The McGraw-Hill Companies

Shigley’s
Mechaniecal
Engineering

Capitulo 8

Parafusos de
fixacao
Parte 1

Richard G. Budynas and J. Keith Nisbett

Eighth Edition

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.



Boeing 747: 2,5 milhOes de elementos de fixacao




Fig. 8.1: Terminologia de roscas de parafusos
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— Diametro maior
— Diametro médio

- Diametro menor




Fig. 8.2: Perfil basico das roscas métricas M e MJ.
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Tabela 8-1

Didmetros ¢ éreas de
toscas métricas de passo
grosso e paso firo.*

1.6 0,35 1,27 1,7
2 0,40 2,07 1,79
2.5 0,45 3,39 2,98
3 0,5 5,03 4,47
35 0.6 6,78 6,00
4 0,7 8,78 775
oo e oo o 5 0.8 14,2 12,7
N ) I ! 20,1 17.9
_ _'| £ ’k.mema. threads 8 1,25 36,6 328 | 39.2 36,0
: 10 1,5 58,0 52,3 1,25 61,2 56,3
P / ,_,N 3 12 1,75 84,3 76,3 1,25 92,1 86,0
) % 2 ’ i , 14 2 15 104 1.5 125 116
\|+ +|/ H L\C"‘Pj 16 2 157 144 1,5 167 157
AR by 20 2,5 245 225 1,5 272 259
, N/ 0° N\ o 24 3 353 324 2 384 365
| p | i 30 3,5 561 519 2 621 596
External threads D,.d, 36 4 817 759 2 915 884
l 42 45 1120 1050 2 1260 1230
: 48 5 1470 1380 2 1670 1630
o4 55 2030 1910 2 2300 2250
64 . 2680 2520 2 3030 2980
72 6 3460 3280 2 3860 3800
80 . 4340 4140 1,5 4850 4800
90 6 5590 5360 2 6100 6020
100 6 6990 6740 2 7560 7470
110 2 9180 9080

* ks equories ¢ o5 dodes usedos poro deseovohver es% tobeln forom obsidos do ANSI 81.1-1974 ¢ B18.3.1-1578. 0 didmetro mener i
enconodo por meio do equoglo d = d — 1,226 845, ¢ o Sdmetvo de posso, por e G &, = ¢ 0,64 9519, A médio do ddmeno
de passo ¢ do Sdmedo menar fai usode pora computr o Gree de ensdo de o;lo.



Tabela 8-2
Didmetros e Greo de roscas de parokusos unificodos UNC ¢ UNF.*

Série grossa - UNC Série fina - UNF
Area de Aroa de Area de Area de
Diédmetro Roscas por ftensdo A, di@metro Roscas por ftensdode didmetro
Designagao maior polegada in? de menor tragio A, menor
de tamanho nominal in N trogao in in? in
0 0,600 80 0,001 80 0,001 51
] 0,0730 64 0,002 63 0.002 18 72 0,002 78 0,002 37
2 0,0860 56 0,003 70 0.003 10 64 0,003 94 0,003 39
3 0,0990 48 0,004 87 0,004 06 56 0,005 23 0,004 51
) e s . s et s 4 0,1120 40 0,006 04 0,004 96 48 0,006 61 0,005 66
f .y 5 0,1250 40 0,007 96 0.006 72 44 0,008 80 0,007 16
o "71memal threads 6 o' ] 380 32 o‘wo m O.m7 45 40 O,o ] O ] 5 0.008 74
AN 8 0,1640 32 00140 001196 36 001474 001285
w [T N , 10 0,1900 24 00175 0.014 50 32 0,0200 0017 5
\r2-/ J# \(Of 12 0,2160 24 0,024 2 0,020 6 28 0,025 8 00226
i/ AR pa 1 0,2500 20 0,0318 0,026 9 28 0,036 4 00326
\ 7/ 30° N/
} P I Pa e & 0,3125 18 0,052 4 0,045 4 24 0,058 0 0,052 4
External threads D,.d,
l 3 0,3750 16 0,077 5 0,067 8 24 0,087 8 0,0809
& 04375 14 0,106 3 0,093 3 20 01187 0,1090
) 0,5000 13 0,1419 0,1257 20 0,1599 0,148 6
e 0,5625 12 0,182 0,162 18 0,203 0,189
i 0,6250 R 0,226 0,202 18 0,256 0,240
} 0,7500 10 0,334 0,302 16 0,373 0,351
; 0,8750 9 0,462 0,419 14 0,509 0,480
] 1,0000 8 0,606 0,551 12 0,663 0,625
1} 1,2500 7 0,969 0,890 12 1,073 1,024
14 1,5000 6 1,405 1,294 12 1,581 1,521

~

* Fsm wbeio fof compliode com bose ng ANSI B1,1:1974, 0 didmeo mencr il encontode por meio do equosio o e d 1,297 038, & o ddmenn de passo por melo da equaglo
dyo 0~ 0,647 519p. A midia eatre 0 dimetn de posso e 0 ddmetx menor §ol usode poro competor 0 (ees do tensdo de troglo.
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Figura 8-9 <« H-> I‘ W—>

Parafuso de cabeca
hexagonal; note a face da

—A=
arruela, o filete abaixo da / \
cabeca, o inicio das roscas \ 73 J

| et

e o chanfro em ambas as

extremidades. Os
comprimentos de parafusos sl
sGo sempre medidos da 30°

parte de baixo da cabega.

O didmetro da face da arruela € o mesmo que a largura entre as faces opostas do
hexdgono. O comprimento de rosca de parafusos da série em polegadas, em que d € o di-
ametro nominal, é

2d+ lin  L<6in

L= (8-13)
2d + %in L > 6in
e para a série métrica é
2d+ 6 Ls 125 d< 48
Lr={2d+12 125< L< 200 (8-14)
2d + 25 L > 200

cujas dimensdes estdo em milimetros. O comprimento ideal de parafusos € aquele no qual
somente uma ou duas roscas se projetam da porca depois que ela € apertada.







