografia da superficie (desvio padréo das irregularidades

e raio médio da asperidade).

Figura 4.62 — Detalhe da regido mais interna (Fig. 4.61) evidenciando uma

completa deformacao plastica do revestimento.
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Figura 4.63 — Regido intermediaria (Fig. 4.61) evidenciando que parte do

revestimento sofreu deformacéo e outra n&o.

Figura 4.64 — Regidao mais externa (Fig. 4.61) evidenciando que ocorreu

contato, mas o mesmo nao foi efetivo.

O efeito do aumento da carga € mostrado nas Fig. 4.65 a 4.68.
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Em sistemas tribolégicos, o aumento da carga promove o aumento do fluxo
plastico de material, aumentando as areas individuais de contato e

consequentemente, aumentando a area real de contato (Hutchings, 1995).

Figura 4.65 — Verifica-se uma maior area real de contato para a carga de 63

KN.

Figura 4.66 — Detalhe da regidao mais interna mostrando a completa
deformacao plastica, a orientagdo caracteristica da deformacédo é devido ao

sentido de aperto.
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Figura 4.67 — Regiao interna com aumento de 1000x .

Figura 4.68 — Regido de transicao evidenciando a deformacéo plastica sofrida

pelo revestimento lado esquerdo e outra parte integra, lado direito.
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Com relagdo a regido roscada verificou-se 0 mesmo mecanismo de
deformacéo a excecdo das areas de contato real que sdo bastante aleatorias e
ocorrem concentradas em pequenas regides (Figura 4.69). O contato efetivo
se inicia da crista para o fundo do filete. Nao ocorre um contato completo ao
longo do flanco de pressdo devido as tolerancias dimensionais das partes
(Figuras 4.70 e 4.71). Nas areas de contato real, a grande deformacéo plastica
sofrida pelo revestimento pode ser observada na Figura 4.72.

O sentido da deformacdo plastica € devido ao sentido de aperto, pode-se
verificar a completa deformacéo plastica sofrida pelas asperidades em contato

e as camadas de revestimento se deformando plasticamente (Figura 4.72).

Figura 4.69 — Vista geral da rosca evidenciando o dano sofrido pelo

revestimento no flanco de pressao.
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Figura 4.70 — Detalhe dos filetes mostrando que o contato efetivo € muito mais

irregular sobre o flanco de pressao do que sobre a face de apoio.

Figura 4.71 — Detalhe do flanco de presséo.
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Figura 4.72 — Maior ampliacéo da Fig. 4.71 mostrando o sentido do fluxo de

deformacao plastica devido ao aperto.

Nas Figuras 4.71 e 4.72 observa-se a completa deformacéao plastica sofrida
bem como as camadas de revestimento, na forma de placas sobrepostas
umas as outras.

De maneira analoga verifica-se 0 aumento do grau de dano ao revestimento
sobre o flanco de pressdo com o aumento da carga para 63 kN nas Fig. 4.73 a

4.78.
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Figura 4.73 — Vista geral da rosca evidenciando o dano sofrido pelo

revestimento no flanco de presséo com carga de 63 kN.

Figura 4.74 — Detalhe dos filetes evidenciando uma maior area de contato
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Figura 4.75 — Na medida do aumento da carga verifica-se um contato mais

intimo ao longo do flanco de presséo.

Figura 4.76 — Nota-se que mesmo tendo um contato mais intimo ndo significa

gue a area aparente de contato € igual a area real de contato.
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Figura 4.77 — Detalhe da Figura 4.76 mostrando a deformacdo plastica

somente em algumas asperidades.

Figura 4.78 — Regido de completa deformacao plastica.
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As andlises das Figuras 4.61 a 4.78 conduzem a observacdes a respeito da
influéncia da carga no fluxo de deformacbes plasticas nas superficies
revestidas. E claro que as deformacdes plasticas e consequentemente a area
real de contato, aumenta com a carga. O efeito desse aumento de area no
coeficiente de atrito ndo segue uma regra geral. Segundo Hutchings (1995), as
Leis de Atrito, de forma bastante generalistas e simplificadas, afirmam a
independéncia do coeficiente de atrito com a carga normal, com a area
aparente e com a velocidade de deslizamento. Por outro lado, as condi¢bes da
interface é que ditardo o comportamento do sistema triboldgico quanto ao
atrito. As superficies em estudo sao revestidas por compostos a base de Al e
Zn, que apresentam baixas tensdes de cisalhamento. Outro fator de relevante
importancia é a oxidacao desses revestimentos, quando expostos a atmosfera.
Essa camada de Oxidos, por sua vez, também atuara na interface, facilitando
ou dificultando o cisalhamento. Na tecnologia A, possivelmente ter-se-a a
formacéo de 6xidos de Zn e de Al, enquanto para a B, o de titAnio também

podera estar presente.

4.3 — AVALIACAO DA REUSABILIDADE DOS PARAFUSOS

Buscando avaliar os revestimentos principalmente com relagdo a consisténcia
dos valores de atrito bem como o grau de deterioracdo dos mesmos,
procedeu-se uma série de quatro apertos e desapertos em um mesmo
parafuso na carga de 49 KN, cujos resultados sao mostrados nas Tab. 4.9 e
4.10. Os resultados encontrados séo apresentados na forma grafica nas Fig.
4.79 a 4.104.
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Tabela 4.9 - Reusabilidade - Forga tensora 49 kN - Tecnologia A.

