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RESUMO

Neste estudo foram realizados ensaios de resisténcia a fadiga em juntas parafusadas
para construcdo da curva SN. O parafuso utilizado foi o0 M8 classe 8.8 com 60 mm de
comprimento. Foi fabricado um dispositivo para aplicacdo do carregamento axial ciclico
para realizacdo dos ensaios de fadiga. O dispositivo € composto por quatro partes, dois
fixadores e dois discos. Os dois discos tem a fungdo dos membros na junta parafusada.
Foram realizados ensaios de tragcdo nos parafusos a fim de se estabelecer as suas
propriedades mecénicas. Para a realizacdo dos ensaios de fadiga, foi aplicada uma pré
carga de aperto nos parafusos equivalente a 90% da tensdo de escoamento. O limite
de resisténcia a fadiga encontrado foi comparado com o resultado obtido em trabalhos
correlatos.
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INTRODUCAO

Unides parafusadas sdo empregadas e estudadas h& varias décadas. Esse
método de fixacdo ndo permanente estd presente em praticamente todos o0s
equipamentos/maquinas existentes na sociedade moderna, desde os projetos mais
simples até os mais complexos. Uma infinidade de parafusos é fabricada todos os anos
para 0s usos mais variados. Desta forma, seria possivel pensar que este elemento ndo
tras mais nenhum desafio para a ciéncia e tecnologia. Mas o fato é que muitos aspectos

da junta parafusada ainda ndo sdo bem compreendidos.
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A relagdo entre a espessura dos membros, o comprimento do parafuso e a
resisténcia a fadiga é um dos assuntos que necessitam de maior compreensdo. A
resisténcia a fadiga da junta parafusada depende da magnitude da tensao ciclica nele
aplicada. A amplitude da tensédo do parafuso depende do carregamento axial externo,
como também da resiliéncia do parafuso e dos membros.

Falha por fadiga de juntas parafusadas ainda sdo uma preocupacédo, uma vez que
a falha de apenas um parafuso pode levar a falhas catastroficas de um sistema inteiro
1, 2, 3).

Fatores como as propriedades mecéanicas do material, pré carga, geometria da
junta, atrito, entre outros, devem ser considerados no projeto de juntas parafusadas.
Todavia, alguns fatores ainda permanecem néo resolvidos para o calculo da resiliéncia
da junta e da parte ciclica do carregamento que é efetivamente aplicado no parafuso. A
questado sobre a influéncia do comprimento do parafuso no limite de resisténcia a fadiga
de juntas parafusadas, por exemplo, ndo é completamente entendido. Existem poucos
estudos disponiveis na literatura sobre a distribuicAo da tensdo no parafuso
dependendo do comprimento do parafuso. Estudos mostram que o uso de parafusos
mais longos contribui para aumentar o limite de resisténcia a fadiga da junta
parafusada, mesmo quando eles sao torqueados com a mesma pré carga de parafusos

mais curtos 34,

FUNDAMENTOS

A teoria linear considera uma junta parafusada como um conjunto de molas que
sofrem a mesma magnitude de deformacéo elastica quando o parafuso é torqueado nos
membros 8. A relagdo entre a amplitude da tensdo e a tensdo média aplicada no
parafuso depende da resiliéncia elastica de todos os elementos da junta parafusada.

De acordo com a norma VDI 2230 ©), a resiliéncia elastica do parafuso (8s), é
determinada de acordo com a equagdo A, onde (E) € o modulo de elasticidade, (l) o
comprimento sem rosca, (d) o didmetro nominal do parafuso, (An) € a seccao
transversal nominal, (Ad3) € a secgdo transversal nominal no menor diametro, (lcew) € 0