Fig. 8.10

Figura 8-10
Cabegas tipicas de

parafusos de rosca &
cabeca: (o) cabega de
tenda [cilindrica-oval de
fenda); (b} cabega plana
[cénica-plana de fendal);
(c) cabeca de encaixe
hexagonal. Parafusos de
méquina sGo também
manufaturados com
cabegas hexagonais
similares & mostrada na
Figura 8-9, bem como uma
variedade de outros estilos
de cabeca. Esta ilustracdo
utiliza um dos métodos
convencionais de
representagdo de roscas.
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Figura 8-11 — a}\
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(a) Cabega redonda de fenda (b) Cabega plana
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(¢) Cabega hexagonal (aparada) (k) Cabega hexagonal de fenda (recalcada)



Fig. 8.12

Figura 8-12 .

Porcas hexagonais: (a) vista —>| (<= Aprox. Lin [« H>|
da extremidade, geral; / :

(b) porca regular de face i

de arruelo; (c) porca regular

chanfrada em ambos os
lados; (d) porca de

travamento (ou contraporcal \( \7/
com face de arela; ~={30° 30° ~
(e)

(e) porca de travamento (ou
contraporca) chanfrada em
ambos os lados.

(a) (®)

(d) (e)



Tabela A-27
Dimensdes de porcfusos de porco quadrada e hexagonal.

Tipo de cabega
Hexagonal regular Hexagonal regular  Hexagonal estrutural

nominal,in W w H Renin w H Rein w H Renins
i § & & & 00
5 1 & 3 % om
¢ % 1 & 1 o0
2§ & & & oo
2 3 # 3 4 o0 Z 4 o0 z 5 0009
2 2 & i o 0,02 I+ Z 0,02 s &= 0,021
3 11 1o ! 002 1} ! 0,02 1L B 002
] 11 2 13 2 003 13 2 003 12 2 0062
14 O T 003 18 3 0,03 12 I 0062
11 1Z Z 1% Z 003 2 2 003 2 2 0,062
12 2L 2 21 2 003 2& 2 003 2& Z 00062
14 2} 1 2k 1 003 2} 1 003 2 & 0062




Tabela A-27
Dimensdes de porafusos de porca quadrada e hexagonal.

> H |-

r\
\ i’
\ ) /
‘ W
v 7
\{ R

Medida Quadrada

nominal, mm W H

M5 8 3,58 8 358 02

Mb 10 438 0,3

M8 13 568 04

MI10 16 685 04

MI12 18 795 046 21 7.95 0,6

M14 2] 225 046 24 9,25 0,6

M16 24 1075 046 27 10,75 0,6 27 1075 0,6
M20 30 1340 08 34 1340 0.8 34 13,40 0,8
M24 36 1590 0,8 41 150 0,8 41 150 1,0
M30 46 1975 1,0 50 19,75 1,0 50 19,75 ;2

M36 55 23,55 1,0 60 23,55 1,0 60 2355 1.5




Tabela A-28

Dimensdes de paratusos de
cobego hexagonal de
haste tolcimente roscoda e
porafusos hexagoneis de
servicos pesodos

(W = largura entre
superficies plonos
parclelos; H = altura do
cobego. Vejo figura na
Tabelo A-27).

Medida

nominal, in

oN ow OI'J\ P -

oA AN e

s

®IN

Raio
minimo de
Filete
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,020
0,020
0,040
0,060
0,060
0,060

0,060

Tipo de parafuso

Haste de
rosca
completa W
L

16

*
£

ol

-,
[« B * ) o PN [N «©
ol -

o

Pesado
w

Sl Rl Rl Bl

oo

o BRI

g8 K&

»N
o

32



Tabela A-28

Dimensdes de parafusos de
cabeco hexagonal de
haste tolaimente roscada e
porafusos hexagonois de
servigos pesodos

(W = largura entre
superficies ploncs
paralelos; H = aliura do
cobeco. Vejo figura no
Tebelo A-27).

Medida

nominal, mm

M10
M12
M14
M16
M20
M24
M30
M36

Raio
minimo de

Filete

0,4
0,6
0,6
0,6
0,8
0,8
1,0
1,0

Tipo de parafuso

Haste de
rosca

completa W

16
18
21
24
30
36
46
55

Pesado
w

21
24
27
34
41
50




Fig. 8.13

Figura 8-13

Uma conexdo de parafuso

carregada em tragdo pelas
forcas P. Observe o uso de
duas arruelas e como as
roscas se estendem
adentrando o corpo de
conexdo. Isso é comum e é
desejével. | é o agarre
[alcance ou abrangéncial
da conexdo.

Pré-carga

Carga de trabalho



Fig. 8.14

Figura 8-14

Secdo do vaso cilindrico de
pressdo. Parafusos de
cabega hexagonal de haste
tolalmente roscada sdo
usados para prender a
cabeca do cilindro ao
corpo. Note o uso de um
anel de vedagdo. I'é o
agarre efetivo da conexdo

(ver Tabela 8-7).




Fig. 8.14

Figura 8-14
Secdo do vaso cilindrico de

pressdo. Parafusos de
cabega hexagonal de haste
totalmente roscada sdo
usados para prender o
cabeca do cilindro ao
corpo. Note o uso de um
anel de vedagdo. I'é o
agarre efetivo da conexdo

(ver Tabela 8-7).

4-7 Tracdo, compressao e tor¢do

A extens@o ou contra¢do total de uma barra uniforme em trag¢do pura ou compressao pura,
é, respectivamente, dada por

Fl
§ = — 4-3
T (4-3)

Essa equacdo ndo se aplica a uma barra longa carregada em compressao caso exista algu-
ma possibilidade de flambagem (ver Secdes 4-11 a 4-15). Usando as Equagdes (4-2) e
(4-3), vemos que a constante de mola de uma barra carregada axialmente €

_AE

k
l

(4-4)



A rigidez da norcio de um narafuso parcialmente rosqueado ou parafuso de rosca in-
teira dentro da zona de aperto geralmente consistird em duas partes, aquela da por¢do da

haste ndo rosqueada e aquela da por¢do rosqueada.
Assim, a constante de rigidez do parafuso de porca € equivalente a rigidez de duas
molas em série. Usando os resultados do Problema 4-1, encontramos
1 3 1 kiks
e B k=
k ky k> e ki + k>

para duas molas em série. Da Equagdo (4-4), as razdes de mola das porgdes rosqueadas e
ndo rosqueadas do parafuso de porca na regido de aperto sdo, respectivamente,

AE _ AJE

(8-15)

e = 8-16
em que A, = drea de tensdo de tragdo (Tabelas 8-1 e 8-2)
I, = comprimento da por¢do rosqueada do agarre
A, = drea de didmetro maior do fixador
l4 = comprimento da por¢do ndo rosqueada no agarre
Substituir essas rigidezes na Equagdo (8-15) produz
AdA‘E
= 8-1
ks Agl, + Al ( 7

em que k; € a rigidez efetiva estimada do parafuso parcialmente rosqueado ou do parafuso
de rosca até a cabega na regido de aperto. Para fixadores curtos, aquele na Figura 8-14, por
exemplo, a drea ndo rosqueada € pequena, assim, a primeira das expressoes na Equagdo
(8-16) pode ser usada para encontrar k;. Para fixadores longos, a drea rosqueada € relati-
vamente pequena, assim, a segunda expressido na Equagdo (8-16) pode ser usada. A Tabe-
la 8-7 é qutil.