PARAF. |Torque| Torque | Torque K Ve U |[Rendimento| |iges
1 Total | Rosca | Cabeca

Aperto 1| 140,6 | 49,3 91,3 0,23910,125|0,252| 0,839 |0,193

Aperto 2 | 166,7 57 109,6 |0,283|0,149|0,303| 0,801 |0,231

Aperto 3| 201,7 | 72,9 128,7 |(0,342| 0,2 [0,355| 0,723 |0,283

Aperto 4 | 250,7 | 91,3 159,3 |0,425|0,258 (0,439 | 0,641 |0,355

PARAF. |Torque| Torque | Torque K Ve U |[Rendimento| |ies

2 Total | Rosca | Cabeca

Aperto1| 1429 | 49,1 93,8 0,243 | 0,125 | 0,259 0,84 0,197

Aperto 2| 174 67,8 106,1 |0,295|0,184 (0,293 | 0,747 |0,242

Aperto 3 * - - - - - - -

Aperto 4 * - - - - - -

PARAF. |Torque| Torque | Torque K Ve U |[Rendimento| |ies

3 Total | Rosca | Cabeca

Aperto 1| 1359 | 48,3 87,5 0,231 0,122 (0,242 | 0,845 |0,186

Aperto 2| 179,8 | 68,7 111,1 (0,306 |0,187 (0,307 | 0,742 |0,251

Aperto 3| 186,4 | 78,5 1079 |0,317|0,218 0,298 | 0,696 |0,261

Aperto 4 * - - - - - -

PARAF. |Torque| Torque | Torque K Ve U |[Rendimento| |iges

4 Total | Rosca | Cabeca

Aperto 1| 141,8 | 47,7 94,1 0,241 | 0,12 | 0,26 0,847 |0,195

Aperto 2| 163,1 | 61,2 101,8 |0,277|0,163|0,281| 0,779 |0,226

Aperto 3| 187,3 | 70,3 117 0,318 0,192 (0,323| 0,735 |0,262

Aperto4 | 219,6 | 84,8 134,8 |0,373|0,238(0,373| 0,668 0,31

* Parafuso retirado para analises.
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Tabela 4.10 - Reusabilidade - Forga tensora 49 kN - Tecnologia B.
PARAF. | Torque | Torque | Torque | K U U |Rendimento| piges
1 Total | Rosca |Cabeca
Aperto1l | 143,4 | 54,2 89,1 |0,243| 0,141 |0,246| 0,815 0,197
Aperto 2 | 160,4 | 58,3 102 |0,272| 0,154 |0,281| 0,794 0,222
Aperto 3| 197,2 77,5 119,6 |0,335| 0,214 | 0,33 0,701 0,276
Aperto 4 | 241,2 90,1 151 | 0,41 | 0,255 |0,418| 0,645 0,342
PARAF. | Torque | Torque | Torque | K U U |Rendimento| piges
2 Total | Rosca |Cabeca
Aperto 1| 138,7 | 50,9 87,7 |0,236| 0,13 |0,243| 0,831 0,19
Aperto 2 | 149,5 | 57,3 92,2 |0,254| 0,151 |0,255| 0,799 0,206
Aperto 3| 195,6 76,4 119,2 |0,333| 0,211 | 0,33 0,705 0,275
Aperto 4 | 269 89,7 179,2 |0,456| 0,253 |0,495| 0,647 0,382
PARAF. | Torque | Torque | Torque | K U U |Rendimento| piges
3 Total | Rosca |Cabeca
Aperto1 | 143,1 | 55,9 87,2 |0,243| 0,146 |0,241| 0,806 0,197
Aperto 2 | 154,1 60,8 93,2 |0,262| 0,162 |0,257| 0,782 0,213
Aperto 3| 195,9 81 114,8 |0,332| 0,225 |0,317| 0,685 0,274
Aperto 4 * - - - - - -
PARAF. | Torque | Torque | Torque | K U U |Rendimento| piges
4 Total | Rosca |Cabeca
Apertol| 139 53,9 85 |0,236| 0,14 |(0,235| 0,816 0,191
Aperto 2 | 158,1 61,5 96,5 |0,268| 0,164 |0,266| 0,778 0,219
Aperto 3 * - - - - - -
Aperto 4 - - - - - - -

* Parafuso retirado para analises.

Nas Figuras 4.79 e 4.80 sé&o sintetizados os resultados encontrados, para

o

coeficiente de atrito na cabeca Uk e coeficiente de atrito na rosca s com 0
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namero de utilizacdes (apertos) do parafuso. Observa-se que a cada novo
aperto do parafuso, esse coeficiente de atrito eleva. Isso mostra que o0s
sucessivos aparafusamentos estdo promovendo alteracbes na interface

revestimento-substrato e aumentando a resisténcia ao cisalhamento.

Reusabilidade - Tecnologia A - 49 kN
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Figura 4.79 - Variacdo do coeficiente de atrito na rosca e na cabega —

Tecnologia A.
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Figura 4.80 - Variacao do coeficiente de atrito na cabeca — Tecnologia B.
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Figura 4.81 - Variacao do coeficiente de atrito na rosca - Tecnologia A.
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Figura 4.82 - Variacdo do coeficiente de atrito na rosca - Tecnologia A.
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Figura 4.83 - Variacao do coeficiente de atrito na cabeca - Tecnologia A.
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Figura 4.84 - Variacao do coeficiente de atrito na cabeca - Tecnologia A.
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Figura 4.85 - Variacao do coeficiente de atrito na rosca - Tecnologia B.
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Figura 4.86 - Variacao do coeficiente de atrito na rosca - Tecnologia B.
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Nas Figuras 4.81, 4.82, 4.85 e 4.86 observa-se que apds cada reutilizagdo ha
a tendéncia de aumento do coeficiente de atrito na parte filetada do parafuso,
He. O mesmo ocorrendo com o coeficiente de atrito na cabeca |, conforme
mostrado nas Fig. 4.83, 4.84, 4.87 e 4.88.
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Figura 4.87 - Variacdo do coeficiente de atrito na cabeca - Tecnologia B.
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Figura 4.88 - Variacao do coeficiente de atrito na cabeca - Tecnologia B.
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Figura 4.89 - Variacao do coeficiente de torque K - Tecnologia A.
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Figura 4.90 - Variacao do coeficiente de torque K - Tecnologia A.
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Figura 4.92 - Variacao do coeficiente de torque K - Tecnologia B.
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Nas Figuras 4.89 a 4.92 observa-se que apos cada reutilizacdo ha o aumento

do coeficiente de torque K.
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Variagéo do Coeficiente de Atrito Global " pges’
(Parafuso 1 - Tecnologia A)
0,4
o W
0,3 -
- I
0,25 — . - - .
M
0 — _ N
5 02 s SN
3
0,15 1 —e— 12 Montagem
—=— 22 Montagem
0,1 1
—— 32 Montagem
0.05 - —— 42 Montagem
0 ‘ ‘ ‘ : :
0 10 20 30 40 50 60
Forca Tensora (kN)