comprimento da rosca livre de carregamento, (Ic = 0.5 d) e (Iv = 0.33 d) sdo os
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comprimentos substitucionais para a deformagdo das roscas acopladas em cada
extremidade.
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De acordo com a teoria linear, € utilizado o volume do material para estimar a
elasticidade dos membros. Esse volume considera o material dentro de dois troncos de
cone cujas bases se encontram. Para o caso de dois cones simétricos, a resiliéncia dos
membros (dp) é calculado de acordo com a equacéo B, (dw) é o diametro da arruela sob
a porca, (dn) € o diametro do furo nos membros, (Ik) € o comprimento dos membros, w =
1 and (¢) é o angulo do cone. O fator de carregamento é a relagdo entre as resiliéncias
dos elementos da junta (equacdo C). O fator de carregamento também pode ser
calculado de acordo com a equacéo D, onde (Fsa) é o carregamento ciclico imposto ao
parafuso devido a uma carga externa ciclica (P). Esse fator de carregamento aumenta

com o aumento da por¢cao da carga externa aplicada no parafuso.

21 [I dw'l' d fl} I:dw-l"-.'ﬂ;(tgqﬁ - dfl}
5 _ |:dw—ﬂh}|:ﬂw+W|;{tg¢+dh}
p =

wEmdptgd (B)
— 5

t;) o 5F+53 (C)
_ Fea

P=- (D)

A pré carga axial (Fi) imposta ao parafuso devido ao aperto € definida como uma
fracdo da tensdo de escoamento do parafuso. A pré carga pode ser calculada através
do comprimento do parafuso (¢), de acordo com a equacdo E, onde (L) é o

comprimento de fixagao.

_ FpxL
Adng

(E)

O modulo da carga (Fa) e a carga media (Fm) aplicada no parafuso podem ser
calculados conforme as equacoes F e G.
Fy = Fsa2 (F)
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FM = F, 4 Fs,2 )

A amplitude da tenséo (0.) e a tensdo média (o) aplicada no parafuso podem ser calculadas

respectivamente das equacfes H e I.

=" )

om=o, +0, (H1

CROCCOLO et al. © propdem uma equacdo para relacionar a pré-carga axial (Fi)
imposta ao parafuso com o torque de aperto (T) aplicado. Esta relacao esté definida na
equacado J, onde (p) é o passo do parafuso, (M) o coeficiente de atrito da rosca do
parafuso, (dz2) o diametro meédio do parafuso, (1u) 0 coeficiente de atrito sob a cabeca do

parafuso e (Dmu) 0 didmetro médio do colar.

T = F,(0,159p + 0,577u.d, + 0,54,D_ ) @)
MATERIAIS E METODOS

Para o estudo foram utilizados parafusos M8 classe 8.8, comprimento de 60 mm,
acabamento superficial enegrecido de témpera, cabeca sextavada, rosca parcial de 22
mm, passo da rosca de 1,25mm e porca compativel de altura de 6,25mm. Duas
arruelas com 1,3 mm de espessura foram utilizadas em cada montagem.

Ensaios mecéanicos

Cinco parafusos foram ensaiados para definicdo de suas propriedades de tracéo
de acordo com o estabelecido na norma ISO 898-1 1, A finalidade do teste foi obter as
propriedades do material para ajudar a definir o torque de pré carga.

Foi fabricado um dispositivo para aplicar o carregamento axial ciclico, para
realizacdo dos ensaios de fadiga. O dispositivo € composto por quatro partes, dois
fixadores e dois discos como mostrado na figura 1. Os dois discos tem a fungdo dos

membros na junta parafusada.
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Figura 1 - dispositivo para realiza¢do dos ensaios de resisténcia a fadiga

Todos os componentes do dispositivo fabricados tiveram sua geometria verificada
em maguina de medicao tridimensional (Mitutoyo Crysta-Plus M574). Foi verificado o
paralelismo das superficies bem como os angulos entre os furos e as superficies. Este
controle foi realizado para garantir tensdo axial.

Os ensaios de fadiga foram realizados em maquina servo hidraulica (MTS
Landmark 370.10). A carga externa foi senoidal, frequéncia de 30 Hz e razdo de
carregamento R=0,1. Os ensaios foram realizados conforme norma ISO 3800 (12,

Os parafusos tiveram seu comprimento inicial medido com um medidor de altura
digital (resolucdo de 0,01). Cada parafuso foi montado no dispositivo e entdo foi
aplicado um torgue equivalente a 90% da tensédo de escoamento. Apés o torque, cada
parafuso teve seu comprimento novamente medido para se obter a deformacéao.