Tabela 8-7

Procedimento sugerido para encontrar a rigidez de fixador.

A A
—~—
Y

(a)
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A
F

ﬂ
Y

—»Id<-

Dado o diémetro do fixador d
e 0 passo p ou nimero de roscas

Agarre efetivo

Agarre é a espessura |

h+1/2,

i h+d/2,

f2<d
th >d

Espessura de arruela da Tabela A-30
ou A-31. Comprimento rosqueado [;

Série em polegadas:
2d + ;—'1 in,

ly = 1
2d+ 5 in,

[<bin
[>6in

Série méfrica:
2d + 6 mm,

l<125,d <48 mm

lr=1{2d4+12mm, 125 <L <200 mm
2d+25mm, [ > 200 mm



Iy

A
F

ﬂ
Y

Comprimento de fixador: L > | + H

Arredondar para cima usando a Tabela A-15*

Comprimento de fixador:
L>h+ 1,5d

Comprimento de porgdo il
ndo rosqueada: [, = L — L;

Comprimento de porgdo rosqueada:

h=1-1,

Comprimento de porgdo il
ndo rosqueada: Iy = L — [;
Comprimento de porg&o otil
rosqueada: I, = I" = I,

Area da porgdo ndo rosqueada:
Ay=m d%/4

Area da porgdo rosqueada:

A, Tabela 8-1 ou 8-2

Rigidez de fixador:

e AJAE

b & Adl} + A;Id



Fig. 8.15

Figura 8-15

Compressdo de um membro
com propriedades eldsticas
equivalentes representadas
por um frusto (fronco) de um
cone vazado. Aqui, |
representa o comprimento
de agarre.

(@) Q)



Figura 8-15

Compressdo de um membro
com propriedades elésticas
equivalentes representadas a4 I
por um frusto (tronco) de um ¥ ¢
cone vazado. Aqui, | / : \ ¥
representa o comprimento / < d—

de agarre. \

Fig. 8.15

\
/
\ : / I

Referindo-nos agora a Figura 8—-15b, a contragdo de um elemento do cone de espessu-
ra dx sujeito a uma for¢a compressiva P €, a partir da Equacgao (4-3)

Pdx
S (a)
dé ZA
A drea do elemento é
D\% (d\?
— 2— 2 — + — s amnne
A= n(r;-rf) n[(xtana 2) (2) ]
D+ d D-d
=mw|xtana + 5 xtan o + > (b)

Substituindo isso na Equagdo (a) e integrando produz uma contragdo total de

_L X dx
" wE J, [xtana+ (D+ d)/2][xtana+ (D — d)/2]

h) (c)



Figura 8-15

Compressdo de um membro
com propriedades eldsticas
equivalentes representadas
por um frusto (tronco) de um
cone vazado. Aqui, |
representa o comprimento
de agarre.

Fig. 8.15

Y P ln(2ttama:+ D- d)(D+ d) d
"~ mEdtanae (2tana+ D+ d)(D - d)
Logo, a razdo de mola ou rigidez deste frusto é
P mEdtan«
= — = 8-19
. b ln(2ttanoz+ D-d) D+ d) ( )
2ttana+ D+ d)(D - d)
Com a = 30°, esta se torna
X 0,5774nw Ed (8-20)

= = (1,155t + D - d)(D + d)
(1,155t + D+ d)(D - d)




, Figura 8-15
Fig. 8.15

Compresséo de um membro
com propriedades eldsticas
equivalentes representadas 7 pi < -
por um frusto (tronco) de um '3 t 1
cone vazado. Aqui, | / - \ ¥ 2
representa o comprimento i Y
de agarre.

dx l++l

\ : / l

N
!
a—

Wi

Se os membros da jungdo tiverem o mesmo médulo E de Yom;g com regides afetadas
simétricas dorso a dorso, entdo eles agirdo como duas molas idénticas em série. Da Equa-
¢do (8-18) aprendemos que &, = k/2. Usando o agarre como [ = 2¢ e d,, como o didmetro
da face da arruela, encontramos a razdao de mola dos membros

nEdtana
ala o1 (ana+ d, = d)(d, + d) -

" (ana+ dy + d)(d, - d)

O didmetro da face da arruela € cerca de 50% maior que o didmetro do fixador para
parafusos padronizados de cabega hexagonal e parafusos de haste totalmente roscada.
Logo, podemos simplificar a Equacgédo (8-21) fazendo d,, = 1,5d. Se também usarmos «
= 30°, entdo a Equacdo (8-21) podera ser escrita como

0,5774n Ed
Kn = 2 (8-22)
- ( 057741 + 0,54)

0,57741 + 2,5d




Figura 8-16

O gréflico adimensional da
rigidez versus a razdo de
aspecto dos membros de
uma jungdo parafusada de
porca, mostrando o
acurécia relativa dos
métodos de Rotscher,
Mischke e Motosh,
comparados & andlise por
elementos finitos (AEF)

conduzida por Wileman,
Choudury e Green.

Rigidez adimensional, k. /Ed

O AEF

-+ Rotscher

09 1,1
Razio de aspecto, d/!