Figura 4.93 - Variacao do coeficiente de atrito global - Tecnologia A.
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Figura 4.94 - Variacao do coeficiente de atrito global - Tecnologia A.
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Figura 4.95 - Variacao do coeficiente de atrito global - Tecnologia B.
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Figura 4.96 - Variacao do coeficiente de atrito global - Tecnologia B.
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Nas Figuras 4.93 a 4.96 observa-se que apos cada reutilizacdo ha o aumento

do coeficiente de atrito global, pges,
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Figura 4.97 - Variacao do rendimento do fixador - Tecnologia A.
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Figura 4.98 - Variacao do rendimento do fixador - Tecnologia A.
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Figura 4.99 - Variacao do rendimento do fixador - Tecnologia B.
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Figura 4.100 - Variacao do rendimento do fixador - Tecnologia B
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Nas Figuras 4.97 a 4.100 observa-se que apds cada reutilizacdo ocorre um

decréscimo significativo do rendimento.
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Figura 4.101 - Variacao do Torque Total - Tecnologia A.
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Figura 4.102 - Variacao do Torque Total - Tecnologia A.
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Variacdo do Torque Total
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Figura 4.103 - Variacao do Torque Total - Tecnologia B.
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Figura 4.104 - Variacao do Torque Total - Tecnologia B.
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Nas Figuras 4.101 a 4.104 observa-se a grande varia¢do do torque total da 1%

para a 4> montagem.
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Apds o0s ensaios de reusabilidade procedeu-se andlises microscopicas e ao
microscopio eletrénico de varredura sobre os parafusos aonde verificou-se o
aumento do grau de dano sofrido pelo revestimento apds sucessivas
montagens. Na Figura 4.105 observa-se o estado das superficies em contato
para a segunda e terceira reutilizacdo, nota-se um aumento da area real de
contato tanto para a face de apoio da cabeca como para a regiao roscada,

mostrada na Fig. 4.106.

Figura 4.105 — Observa-se o0 aumento do grau de dano das superficies em

contato para a segunda (foto superior) e terceira (foto inferior) reutilizag&o.



Resultados e Discussdes 166

Figura 4.106 - Dano sofrido pelo revestimento na terceira reutilizagao.

Das analises no microscoépio eletronico de varredura, verifica-se na terceira
reutilizacdo um aumento significativo das superficies em contato tanto para a
face de apoio da cabeca (Fig. 4.107) como para a regiao roscada (Fig. 4.109).
Na Figura 4.108 verifica-se que para a terceira reutilizacdo praticamente ja ndo
existe revestimento e sim residuos do mesmo. A andlise quimica nesta regido
revelou que o substrato de aco foi atingido (Fig. 4.110). Nessa situagao, o
revestimento foi praticamente todo retirado do substrato de aco, ou seja, nessa

condicdo o parafuso ndo deveré ser utilizado.
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Figura 4.107 - Aumento da superficie de contato da face de apoio da cabeca.

Figura 4.108 - Detalhe da superficie mostrando que atingiu-se o metal base e

sobre a mesma apenas residuos de revestimento.
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Figura 4.109 - Detalhe da regido roscada evidenciando uma maior area de

contato.

Figura 4.110 - Resultado da analise quimica na terceira reutilizacao.
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O recobrimento é aplicado ao substrato para garantir algumas propriedades ao
sistema, como protecdo a corrosdo e manutencdo do coeficiente de atrito
dentro de faixa especificada, para que a forca de fixagdo do sistema, forca
tensora, também seja suficiente para promover a devida sustentacao e rigidez.
As sucessivas montagens e desmontagens promovem a destruicdo da
camada de revestimento e compromete o rendimento e desempenho do

sistema.
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4.4 — SINTESE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

A metodologia proposta neste trabalho foi a de avaliar e conhecer os
revestimentos, suas caracteristicas de lubricidade e sua consisténcia na
relacdo Torque x Forca Tensora. Para isto o trabalho foi dividido em 03 etapas
gue foram avaliagBes e ensaios na condi¢cdo de recebimento, avaliagbes apods
ensaios e ensaios de reusabilidade. Estas etapas buscaram o entendimento
global e em algumas situacbes o entendimento especifico destes
revestimentos. A seguir sdo sintetizados os resultados encontrados para as

duas tecnologias.
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4.4.1 — Aspectos qualitativos das tecnologias A e B
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Na Tabela 4.11 sdo mostrados os aspectos qualitativos dos parafusos das

tecnologias A e B nas condicbes de recebimento, ap0s ensaios e na
reusabilidade.