Para a construcdo da curva de Wohler foi utilizado o método de teste combinado.
Pelo menos dois parafusos foram testados em quatro niveis de tensdo para obter a
parte inclinada da curva. O desvio padrdo da parte inclinada do diagrama forneceu o
tamanho do degrau (step size) para definicdo do limite de resisténcia a fadiga. A curva
gerada através deste método assume uma probabilidade de falha de 50%. Desta forma,
foram testados 14 parafusos, sendo que 4 deles ndo experimentaram falha apés 2
milhdes de ciclos.

Uma vez feita a curva de resisténcia a fadiga, o resultado encontrado foi
comparado com os resultados obtidos por DA SILVA . Em seu estudo, foram feitos
ensaios de resisténcia a fadiga em parafusos M6 de trés diferentes comprimentos, 40
mm, 60 mm e 80 mm, com cabeca sextavada comprimento de rosca de 18 mm, passo 1

mm. Os ensaios foram feitos em dispositivo similar ao utilizado no presente trabalho, e
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a pré carga de aperto utilizada foi equivalente a 91% da tensdo de escoamento do

parafuso.

RESULTADOS

Ensaios mecéanicos

A tensao de escoamento (offset yield strength) foi obtida para uma deformacéo de
0,2% (figura 2). Este procedimento foi utilizado nos dados gerados dos cinco ensaios de
tracdo, e foi obtida a tensdo de escoamento média de 866 MPa (desvio padrdo de 19
MPa).
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Figura 2 - tensdo x deformacao indicando o limite de escoamento

O resultado encontrado para tensdo de escoamento estd de acordo com o
estabelecido na norma ISO 898-1 V) para parafusos classe 8.8.

Nos ensaios de fadiga foi aplicada a deformacao de 0,185 mm. Esses resultados
foram obtidos assumindo uma pré carga de 37,18 kN, o que corresponde a tensado axial
de 779 MPa, ou 90% da tensdo de escoamento média encontrada nos testes de
resisténcia a tracédo dos parafusos.

A figura 3 mostra a curva de resisténcia a fadiga da junta parafusada. A carga
maxima ciclica externa que produziu o limite de resisténcia para N = 2 x 10° ciclos foi,
respectivamente, 20,97 kN (572,91 MPa). Todas as fraturas ocorreram no primeiro filete

carregado.
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Figura 3 - Curva SN para o parafuso M8 classe 8.8 com 60 mm de comprimento

Céalculos

Para realizacdo dos ensaios de fadiga foi necessario calcular qual o torque e
enlogacdo de pré carga correspondente a 90% da tensdo de escoamento. Os calculos
foram realizados utilizando a equacgéo J. O passo do parafuso (p), o diametro médio do
parafuso (d2) e o diametro médio do colar (Dmu) Sdo valores tabelados 34, J4 os
coeficientes de atrito da rosca do parafuso (ut) e sob a cabeca do parafuso (pu) foram
estimados. Foi aplicado um torque de 37 Nm no parafuso com torquimetro. A
deformacédo do parafuso foi medida, e através da equacao A calculou-se o valor da pré-
carga axial imposta ao parafuso (Fi). Assim os valores dos coeficientes de atrito (i) e
(Hu) foram estimados para corresponder ao valor do torque de 37 Nm aplicado.

A figura 4 mostra o limite de resisténcia a fadiga dos resultados obtidos por DA
SILVA ® e o limite de resisténcia a fadiga do ensaio realizado neste trabalho versus o

comprimento de cada parafuso divido pelo seu diametro nominal (d).
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Figura 4 - variagéo do limite de resisténcia a fadiga com o coeficiente comprimento do
parafuso/diametro nominal

DISCUSSAO

O presente estudo tem o objetivo de comparar a relacdo entre o limite de
resisténcia a fadiga de um parafuso M8 com os resultados obtidos por DA SILVA *)
para parafusos M6. Os parafusos foram torqueados com praticamente a mesma pré-
carga e submetidos a carregamento ciclicos. Desta forma foi gerado um grafico
correlacionando o limite de resisténcia a fadiga com um pardmetro adimensional
comprimento do parafuso/diametro nominal do parafuso (figura 4).