O Mischke 45°

A Mischke 30°

X Motosh



Para ver como € qtil a Equacdo (8-21), resolva-a para k,,/Ed:

ﬁ,__ Ttan o
Ed 5 (Itana + dy — d)(dy + d)
(tana + d, + d)(d,— d)

Anteriormente nesta se¢@o, o uso de ¢ = 30° foi recomendado para membros de aco
endurecido, ferro fundido ou de aluminio. Wileman, Choudury e Green’ conduziram um
estudo dos elementos finitos deste problema. Os resultados, que estdo representados na
Figura 8-16, concordam com a recomendacdo de o = 30°, coincidindo exatamente na
razdo de aspecto d/l = 0,4. Além disso, eles ofereceram um ajuste de curva exponencial
da forma

k
= A exp(Bd/1) ( )

com constantes A e B definidas na Tabela 8—-8. Para faces de arruelas padronizadas e mem-
bros do mesmo material, a Equagdo (8-23) oferece um célculo simples para a rigidez de
membro k,,. Para casos distantes desta condicdo, a Equacgdo (8-20) permanece a base para
abordar o problema.



Tabela 8-8

Parémetros de rigidez
de vérios materiais de
membros.*

tFonte: ). Wileman, M,
Choudury e |. Green,
"Computation of Member
Stiffness in Bolted
Connections”, Trans. ASME,
J. Mech. Design, v. 113,
dez. 1991, p. 432-437.

Knm

Ed

Aco

Aluminio

Cobre

Ferro fundido cinza
Bxgressdo eral

= Aexp(Bd/Il)

Coeficiente

de Poisson

0,291
0,334
0,326
0,211

Médulo elastico
GPa
207
71
119
100

0,787 15
0,796 70
0,795 68
0,778 71
0,789 52

(8-23)

0,628 73
0,638 16
0,635 53
0,616 16
0,629 14




EXEMPLO 8-2 Duas placas de ago de 12 mm de espessura com um médulo de elasticidade de 207 GPa
sdo fixadas por dois parafusos de grau S UNC SAE de didmetro de 12 mm com arruela de
face, com uma arruela de 2 mm de espessura sob a porca. Encontre o coeficiente de mola
do elemento k,, usando o método de frusto cOnico € compare o resultado com o método de
ajuste de curva da andlise por elementos finitos (AEF) de Wileman et al.

SolugGo O alcance de agarre é de 12 + 12 + 2 = 26 mm. Usando a Equagdo (8-22) com [ =26 ¢
d = 12 mm escrevemos
0,57747207 x 10°(12)
2In [ 5 0,5774(26) + 0,5(12) ]
0,5774(26)+ 2,5(12)

km = = 2,62 X 10°N/mm

Da Tabela 8-8, A =0,787 15, B = 0,628 73. A Equacgdo (8-23) resulta em
k,. = 207000(12)(0,787 15) exp[0,628 73(12) /26]
= 2,61 X 10°N - mm

Para este caso, a diferenga entre os resultados das Equagoes (8-22) e (8-23) € menos
de 1%.
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Carga de Prova e Resisténcia de Prova

A carga de prova € a carga méxima (for¢a) que um parafuso pode aguentar sem ad-
quirir uma deformacdo permanente. A resisténcia de prova € o quociente entre a carga de
prova e a drea de tensdo de tracdo. A resisténcia de prova corresponde grosseiramente ao
limite de proporcionalidade e a 0,0001 em deformacdo permanente no fixador (primeiro
desvio mensurdvel do comportamento eldstico). O valor da resisténcia média de prova, a
resisténcia média de tracdo e os desvios padrdo correspondentes ndo fazem parte dos c6-
digos de especificacdo, assim € responsabilidade do projetista obter esses valores, talvez
por ensaios de laboratério, antes de projetar para uma especificacdo de confiabilidade. A
Figura 8-17 mostra a distribui¢do da resisténcia maxima de tragdo de uma partida de pro-
ducgdo de parafusos de porca. Se a resisténcia minima ASTM for igual ou exceder 120
kpsi, os parafusos de porca podem ser oferecidos como SAE grau 5. O projetista ndo vé
esse histograma. Em vez disso, na Tabela 8-9, ele vé a entrada S, = 120 kpsi sob o tama-
nho ";—l in em parafusos de porca de grau 5. Semelhantemente, resisténcias minimas sdao
mostradas nas Tabelas 8-10 e 8-11.




Fig. 8.17
Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.
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Tabela 8-9
Eﬁiiicocbes do SAE pora Erofusos de oco

intervalo de Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Grau ftamanho minima de minimade minima de

SAE  inclusivo, prova,* tragdo," escoamento,” Marcagto de
kpsi kpsi kpsi cabega

1 717 33 &0 36 Baixo ou médio corbono O
2 33 55 74 57 Baixo ou médio corbono
=15 33 60 36
4 -1 65 115 100 Médio carbono, estiredo a frio O
5 31 85 120 92 Médio carbono, Q&T
PR 74 105 81 NP R N
5.2 i 85 120 Q2 Manensito de boixo corbono,
Q&T [femperado e revenido)
7 713 105 133 115 ligo de boixo carbono, Q&T
(temperado e revenido)
8 =13 120 150 130 ligo de médio carbono, Q&T
(tempercdo e revenido)
8.2 i~ 120 150 130 Manensitc de baixo carbono, Q8T
(lempercdo e revenido)

*Resis¥ncios minimas slo resisiéacios excedidos por 99% dos focadones.



Tabela 8<10
ASTW, especicogtes (pombacs de ogo)

Intorvalo  Resisténcla Resisténcia Resisténcio
Designogcdo de taomonho  minimo minima  minimo de

ASTM Inclusivo, de prove,® de tragde,* escoamento,*

n* in kpsi kpsi Kpsi

ASO7 -k 33 &0 30 Boo corboro :
A32S5, 5! 85 120 92 Nédo corbono, GAT o
fpo | 1414 74 105 81 Pempasacio ¢ venico)
A32S, s=! 85 120 V2 Bomo corbono, Metenaita,
tpo 2 l;-l‘;_ 74 105 81 QAT Pemperndo ¢ sevenidol @
A32S, =1 85 120 2 Ao evelecido, p .
oo 3 4= 74 108 81 QAT herrpacads ¢ rovnidal @
AdS4, 125 105 125 09 Agorigo GAT 7~
goBC  2]-4 95 1S 9o  Mmpmudd e fevenkic) °
AlS4, I 120 150 130 Acolge QAT
grow BD forparcdo @ sevenidol
ALLY -1 BS5 120 92 Médio corbono, GAT

13-13 74 108 81 Pemperado e revenidal

13-3 55 %0 58
A4S0, -1} 120 150 130 Agolgo, GAT :
e Pemporado @ revenco) \ .
oo
A4S0, =3 120 150 130 Ao evebecico, ' R
%o QAT hempacdo o revenido] A0 |

*Resinces minmes 580 sssincies exeddes por 7% dos Peadores.