Tab. 4.11 - Aspectos qualitativos das tecnologias A e B

- Condig&o de Recebimento Ap6s Ensaios Reusabilidade
Andlises
Tecnologia A Tecnologia B Tecnologia A Tecnologia B Tecnologia A ]’ecnologia B
Aumento do grau de dano na Aumento do grau de dano na
medida do aumento das medida do aumento das .
B . g Aumento gradativo do
Conforme Conforme cargas.Macroscopica-mente mais|  cargas.Macroscopica-mente raul de dano para a
Visual : : uniforme sobre a face de apoio. | mais uniforme sobre a face de 9 par
(Fig.4.1) (Fig.4.1) apo segunda e terceira
9% 94 Na regido roscada o dano ndo € | apoio. Na regido roscada o dano e utﬁ?z 0. (Fig.4.105)
homogéneo ao longo do flanco | n&do € homogéneo ao longo do agao. (Fg.4-
de presséo. (Fig.4.53) flanco de presséo. (Fig.4.54)
As superficies em|As superficies em|
Cosneral f:;) de cogmegijst?so de Para o flanco do filete ndo foi possivel efetuar medicGes, pois as
i Lﬁgﬁ dades. | imeaularidades areas de contato real se distribuiram de maneira bem aleatdria e
Levanta- i::; e vales dé i::; e vales dé n&o uniforme e também por limitagdo do equipamento utilizado.
mento Zs ras, AS Zs cssuras. AS Para a face de apoio da cabega o contato real iniciou-se a partir de Né&o realizado
tonoarAfico dimensﬁes. do di‘r:ﬁensﬁes. do seu didmetro interno. As medidas foram feitas em modo (Ver andlises ao M.E.V)
pog recobrimento s3o | recobrimento sio automético onde verifica-se um aplainamento da topografia da
muito inferiores as| muito superiores superficie em funcéo da carga aplicada para as duas tecnologias.
datecnologia | as da tecnologia (Fig. 4.59 € 4.60)
B.(Fig.4.8) A (Fig.4.9)
Aumento da area real de contato em fungéo do aumento da
carga.O mecanismo é aquele devido a deformagao plastica
Revestimento com aspecto de provocada pelo cisalhamento dos filmes interfaciais.Para a face de
) ?ec apoio da cabega verifica-se 03 regides disitntas: Uma mais interna L
flocos, forma de deposicéo lamelar, R ) Atingiu-se o metal base
- ] mostrando uma completa deformacéo plastica do revestimento, ) o
verificam-se grandes diferencas nas . e . na terceira reutilizagao
espessuras dos revestimentos A e B uma intermedidria evidenciando somente uma parte do nas duas tecnologias
Andlises ao am reives distintas em um mesmo revestimento deformado e uma mais externa mostrando que restando sobre as !
MEV egfuso de cadatecnoloiao | 20T contato mas 0 mesmo néo foi efetivo. Na regido roscada o superficies somente
’par Ca a o9 mecanismo de deformag&o foi o mesmo a excegéo das éreas de pe
método de deposi¢ao ndo garante a ~ o residuos do mesmo.
homogeneidade na espessura.(Fig contato real que s&o bastantes aleatérias e ocorrem em pequenas (Fig. 4.107 2 4.108)
41024.23) Y regides.O contato efetivo inicia-se da crista para o fundo do n )
’ ’ filete.N&o ocorre um contato completo ao longo do flanco de
pressdo em fungao das tolerancias das partes.
(Fig. 4.61a4.78)
Resisténcia| Conforme (480 hs sem cormos&o Focos de corroséo ferrosa com 200 hs na regiéo de apoio da
R ferrosa) cabega e nenhum tipo de corroséo sobre os filetes nas cargas de -

49 kN e 63 kN. (Fig.4.57)
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4.4.2 — Resultados de coeficiente de atrito e torque
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Na Tabela 4.12 s&o mostrados os resultados de coeficiente de atrito e torques

realizados para 15 amostras de cada tecnologia nas condi¢des de parada de
49 kN e 63 kN.

Tab. 4.12 - Resultados de coeficiente de atrito e torques.

Aspectos Quantitativos das Tecnologias Estudadas

Resultados de coeficiente de atrito

Torque Total

Torque na

Torque na

(Nm) Rosca (Nm) [Cabeca (Nm) K HG KK n Hges
. Médi 118,5 48,5 69,9 0,201 0,123 0,19 0,844 0,159
Condig&o de edia
Parada 49 kN (+) 30 132,3 52,8 82,9 0,225 0,136 0,226 0,865 0,179
Tecnologia A
(-)30 104,6 44,1 56,9 0,178 0,109 0,155 0,822 0,139
. Média 145,6 61,7 83,8 0,192 0,121 0,177 0,846 0,151
Condicéo de
Parada 63 kN (+)30 163,4 63,8 101,6 0,216 0,126 0,215 0,854 0,172
Tecnologia A
(-)3c 127,8 59,6 66 0,169 0,116 0,14 0,838 0,131
A 131,8 41,9 89,9 0,224 0,102 0,245 0,876 0,179
Condicdo de | -Média
Parada 49 kN (+) 30 149,1 45,4 109,1 0,253 0,113 0,297 0,894 0,204
Tecnologia B
(-)3c 114,5 38,3 70,7 0,195 0,09 0,192 0,859 0,153
i 172 58 114 0,227 0,112 0,241 0,86 0,182
Condicdo de | -Média
Parada 63 kN (+) 30 192,3 62,3 134,5 0,254 0,123 0,285 0,877 0,205
Tecnologia B
(-)30 151,8 53,7 93,5 0,201 0,101 0,198 0,843 0,159
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4.4.3 — Resultados de Reusabilidade

Na Tabela 4.13 sdo mostrados os resultados de coeficiente de atrito e torques
do primeiro ao quarto aperto, realizados para 02 parafusos de cada tecnologia

na condicao de parada de 49 kN.

Tab. 4.13 - Resultados de coeficiente de atrito e torques na Reusabilidade.

Aspectos Quantitativos das Tecnologias Estudadas

Resultados de Reusabilidade Forca Tensora de 49 kN

Tecnologia A
Torque Total| Torque na | Torque na

Parafuso 1 (Nm) Rosca (Nm) [Cabeca (Nm) K HG MK n Hges
Primeiro Aperto 140,6 49,3 91,3 0,239 0,125 0,252 0,839 0,193
Segundo Aperto 166,7 57 109,6 0,283 0,149 0,303 0,801 0,231
Tercerio Aperto 201,7 72,9 128,7 0,342 0,2 0,355 0,723 0,283
Quarto Aperto 250,7 91,3 159,3 0,425 0,258 0,439 0,641 0,355

Parafuso 4
Primeiro Aperto 141,8 47,7 94,1 0,241 0,12 0,26 0,847 0,195
Segundo Aperto 163,1 61,2 101,8 0,277 0,163 0,281 0,779 0,226
Tercerio Aperto 187,3 70,3 117 0,318 0,192 0,323 0,735 0,262
Quarto Aperto 219,6 84,8 134,8 0,373 0,238 0,373 0,668 0,31

Tecnologia B

Parafuso 1
Primeiro Aperto 143,4 54,2 89,1 0,243 0,141 0,246 0,815 0,19
Segundo Aperto 160,4 58,3 102 0,272 0,154 0,281 0,794 0,206
Tercerio Aperto 197,2 77,5 119,6 0,335 0,214 0,33 0,701 0,275
Quarto Aperto 241,2 90,1 151 0,41 0,255 0,418 0,645 0,382

Parafuso 2
Primeiro Aperto 138,7 50,9 87,7 0,236 0,13 0,243 0,831 0,19
Segundo Aperto 149,5 57,3 92,2 0,254 0,151 0,255 0,799 0,206
Tercerio Aperto 195,6 76,4 119,2 0,33 0,211 0,33 0,705 0,275
Quarto Aperto 269 89,7 179,2 0,456 0,253 0,495 0,647 0,382
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4.4.4 - Resultados de medicbes de espessura e analise quimica

Na Tabela 4.14 s&o mostrados os resultados de medicdo de espessura na
condicdo de recebimento em 03 regides e sobre a face de apoio ap0s cargas
de 49 kN e 63 kN nas regides A, B e C. Mostra-se também nesta tabela os

resultados da analise quimica das tecnologias estudadas.