Foi utilizado um dispositivo para padronizar a geometria da junta parafusada, a fim
de evitar influéncia de efeitos como atrito entre as partes e a variacdo do volume de
material da junta parafusada.

Como evidenciado na figura 4, o limite de resisténcia a fadiga dos parafusos M6
foi maior para maiores comprimentos de parafusos, porém a inclinacdo da curva indica
gue o limite de resisténcia a fadiga tende a se estabilizar para parafusos de maiores
comprimentos.

O carregamento ciclico externo depende do fator de carregamento e da parte do
carregamento ciclico que é imposta ao parafuso. O fator de carregamento, por sua vez,
depende das dimensdes dos elementos da junta. Desta forma, de acordo com a teoria

elastica linear, é possivel o aumento tanto do carregamento ciclico externo como da
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amplitude da tensdo do parafuso, ao mesmo tempo, para diferentes comprimentos de
parafuso. Isto indica que juntas parafusadas com parafusos de diferentes
comprimentos, mesmo se tiverem geometria similares, devem ser tratados como
projetos distintos.

Por fim, o projeto de uma junta parafusada pode ser avaliado pelo carregamento
externo ciclico que a junta suporta. A figura 4 mostra que, aumentando o comprimento
do parafuso, tem-se um aumento do desempenho em fadiga da junta.

Porém quando se analisa o ponto referente ao parafuso M8, era de se esperar que
ele fosse bem proximo a curva gerada pelos trés parafusos M6 uma vez que a pré
carga aplicada e o dispositivo utilizado para aplicagdo dos carregamentos ciclicos séo
similares. Um fator que pode explicar essa diferenca é o comprimento da rosca dos
parafusos, os parafusos M6 possuem comprimento de rosca de 18 mm, enquanto que
0os M8 tem um comprimento de rosca de 22 mm. Esse maior comprimento nao
rosqueado acarreta uma maior resiliéncia do parafuso, o que pode gerar essa distancia
da linha.

Apenas uma curva de resisténcia a fadiga do parafuso M8 foi gerada, o que
representa um ponto na figura 4. E provavel que a inclinagéo da curva dos parafusos
M8 seja similar a inclinagdo dos parafusos M6. S&o necessarios mais ensaios de fadiga
em parafusos M8 de diferentes comprimentos para uma melhor avaliagdo e

comparagao.

CONCLUSAO

Juntas parafusadas de parafusos com diferentes comprimentos devem ser
considerados como projetos distintos, mesmo se a juntas tiverem geometrias similares.

Outro ponto é que mesmo para parafusos de comprimentos parecidos, outros
fatores geométricos podem influenciar no limite de resisténcia a fadiga da junta
parafusada, como por exemplo, o comprimento da parte rosqueada do parafuso. Mais
testes devem ser realizados para verificar se a inclinagcdo da curva dos parafusos M6 se

repete para parafusos M8.
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ANALYSIS OF THE ENDURANCE LIMIT OF TIGHTENED BOLTED JOINTS

ABSTRACT

In this study were conducted endurance tests in bolted joints to plot a Wohler curve. The
bolt test was the M8, class 8.8 and 60 mm long. A device was machined to support
cyclic axial load to carry on the endurance tests. The device is composed by four pieces,
twos holders and two discs. The discs act as the joint members. Tensile tests were
made on the bolts with the purpose of establishing its mechanical properties. For the
execution of the endurance tests, it was applied a pre load equal to 90% of the yield
strength. Then, the obtained endurance limit was compared with results achieved in
similar studies.

Key-words: fatigue; bolted joint; resilience