Tabela 8-11
Cotegorios métricas de propriedades mecnicos para porofusos de ago, poralusos e prisioneiros. *

Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Categoria infervalo minima de minima minima de
de

de tamanho prova,' de tragdo,! escoamento,’
propriedade inclusivo MPa MPa MPa

4.6 M5-M36 225 400 240 Baixo e médio carbono P
()
48 MI1,6-M16 310 420 340 Baixo e médio carbono o
58 MS5-M24 380 520 420 Baixo e médio corbono e
88 MI16-M36 &00 830 660 Médio carbono, QAT A

N
o’

[femperodo e revenidol

o
-

98 M1, 6-M16 650 900 720 Médio carbono, Q&T
[femperado e revenido)

N

' |°‘ o
-

7
\

10,9 M5-M36 830 1040 940 Baixo corbono, modensito,
QAT [lemperado e revenido)

N
o

6
. ' ‘e
o

-
s

12,9 M1,6-M36 970 1220 1100 lige, Q&T
[femperado e revenido)

-
-

*0 comprimento de resco pom parafusas € porafusas de rosca oté o cobeqo &

2d+6 [<125
lr={2d+12 125<1<200
2d+25 L>200

em que L € o compémento do porofuso. O comprimento de rosco poro passiuses estuturass ¢ ligeiromente mence que o fomecido odime.
" Resistncies minimas 8o resistacios excedidos por 9% dos firdores.
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Figura 8-13

Uma conexdo de parafuso
carregada em tragdo pelas

forcas P. Observe o uso de
duas arruelas e como as
roscas se estendem
adentrando o corpo de
conexao. lsso é comum e é
desejével. | é o agarre
[alcance ou abrangéncial
da conexdo.

Pré-carga

Carga de trabalho
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8-/ Pré-carregamento de parafusos

Vamos agora considerar o que ocorre quando uma carga externa de tra¢do P, como na
Figura 8-13, € aplicada a uma conexdo parafusada. Deve ser admitido, naturalmente,
que a forca de fixagdo (engaste), a qual chamaremos de pré-carga F;, seja corretamen-
te aplicada apertando a porca antes que P seja aplicada. A nomenclatura usada é:

F; = pré-carga
P = carga externa de tragdo
P, = porgdo de P absorvida pelo parafuso de porca
P,, = porgdo de P absorvida pelos membros
P, = Py + F; = carga resultante no parafuso de porca
F,, = P,, — F; = carga resultante nos membros
C = fragdo da carga externa P carregada pelo parafuso de porca
1 — C = fragdo da carga externa P carregada pelos membros

End cap
‘ PA AP

Seal

Cylinder
flange



8-7 Pré-carregamento de parafusos

A carga P € tragdo, e ela faz a conexdo estirar-se, ou elongar-se, por alguma disténcia é.
Podemos relacionar essa elongacéo as rigidezes recordando que k € a for¢a dividida pela
deflexdo. Logo,

Py
0= — e &= —
% 5 (a)
ou ;
Pn= Py— b
o ()
Visto que P = Py, + P, temos
ky, P
Py = kb+k,,,-CP (c)
e
Pn=P—-P=(1-C)P (d)
em que
C= % (e)
ks + K,
é chamada de constante de rigidez da jun¢do. A carga resultante do parafuso de porca é
‘ F,= P+ Fi= CP+ F, F,,.<O‘ (8-24)

¢ a carga resultante nos membros conectados €
‘ F,= P,—-F;=(1-C)P-F, F,<0 ‘ (8-25)
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Pré-carga e deflexdes iniciais Forcas e deflexdes resultantes



8-7 Pré-carregamento de parafusos

ks
ki + K,

carga resultante do parafuso F,= P+ F;= CP+ F; F, <0

constante de rigidez da jungdo C =

carga resultante nos membros conectados F,,= P, - F;= (1- C)P - F; F, <0

Fluctuations

o in Fj, and F,
o) corresponding
He to fluctuations
in P.between

Oandp

External load P



8-7 Pré-carregamento de parafusos

ks
ki + K,

carga resultante do parafuso Fp= P+ F;= CP+ F; F, <0
carga resultante nos membros conectados F,,= P, - F;= (1- C)P - F; F,<0

constante de rigidez da jungdo C =

i Rigidezes, MIbf/in

Cémputo da rigidez do Alcance de agarre

parafuso e do elemento. do parafuso, in

Elementzs de 0¢<<Ji 2 2,97 12,69 0,168 0,832

:2?;1':0 ZZL:;JS e 3 1.7% 11,33 0,136 0,864

lin13NC.C= Ko 4 1,37 10,63 0,114 0,886
ks + kn
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Torquimetro de vareta

Torquimetro digital
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8.8 Torque de montagem

Embora os coeficientes de atrito possam variar amplamente, podemos obter uma boa
estimativa do torque requerido para produzir uma dada pré-carga combinando as Equa-
¢oes (8-5) e (8-6):

T (o)

_ Fidy, (l+7rfd,..seca)+ F; f.d.
= 2 \nd, - flseca 2

em que d,, € a média dos didmetros maior ¢ menor. Visto que A = !/nd,,, dividimos o nu-
merador ¢ o denominador do primeiro termo por 7d,, ¢ obtemos

T = F}d..( tan X + f seca )+ F; f.d-
= 79 | - ftanAseca 2

(b)

O didmetro de face da arruela de uma porta hexagonal € 0 mesmo que a largura entre
faces opostas e iguala a % vez o tamanho nominal. Portanto, o didmetro médio de colar
éd.=(d+ 1,5d)/2 = 1,25d. A Equagdo (b) pode agora ser rearranjada para dar

= R

2d ]l - ftaniseca
Agora definimos o coeficiente de torque K como o termo no colchete, assim
_ [ dm tani+ fseca
K = (Zd)(l_fmlsew% 0,625/, (8-26)

A Equagio (¢) pode agora ser escrita como

I T=KFd I (8-27)

O coeficiente de fric¢do depende da maciez da superficie, acurécia e grau de lubrifica-
¢do. Em média, fe f. estdo perto de 0,15. O fato interessante da Equagdo (8-26) € que
K = 0,20 para f = f. = 0,15, sem importar qual tamanho de parafuso de porca foi empre-
gado ou se as roscas sdo brutas ou finas.