Tab. 4.14 Resultados de coeficiente de atrito e torques na Reusabilidade.

Face de Apoio
Condi¢éo de Recebimento
Forca de 49 kN Forca de 63 kN
Face ’ Face de x x x x x .
Sextavada Flanco Filete Apoio Regido A | Regido B | Regido C | Regido A| Regido B| Regido C
Te°”£'°9'a 3,58 5,41 4,24 2,77 1,09 0,74 1,13 0,32 0,19
Te°”§'°g'a 21,34 14,96 16,54 1,93 071 0,67 117 15 1,28

Tecnologia

A Aluminio = 12,6 Silicio = 21,6 Ferro = 3,2 Zinco =51,9 Oxigénio = 10,5

Tecnologia

B Aluminio = 6,45  Silicio = 24,26 Ferro=1,57  Zinco =46,16  Oxigénio=12,3  Titanio = 9,32
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Conclusoes

Apds a especificacdo do tema para o trabalho, estabelecida a metodologia
para o seu desenvolvimento, realizados 0s experimentos e analisados 0s

resultados, chegou-se as seguintes conclusdes, apresentadas em dois grupos:

5.1 - Aspectos tribologicos do atrito, torque e forca tensora

1. Os revestimentos estudados apresentaram valores de coeficientes de atrito
bem uniformes e definidos para a carga aplicada para cada tecnologia.

2. A tecnologia B apresentou um rendimento ligeiramente superior ao da
tecnologia A.

3. Para a mesma condicdo de parada, a tecnologia A apresentou menor
dispersdo dos valores de torques resultantes.

4. A melhor relacao de consisténcia e uniformidade de atrito foi a da tecnologia
A para o atrito na rosca nas cargas de 49 kN e 63 kN.

5. As maiores espessuras de revestimentos utilizados pelo fabricante B nao
foram relevantes para o desempenho do sistema tribologico e logo ao final da
primeira utilizagcdo, ambos ja apresentavam praticamente a mesma espessura
residual.

6. Os valores do coeficiente de atrito na rosca foram substancialmente mais

consistentes do que os valores de atrito na cabeca.

7. O mecanismo de atrito € aquele provocado por deslizamento, ocorrendo

deformacao plastica do revestimento em funcao da carga aplicada.
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8. Em funcéo dos resultados de atrito obtidos para as duas tecnologias e
utilizando-se de meios e de métodos adequados, podem-se assegurar torques
de Aperto e Forcas Tensoras dentro de faixas bem definidas.

9. Em relagdo ao coeficiente de atrito global pges, para fins comparativos sobre
as condicbes especificadas, os melhores resultados foram aqueles da
tecnologia A.

10. A relacdo Torque x Forca Tensora mostrou-se consistente a partir dos

coeficientes de atrito gerados pelas tecnologias A e B.

5.2 - Aspectos tribologicos de reusabilidade

11. Os revestimentos analisados ndo apresentaram caracteristicas de
reusabilidade. Com isso, recomenda-se no maximo duas utilizacbes para um
rendimento minimo de 80% e uma variacédo de torque maxima de 20%.

12. Atingiu-se o metal base na terceira reutilizagao.

13. Com relagéo a reusabilidade, verifica-se um aumento significativo e
crescente dos coeficientes de atrito na rosca e na cabeca do parafuso do
primeiro ao quarto aperto para as duas tecnologias.

14. O coeficiente de atrito na rosca sofreu um aumento da ordem de 100%
para as tecnologias A e B.

15. O coeficiente de atrito na cabeca para a tecnologia A sofreu um aumento
de 40 a 75% e para a tecnologia B de 70 a 103%.

16. A variacdo do torque total para a mesma carga aplicada é da ordem de 55
a 78% para tecnologia A e de 68 a 94% para a tecnologia B.

17. O rendimento para as duas tecnologias apresentou um decréscimo meédio
de 28%.
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5.3 — Sugestbes para futuros trabalhos

Durante a realizacédo deste trabalho, algumas novas linhas poderiam ter sido
conduzidas, mas para nao desviar do foco inicial proposto, sugere-se que
outras investigacfes sejam realizadas. Isto podera enriquecer o conhecimento
deste assunto as empresas utilizadoras de parafusos como elementos de
sistemas de fixacdo e ainda com poucas informacbes cientificas
disponibilizadas. Desta forma, sugere-se que outros trabalhos sejam

desenvolvidos abrangendo os seguintes topicos:

1. Avaliar revestimentos eletroliticos isentos de cromo hexavalente a base
de zinco;
2. Avaliar a resisténcia a vibrag&o transversal com relacdo a forca tensora

(pré-carga) gerada com estes revestimentos;

3. Avaliar o comportamento do coeficiente de atrito em rotacdes inferiores

e superiores a 5 rpm, como 1, 10 e 50 rpm;

4, Estudar a formacéo e a influéncia da camada superficial de 6xidos no

desempenho dos parafusos.
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Anexo |

Normativa Fiat 957513
“Revestimento anticorrosivo a base de lamelas de zinco e aluminio para

pecas em material ferroso”, de 31/01/2003.

1.1 - Finalidade

Precisar as caracteristicas as quais devem satisfazer os revestimentos néo
eletroliticos anticorrosivos a base de lamelas de zinco e aluminio para pecas
em material ferroso.

Definir as modalidades e equipamentos para realizacdo das provas de controle

das caracteristicas.

1.2 — Generalidade

Esta norma considera 0s revestimentos quimicos anticorrosivos nao
eletroliticos obtidos de uma dispersdo em base aquosa, ou base de solventes
de lamelas de zinco e aluminio, e posterior cura, sobre materiais ferrosos.

As temperaturas de cura podem variar de cerca de 180°C, para sistemas
organicos em base solvente, e em cerca de 300 °C para aqueles sistemas
INnorganicos aquosos.

Tratamentos posteriores de acabamento podem ser aplicados para conceder
cores particulares e/ou modificar o grau de lubrificagcdo, com adi¢cao de aditivos
especificos tais como cera ou PTFE.

7

O objetivo principal do revestimento é aquele de conferir aos componentes
tratados uma elevada resisténcia a corrosao e um valor controlado do
coeficiente de atrito.

Os revestimentos aqui considerados sao totalmente livres de cromo.
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1.3 - Campo de aplicacéo

Os revestimentos nao eletroliticos a base de lamelas de zinco e aluminio sdo
aplicaveis com processos por imersao/centrifugacédo ou por spray. O processo
por imersédo/centrifugacao é préprio para componentes de pequenas e médias
dimensdes.

O processo por spray por sua vez ja préprio para componentes de médias e
grandes dimensdes.

Para componentes com zonas de retencao (furos cegos, fendas em parafusos,
porcas e/ou roscas finas (£ M6) devem ser utilizadas instalacdes e ciclos de
trabalho em grau de evitar acimulos de produto aplicados em tais zonas ou de
garantir a correta eliminacao.

Os revestimentos em objeto, ndo provocam fragilizacdo por hidrogénio, séo
indicados para protecdo de acos temperados e de alta resisténcia (R= 1000
N/mm?). Em tal caso é necessario que, também no ciclo de pré-tatamento,
sejam evitadas operacdes que possam provocar absorcdo de hidrogénio (Hy),
como por exemplo, decapagem &cida, desengraxe catodico e/ou tratamento de

fosfatizacao.
Tais revestimentos ndo devem ser empregados nos seguintes casos:
- Porcas autofrenantes com inserto em poliamida.
- Componentes para os quais se exigem uma boa condutibilidade elétrica.

- Componentes para 0s quais séo previstas operacfdes de soldagem apos

0 tratamento.

- Componentes que venham a ser montados com aco inoxidavel,
magneésio, liga a base de cobre, ou outros metais que venham a formar

uma pilha de corroséao.

- Limitadamente os revestimentos obtidos de dispersfes aquosas, para
materiais construidos em materiais para 0s quais a temperatura de [

300°C provoque um decaimento das caracteristicas mecanicas.
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1.4. — Flexibilidade e resisténcia a choques

O revestimento deve resistir as normais tensées, compressdes e flexdes
previstas durante a montagem (ex: molas, arruelas elasticas), sem evidenciar
esfoliacBes ou perda de aderéncia do metal base. Além de resistir as normais

condi¢cdes de transporte e armazenamento sem danos.

1.5 — Aspecto

O revestimento apresenta um aspecto cinza metalico semiopaco uniforme.
Pode ser exigida uma coloragao diversa, obtida com uma posterior pintura, que
influird na espessura do revestimento (orientativamente superior a 15 um total),

tornando-o demais critico para os filetes da rosca.



Anexo 183

1.6. — Classificacéo, designacéao, indicacdo a desenho e emprego.

Tipo | Indicacéo a Designacéo Prescricdo para emprego

desenho Antiga

Para utilizar exclusivamente para

RIV/IEC 5 ® RIV/DAC 5 parafusos, em substituicdo ao
revestimento RIC/DAC 5 e para

957513 957511 parafusos com passo < 1,25 e
coeficiente de atrito, Cs

compreendido entre 012 a 0,30.
RIV/IEC 5 Para prescrever exclusivamente para
I Lub® 3 parafusos, com passo < 1,25 e
957513 coeficiente de atrito, Cs

compreendido entre 010 a 0,16 ®.

De emprego geral seja para
componentes que para parafusos.
Em substituicdio do RIVDAC 5

prescrito para componentes e do
@ 9.57513 9.57511 RIVDAC 8.

[l RIVEC 8® RIV/DAC 8

No caso de parafusos, prescrever
exclusivamente para roscas com
passo = 1,25 e coeficiente de atrito,

Ct compreendido entre 0,12 a 0,30

RIVIEC 8 PL | RIV/IDAC 5 PL |Para prescrever no caso de
IV ® 957511 parafusos com passo = 1,25 e
coeficiente de atrito, compreendido
entre 0,10 a 0,16. ® Em substituicao
ao revestimento RIV/DAC 5 PL.

@ 9.57513

® O numero que segue a sigla “RIV/EC” representa a espessura minima

permitida do revestimento em micrometros.
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@ Os revestimentos RIV/EC 8 e RIV/EC 8 PL séo constituidos normalmente
de um revestimento base mais um de acabamento, na versdo PL, uma
substancia lubrificante (ex.: PTFE) em grau de modificar o coeficiente de atrito.
® Valores diversos de coeficiente de atrito devem ser especificados a
desenho.

Eventuais cores particulares, diversas da cor prata, devem ser expressamente

indicadas a desenho.

1.7 — Dimensdes e tolerancias

1.7.1 - Salvo diversamente especificado, as dimensdes e tolerancias indicadas

a desenho das partes compreendem o revestimento.

1.7.2 — Espessura do revestimento em parafusos

1.7.2.1 — Quando aplicado em elementos filetados o revestimento ndo deve
interferir na operacdo normal de montagem e desmontagem.
O valor da espessura do revestimento € estabelecido em base a tolerancia da

rosca métrica 1ISO, segundo UNI 5541, com classes de tolerancias:
- g, f e e para roscas externas (parafusos);

- H e G para roscas internas (porcas).

Tais tolerdncias no caso de roscas externas se entendem antes da aplicacao
do revestimento enquanto, no caso de roscas internas se entendem apos o
revestimento.

Apds o revestimento, o afastamento superior ndo deve ser maior que zero
(dimensdo nominal) no caso de rosca externa e menor que zero no caso de

rosca interna.

a) Parafusos: As espessuras de revestimento para parafusos sdo em

funcdo do passo da rosca e do campo de tolerancia da mesma.
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Nota do autor: Neste trabalho temos o parafuso M12 x 1,25, a saber;

Passo Rosca Espessura tedrica admissivel sobre
da rosca a rosca (um)
- Passo fino | Posigdo “g”| Posi¢éo “f” | Posi¢ao “e”
1,25 M12 x 1,25 7 10 15

Porcas: estes revestimentos tendem também a acumular-se nas roscas
internas. E, portanto necessario que a rosca das porcas sejam oportunamente

aumentadas, de modo a garantir a tolerancia 6H apods aplicacdo do

revestimento.