8.8 Torque de montagem

Tabela 8-13
Dhasthidine e vk s 236, 276, 280, 294, 303, 307, 329 33,8 338, 338,
F a0 eadion da 347, 356, 356, 374, 378, 37,8, 392, 400, 405, 427
porafusos, ndo
lubrificodos, torcidos © “Volor médio £, = 34,3 kN. Desvio podrio, o = 4,91 kX.
Q0 N-m,
aigaata 30,3, 32,5, 325, 329 329, 338 343, 347, 374, 405
Distribuicdo de précarga ek Ak s £72 Ko il i i = .
para dez ensaios de . - , =
iewohises: lubdicodos: Volor médio, F,= 34,18 kN. Desvio podifio, o = 2,88 kN.
torcidos ¢ 90 N-m.
Tabela 8-15 Condisao do parafuso K
Fotores de torque pora uso 4
i 1O negr
com o Equocio (8-27). NGo revestido, acabomento negro 0,30
Revestido de zinco, (zincogem) 0,20
— Lubrificcdo 0,18
Se a condicao do : : .
declarada: K =0,2 Com ontioderente da Bowmaon 0,12

Com porcos de ogorre do Bowman 0,09




EXEMPLO 8-3

Solugdo

Resposta

Resposta

Um parafuso % in-16 x 2% de grau 5 € submetido a uma carga P de 6 kip em uma jungdo
de tragdo. A tragdo inicial do parafuso € F; = 25 kip. As rigidezes do parafuso e da jungdo
sdo k, = 6,50 e k,, = 13,8, respectivamente.

(a) Determine as tensdes da pré-carga e da carga de servigo no parafuso. Compare essas
com as resisténcias minimas SAE de prova do parafuso.

(b) Especifique o torque necessario para desenvolver a pré-carga, usando a Equagao (8-27).
(c) Especifique o torque necessério para desenvolver a pré-carga, usando a Equagéo (8-26)
com f=f. =0,15.

Com base na Tabela 8-2, A, = 0,373 in?
(a) A tensdo de pré-carga é

F, 25
e S S e 00 ke
%= 4.7 0373 Kpst

A constante de rigidez é

ks 6,5

= = = 0,32
C kp+ k, 65+ 13,8 0

Por meio da Equagdo (8-24), a tensdo sob a carga de servigo €

F, CP+ F; P
op= —= ———=C—+ 0
2= A, A, TR

6 .
— 0,320m + 67,02= 72,17 kpSl

Com base na Tabela 8-9, a resisténcia minima SAE de prova do parafuso € S, = 82 kpsi.
As tensOes da pré-carga e da carga de servigo sdo, respectivamente, 21% e 15% menores
que a resisténcia de prova.



Tabela 8-2
Didmetros e Greo de roscas de parokusos unificodos UNC ¢ UNF.*

Série grossa - UNC Série fina - UNF
Area de Aroa de Area de Area de

Diédmetro Roscas por ftensdo A, di@metro Roscas por ftensdode didmetro
Designagao maior polegada in? de menor A, polegada ftragio A, menor
de tamanho nominal in N trogao in? N in? in

0 0,600 80 0,001 80 0,001 51
1 0,0730 64 000263 0,002 18 72 000278 000237
2 0,0860 56 000370 0,003 10 64 000394 0,003 39
3 0,0990 48 000487 0,004 06 56 000523 0,004 5]
R —— 4 0,1120 40 000604 0,004 96 48 000661 0,005 66
: Y. 5 0,1250 40 000796 0,006 72 44 000880 0,007 16
r‘“‘”‘“ e ) 0,1380 32 000909 0,007 45 40 001015 000874
AN 8 0,1640 32 00140 00119 36 001474 001285
w [T N ; 10 0,1900 24 00175 0,014 50 32 0,0200 0,017 5
\r2-/ J# \((’)( 12 0,2160 24 00242 00206 28 00258 00226
PR — W ba ) 0,2500 20 00318 0,026 9 28 0,036 4 0,032 6
gt 30° N/
| , | P g 0,3125 18 0,052 4 0,045 4 24 0,058 0 0,052 4
External threads D,.d,
| 3 0,3750 16 0077 5 0,067 8 24 0,087 8 0,080 9
% 0,4375 14 0,106 3 0,093 3 20 01187 0,1090
] 0,5000 13 0,1419 0,1257 20 0,1599 0,148 6
& 0,5625 12 0,182 0,162 18 0,203 0,189
; 0,6250 " 0,226 0,202 18 0,256 0,240
3 0,7500 10 0,334 0,302 16 0,373 0,351
Z 0,8750 9 0,462 0,419 14 0,509 0,480
1 1,0000 8 0,606 0,551 12 0,663 0,625
11 1,2500 7 0,969 0,890 12 1,073 1,024
¥ 1,5000 6 1,405 1,204 12 1,581 1,521

~

* Fsm wbeio fof compliode com bose ng ANSI B1,1:1974, 0 didmeo mencr il encontode por meio do equosio o e d 1,297 038, & o ddmenn de passo por melo da equaglo
dyo 0~ 0,647 519p. A midia eatre 0 dimetn de posso e 0 ddmetx menor §ol usode poro competor 0 (ees do tensdo de troglo.