2. Prescricao para a Qualificacédo do revestimento

Submeter o componente as provas e controles especificados abaixo

verificando a correspondéncia dos resultados com os valores/limites prescritos

a projeto e/ou ficha técnica do produto para uso especifico.

2.1 — Ambiente de prova

Temperatura

Presséao Atmosférica

Umidade relativa

23+5 °C

860 — 1060 mmbar

45 - 70%

2.2 - Materiais e processos de revestimento

Nota do autor: Os processos de revestimentos encontram-se em fase final de

Qualificacdo pela FIAT Auto.

2.3 - Caracteristicas

As caracteristicas abaixo se referem a superficie significativa do componente.
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Por superficie significativa se entende aquela parte da superficie que é
essencial ao aspecto e/ou emprego do componente tratado.

Esta pode ser indicada a desenho ou concordada no pedido; em caso contrario
deve-se considerar significativa toda a superficie do componente.

Nos parafusos, a superficie significativa compreende a cabeca e 0 corpo, as
fendas de manobra, eventuais arruelas imperdiveis e a superficie externa das

porcas.

2.3.1 - Exame visual

A superficie do componente deve ser isenta de defeitos do tipo porosidade,
inclusdes, trincas, empolamentos, etc e de zonas isentas de revestimento.

O revestimento deve ter um aspecto uniforme, ser perfeitamente catalisado,
seco ao tato e resistir as normais condicfes de operacdo de manipulacéo,
estocagem e instalacdo sem esfoliar-se ou perder adesao.

Em parafusos e porcas ndo se deve verificar acimulo de produto sobre os

filetes, e em fendas de modo a interferir na operacdo de montagem.

2.3.2 — Verificacdo da auséncia de compostos de cromo hexavalente

Segundo Norma Fiat 7.M5000.

2.3.3 - Espessura
A espessura minima local, medida em uma zona da regido significativa com
um dos métodos abaixo, devera resultar como o especificado no ponto 2.3.3.6

para os varios tipos de revestimento.

2.3.3.1 — Método magnético
conforme Norma ASTM B 568 ou segundo Norma Fiat 50757, utilizando o
equipamento Magna-Gage, Mikrotest ou outro equivalente que permita uma

precisdo de no minimo +£10 %. A adotar-se nos controles correntes.
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2.3.3.2 — Método de fluorescéncia por Raios X
Segundo ASTM B568.

De uso geral, adotar preferencialmente no caso de componentes de pequenas

dimensdes. Necessita de calibracdo especifica para cada tipo de revestimento.

2.3.3.3 — Método Micrografico
Segundo Norma ASTM B 487 ou Norma Fiat 50758.
Adotar nos casos de contestacdo ou aonde ndo seja possivel recorrer aos

métodos anteriores.

2.3.3.4 - Espessura do revestimento para parafusos

A espessura dos revestimentos depositados sobre elementos filetados nao
deve prejudicar a normal operacdo de aparafusamento e desaparafusamento.
Ao mesmo tempo deve ser tal que satisfaca 0s requisitos previstos nos itens
2.35 e 2.3.7.

Apbés o0 revestimento o0s componentes roscados devem aparafusar-se
manualmente sobre calibres apropriados do tipo passa/nao passa.

A espessura minima dos revestimentos, medida com os métodos acima
descritos devem atender os limites prescritos no ponto 2.3.3.6 ou segundo a

prescricdo indicada a desenho.

2.3.3.5 - Areas de medicdo

Dada a variabilidade da espessura do revestimento em parafusos e porcas, ela
€ medida em um ponto significativo para fins de resisténcia a corroséo.

Parafusos com cabeca hexagonal ou tipoTorx externa tal ponto se encontra em
torno do centro da superficie da cabeca ou ao centro da extremidade do corpo.
Parafusos com cabeca cilindrica com hexagono interno e para parafusos com
entalhes e fenda em cruz, o ponto de medicdo deve ser sobre a superficie
plana da cabecga, entre a borda e o hexagono interno, entre a borda e a fenda

em cruz, ou sobre a face lateral da cabeca.
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No caso de porcas, a medicdo da espessura é realizada sobre uma face do
hexagono ou sobre o plano de apoio.

2.3.3.6 — Valores de espessura

Os valores de espessura devem estar nos seguintes limites:
RIVIEC 5 > 5pum

RIV/EC 5 LUB

v

Sum
RIV/IEC 8 > 8um

RIVEC8PL = 8um

A espessura maxima, medida sobre a cabeca do parafuso, ndo deve ser

superior a 25 pm.

2.3.4 — Adesao do revestimento

A avaliagdo da adesao do revestimento ao metal base deve ser efetuada com

0S seguintes métodos:

2.3.4.1 — Adesao a novo

23411

Tomar 03 amostras para cada tipo de particular a controlar.
2.3.4.1.2

Identificar sobre a amostra, como superficie de prova, a superficie mais plana

possivel, ndo filetada, de no minimo 1 cm?.
2.3.4.1.3

Desengraxar com heptano a superficie em exame.



Anexo

2.3.4.1.4
Aplicar sobre a superficie, a temperatura ambiente, uma tira de fita adesiva em
plastico vinilico elastico (Norma Fiat 9.55367) com uma ligeira e uniforme

pressdo manual, evitando a formacéao de bolhas de ar.

2.3.4.1.5
Retirar manualmente a fita da amostra, retirando-a rapidamente de baixo para

cima, perpendicularmente superficie em exame.
2.3.4.1.6

Considerar o resultado mais insatisfatorio entre as 3 medicdes efetuadas para
cada particular. A adesé@o do revestimento ao metal base deve ser superior a

coesao do proprio revestimento.

2.3.4.1.7

Sobre a fita é permitida a presenca de tracos de revestimento de pequenas
dimensdes (< 3 mm?) que no conjunto seja menor que 20% da superficie em
exame.

N&o é por sua vez permitida a presenca sobre a fita de fragmentos de

revestimento de dimensdes > 3 — 4 mm?, nem algum destaque do metal base.