Resposta

(b) Por meio da Equacgdo (8-27), o torque necesséario para alcancar a pré-carga €
T = KF;d = 0,2(25)(10%)(0,75) = 3750 Ibf - in

(c) O diametro menor pode ser determinado com base na drea menor da Tabela 8-2. Logo,
d, = J4A,/m = J4(0,351)/w = 0,6685 in. Assim, o didmetro médio é d,, = (0,75 +
0,6685)/2 = 0,7093 in. O dngulo de avango é

l 1 1
A=tan' — = tan™ = tan”’
wdy, wd, N 7(0,7093)(16)

Para o = 30°, a Equacgdo (8-26) resulta em

[ [0,7093 ] [ tan 1,6066° + 0,15(sec 30%)
2(0,75) | L1 - 0,15(tan 1,6066°)(sec 30°)

= 3551 . Ibf.in

= 1,6066"

] + 0,625(0,15)} 25(10%)(0,75)

o qual € 5,3% menor que o valor encontrado na parte (b).
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8-Q

Jun¢do tracionada estaticamente com pré-carga

As Equacgdes (8-24) e (8-25) representam as forcas em uma jungdo parafusada com porca
com pré-carga. A tensdo de tragdo no parafuso pode ser encontrada, como no Exemplo
8-3, como sendo

CP F

+ S ——
At (a)

Op =

O valor limitante de o3 € a resisténcia de prova S,. Logo, com a introdu¢@o de um fator de
carga n, a Equacdo (a) se torna

CnP F
nil b
A + 73 Sp (b)
ou
Sp A: 1 F:
= -28
T Tcp g
Aqui chamamos de n um fator de carga em vez de um fator de seguranca, embora as duas

ideias estejam um pouco relacionadas. Qualquer valor de n > 1 na Equacdo (8-28) asse-
gura que a tensdo do parafuso € menor que a resisténcia de prova.



8.9 Juncao tracionada estaticamente com pré-carga

Uma outra maneira de assegurar que uma jungdo € segura € requerer que a carga externa
seja menor que aquela necessdria para causar a separacdo da juncdo. Se a separag@o realmente

ocorrer, a carga externa total serd imposta ao parafuso de porca. Seja Py o valor da carga exter-
na que causaria a separagdo da jungdo. Na separagdo, F,, = 0 na Equacgdo (8-25), assim

1-C)P—-Fi=0 ()

Seja o fator de segurancga contra a separagdo da jungdo

P,
no= 2 (d)
Substituindo Py = ngP na Equagio (c), encontramos
np= ————Fi
0= P(1-C) (8-29)

como um fator de carga resguardando contra a separag¢do da jungéo.
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Pré-carga e deflexdes iniciais Forcas e deflexdes resultantes



Figura 8-18 S
Diagrama tipico
lensGo-deformagdo para
materiais de parafuso S, o .
mostrando a resisténcio de (a) During tightening
prova S, resisténcia de
escoamento S, e @ S
resisténcia méxima de 8
tragGo Sqt. E§
» (b) After torsion is relaxed
o
Deformacgdo
P 0,75F, para conexdes ndo permanentes, fixadores nao reutilizados (8-30)
= ac
0,90F, para conexdes permanentes
em que F), € a carga de prova obtida da equagdo
F,= AS, (8-31)

Aqui S, € a resisténcia de prova obtida das Tabelas 8-9 a 8—11. Para outros materiais, um
valor aproximado € S, = 0,858,



Exemplo 8.4

EXEMPLO 8-4 A Figura 8-19 € uma se¢@o transversal de um vaso de pressdo de ferro fundido de grau 25.
Um total de N parafusos sdo usados para resistir a for¢a de separagdo de 36 kip.
(a) Determine kp, &, € C.

(b) Encontre o nimero de parafusos requeridos para um fator de carga de 2, em que os
parafusos podem ser reutilizados quando a jun¢do for desmontada.

I Figurg 8-19 Parafuso de cabega hexagonal acabado de porca N
2in-11 UNC x 2 de grau de 5 \Q

-}=— Ferro fundido
NN ne 25




Exemplo 8.4

Solugdo (a) O alcance de agarre € [ = 1,50. Da Tabela A-29, a espessura de porca é g. Adicionar
duas roscas além da porca de 12—, resulta em um comprimento de parafuso de

35 2 .
L= 6 + 1,50 + T 2,229 in
Da Tabela A-15 o parafuso seguinte de tamanho fracionario é L = 2 in. Da Equagdo (8-13),
o comprimento de rosca € Ly = 2(0,65) + 0,25 = 1,50 in. Logo, o comprimento da por¢do
ndo rosqueada no alcance de agarre € [; = 2,25 + 1,50 = 0,75 in. O comprimento rosqueado
no agarre € [, = [ — I;= 0,75 in. Da Tabela 8-2, A, = 0,226 in’. A drea do didmetro maior é
Aq = m(0,625)*/4 = 0,3068 in® A rigidez do parafuso ¢ portanto

_ AJAE  03068(0,226)(30)
Resposta ®7 A+ Aldy;  0,3068(0,75) + 0,226(0,75)
= 5,21 Mibf/in

Da Tabela A-22, para o ferro fundido n® 25 usaremos E = 14 Mpsi. A rigidez dos elemen-
tos, por meio da Equagdo (8-22) é

= 0,5774r Ed __ 0,57747(14)(0,625)
= I ( 5 0,57741 + 0,5d> - o In 50,5774 (1,5) + 0,5 (0,625)
Resposta 0,57741 + 2,5d 0,5774 (1,5) + 2,5 (0,625)

= 8,95 Mlbf/in



Exemplo 8.4

Se vocé estd usando a Equagdo (8-23), da Tabela 8-8,A = 0,77871 e B =0,61616¢

kn = EdA exp(Bd/l)
= 14(0,625)(0,778 71) exp[0,616 16(0,625)/1,5]

= 8,81 MIbf/in

a qual € somente 1,6% menor que o resultado anterior.
Com base no primeiro célculo de k,,, a constante de rigidez C é

ky 5,21

= e s LS

Resposta &
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(b) Da Tabela 8-9, S, = 85 kpsi. Entéo, usando as Equagoes (8-30) e (8-31), encontramos
a pré-carga recomendada sendo

F; = 0,75A,S, = 0,75(0,226)(85) = 14,4 kip

Para N parafusos, a Equagdo (8-28) pode ser escrita como

o S,A; — F; (1)
~ C(P,N)

ou

CnP__ 036836 _
SpA; — F; ~ 85(0,226) — 144 '
Com seis parafusos, a Equago (1) resulta em

_ 85(0,226) — 14,4
~0,368(36/6)

N =

= 2,18

o qual € maior que o valor requerido. Por isso, escolhemos seis parafusos e usamos a pré-
-carga recomendada de aperto.



gaxeta
confinada

gaxeta nao-confinada



VAN design #1—
efelem— Lontlnul asket

\\\\\\\\\\\/) ’
7 \

/ NN ‘

design #2 —
unconfined gasket
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8-10 Juncoes com gaxeta