2.3.4.2 Adesdao apo6s envelhecimento
2.3.4.2.1

Submeter os componentes em exame em prova de névoa salina, segundo
Norma 50180, método B1 por 96 horas.

Nota: No caso de elementos de pequenas dimensdes, aonde ndo seja possivel
realizar as incisées (superficies planas < 1 cm2), é possivel efetuar o teste
sobre corpos de prova de dimensfes adequadas, submetidos ao mesmo

tratamento que 0s componentes em exame.
23422

Apds secagem e condicionamento a temperatura ambiente por 10 minutos,
repetir as operagdes dos pontos 2.3.4.1.4 e 2.3.4.1.5.
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2.3.4.2.3
N&o sdo permitidos destaques = 3 mm da linha de incisdo realizada, nem a
presenca sobre a fita de fragmentos de revestimento devido ao destaque do

metal base.

2.3.5 — Resisténcia a corrosao

2.3.5.1

Apd6s no minimo 24 horas do término da operacdo de cura do revestimento,
recolher um numero de componentes de tal modo que a soma da area da
superficie significativa seja = 1 dm?®.

2.3.5.2

Submeter os componentes a prova de corrosdo em névoa salina conforme

Norma 50180 método Al.

Os varios tipos de revestimentos deverdo atender os requisitos prescritos

abaixo:
Tempo minimo (h) de exposi¢ao no qual ndo deve
Tipo de evidenciar-se
Revestimento Produtos de corroséo do Produtos de corroséao do
zinco metal base
RIVVECS | - 300
RIVEC5LUB | - 300
RIVVEC8 | - 480
RIV/EC 8 PL 144 480
2.35.3

salvo de outro modo especificado, a avaliacdo da resisténcia a névoa salina

deve ser realizada a olho n0 e a uma normal distancia. A presenca de
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produtos de corrosdo branca do zinco, por uma extensdo < 5% da superficie
significativa total exposta, ndo constitui causa de reprovacao.

O numero total de focos de corrosao ferrosa deve resultar < 1 dm? (valor maior
€ motivo de reprovacao).

A presenca de produtos de corrosdo em zonas que nao constituem a superficie

significativa, ndo é motivo de reprovacao.

2.3.6 — Resisténcia a temperatura

2.3.6.1

Expor os componentes em exame em uma camara umida ventilada por 3
horas a 150 + 3°C (temperatura medida no componente) e sucessivamente
submete-los a prova de corrosdo em névoa salina, segundo Norma 50180
método Al.

2.3.6.2
Segundo o tipo de revestimento, a duracdo de exposicdo e 0S requisitos

deveréo ser aqueles indicados no item 2.3.5.2.

2.3.7 — Protecéo catodica do revestimento

2.3.7.1

Sobre o componente em exame, ou sobre corpo de prova, incidir com um
puncao idéneo o revestimento até atingir o metal base. A incisdo deve ter uma

largura ndo superior a 0,5 mm.

2.3.7.2

Expor o componente ou corpo de prova em exame em camara de névoa salina
segundo Norma Fiat 50180 método Al por 96 horas.
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2.3.7.3

Ao término da prova nao é permitido o aparecimento de corrosao ferrosa sobre

a superficie da inciséo.

2.3.8 Resisténcia a gasolina

2.3.8.1

Realizar a prova segundo Norma Fiat 50743.

2.3.8.2

Secar o componente e condiciona-lo no ambiente de prova por um tempo de

120 minutos, apos avaliar a condicdo da superficie.

2.3.8.3

Nao sao permitidos defeitos superficiais (ex.;manchas, destaques,

empolamentos) com relacéo a parte inexposta.

2.3.9 - Resisténcia a liquidos de limpeza de parabrisas

2.3.9.1

Realizar a prova segundo Norma Fiat 50743/01 Método B.

2.3.9.2

Secar o componente e condiciona-lo no ambiente de prova por um tempo de

120 minutos, apos avaliar a condicdo da superficie.
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2.3.9.3

Ndo sao permitidos defeitos superficiais (ex.;manchas, destaques,

empolamentos) com relacéo a parte inexposta.

2.4 - Coeficiente de atrito

2.4.1

Salvo diversamente indicado a desenho os coeficientes de atrito dos parafusos
devem atender os limites prescritos na Norma Fiat 9.52605/01.

Elementos filetados para os quais séo exigidos valores de coeficiente de atrito
contidos na dispersao de 0,10 a 0,16 ou 0,12 a 0,18 somente poderdo ser
tratados com estes processos.

O emprego de lubrificantes/acabamentos diversos daqueles prescritos devem

ser autorizados pela Fiat Auto.

2.4.2

Os componentes devem resultar limpos e secos ao tato.

A verificacdo da correta aplicacdo do lubrificante deve ser efetuada através da
verificacdo do coeficiente de atrito segundo Norma Fiat 7.G0114.

Outro método de controle deve ser concordado e aprovado pela FIAT Auto.

3. — Prescricao para o controle de fornecimento

3.1

O controle de fornecimento deve ser efetuado segundo as prescricbes da
Norma Fiat 9.01102/01(Distribuicéo reservada).
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4. — Prescricéo para o fornecedor

4.1

O fornecedor deve atender as prescricdes gerais contidas na Norma Fiat
9.01102 “ Qualidade de fornecimento”.

4.2 - Fornecimento para a Qualificagdo do produto

O fornecedor deve apresentar um quantitativo de produto exigido na ordem de
compra anexando o Certificado de Qualidade e Conformidade, aonde serao
verificadas todas as caracteristicas prescritas na Ficha técnica do produto
anexado, relativo ao tipo especifico.

N&o séo permitidas ndo conformidades.

4.3 — Fornecimento para a producéo

O produto fornecido deve estar conforme as prescricbes do desenho e da
norma.

Nota: Os materiais e 0s processos de revestimentos empregados no
fornecimento devem ser iguais aqueles adotados no processo de Qualificacao.
O processo de revestimento deve ser certificado e verificado periodicamente
pelo fornecedor do produto que informara a Fiat Auto.

Variacbes de caracteristicas relativas ao material e/ou ao processo de

revestimento podem ser introduzidas somente se autorizado pela Fiat Auto.
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