Se uma gaxeta completa estiver presente na jun¢do, a pressdo p da gaxeta € encontrada
dividindo a for¢ca no membro pela 4rea de gaxeta por parafuso. Logo, para N parafusos

Fm
A,/N

Com um fator de carga n, a Equagdo (8-25) pode ser escrita como
Fn=(0-C)nP - F
Substituindo isso na Equagédo (a), temos a pressdo de gaxeta como

N
p=[Fi—nP(1- C))~
&

p=i-

(a)

(b)

(8-32)



Em uma juncdo de gaxeta completa, a uniformidade de pressao na gaxeta € importan-
te. Para manter adequada a uniformidade de pressdo, parafusos adjacentes ndo devem ser
colocados mais que seis didmetros nominais a parte no circulo de parafusos. Para manter
folga para a chave de boca, os parafusos devem ser colocados a pelo menos trés didmetros
a parte. Uma regra grosseira para espagamento de parafusos ao redor de um circulo de
parafusos €

3 < Q_ <6 (8-33)

Nd
em que D, € o didmetro do circulo de parafusoe Né o mimero de parafusos de porca.
design #|—

bolt circle ::’
confine d gasket

= NERNRTNNNNN

pressure

NN

design #2 —
unconfined gasket
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8-11 Carregamento de fadiga de jun¢oes tracionadas

Tabela 8-16 Grau Grav Roscas Roscas

Fatores de concentracGo de SAE métrico laminadas cortadas Filete
tensdo de fadiga K pora

elementos rosqueados. Qa2 36a05,8 2,2 2,8 2,

408 6,60 10,9 3,0 3,8 2,3

(a) Cut threads (b) Rolled threads

FIGURE 15-18

Grain Structure of Cut and Rolled Threads Source: R. D. Barer and B. F. Peters, Why Metals Fail, Gordon and Breach, New York, 1970, p. 23
Copvriaht © 2011 Pearson Education Inc. publishina as Prentice Hall
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Tabela 8-17 Intervalo de Resisténcia a
Resisténcias & fadigo Grau ou classe tamanho fadiga
completamente corrigidas e '
para parafusos com e sem SAE 5 z=1in 18,6 kpsi
porca, com roscas 1111 16,3 kpsi
laminadas. * ]8 e % sl
SAE 7 Z—] 2 in 20,6 kpSi
SAE 8 3-13 in 23,2 kpsi
1ISO 8,8 M16-M36 129 MPa
ISO 9,8 M1.6-M16 140 MPa
ISO 10,9 MS5-M36 162 MPa
ISO 12,9 M1,6-M36 190 MPa

*(Corgo oplicoda repetidomente, caregomento axial, corregao integral.
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FA F + Pbma.\'
R ' . SRR, B
: ' P”Ia.\'
él‘}n kp E
- & »8
8m 0 6b 6’"
(a) Load condition when P =0 (b) Load condition when P = Ppyax

FIGURE 15-26

Effects on Bolt and Material of a Load Fluctuating from Zero to Ppax
Copyright © 2011 Pearson Education, Inc. publishing as Prentice Hall
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Sy O 5

(b) Load condition when P = Pppax
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End cap

Cylinder
flange

Esta seria a situa¢do em um cilindro de pressao, por exem-
plo, em que a pressdo existe ou ndo. Para tais casos, Fax = Fj € Fnin = F; € a componen-
te alternante da for¢a € F, = (Fpax — Fmin)/2 = (Fp — F;)/2. Dividindo isto por A, revela a
componente alternante da tensdo de parafuso. Empregando a notagdo da Se¢do 8-7 com a
Equagdo (8-24), obtemos

_FB-F_(CP+F)-F _CP
7 T 24, 24,

O, (8-34)

A tensdo média € igual 2 componente alternante mais a tensdo minima o; = F;/A,, que
resulta em

~ cp+ F;
T 24, A,

Om (8-35)




8.11 Carregamento de fadiga em juntas tracionadas

No diagrama de fadiga do projetista, mostrado na Figura 8-20, a linha de carga é

Figura 8-20

Diagrama de fadiga do
projetista mostrando a linha
de falha de Goodman, e
como uma linha de carga é
usada para definir falha e
seguranga em jungoes
parafusadas com
précarregadas em fadiga.
O ponto B representa caso
sem falha; ponto C,

com falha.

Tensdo Alternante o,

(8-36)

Tensdo estivel o,



8.11 Carregamento de fadiga em juntas tracionadas

Figura 6-27 S, L\\

Diograma de fadige que \

mostra varios critérios de N Linha de Langer de escoamento
talha. Para cada critério, \\/_

pontos na respectiva linha
ou “acima” indicam falha.
Um ponto A na linha de
Goodman, por exemplo,
dé a resisténcia Sn como
o valor limite de o+,
correspondente &
resisténcia S;, que,
emparelhada com o, é © Soderberg | \
valor limite de o5. 0 '

N Linha de Gerber
Linha de carregamento, inclinagdo r = 5,/S,,

N\ Linha de Goodman modificado

Tensdo altemante o,
7

| % Linha da ASME-eliptica




8.11 Carregamento de fadiga em juntas tracionadas

O préximo problema € encontrar as componentes de resisténcia S, € S,, da linha de
falha por fadiga. Estas dependem do critério de falha:

Goodman:
Sz . S
o 0 Ml W | 8-37)
S, * Sye (
Gerber:
A NG
— — | =1 8-38
&+(&) b
ASME-eliptico:

$X% 78N
(S—e) + (?p') =) (8-39)



8.11 Carregamento de fadiga em juntas tracionadas

A solucdo simultdnea entre a Equacdo (8-36), sendo S,

= S, + o;, € cada uma das Equa-
coes (8-37) a (8-39) resulta em

Goodman:
Se(Sur — 07)
Sa = -4
a S+ 5, (8-40)
Sn= S, + o (8-41)
Gerber:
1
&= E[s,,, V8% + 45,5, + o) - 82, - 20;5, (8-42)
ASME-eliptico:
8 (s Js2+ §2— o2 - s) (8-43)
“ 82+ s2\'° %~



8.11 Carregamento de fadiga em juntas tracionadas

Ao usar as relagdes desta se¢do, esteja seguro de usar Ky para ambos o, € 0, Caso
contrério, a declividade da linha de carga nfio permaneceré de 1 para 1.

O exame das Equagdes (8-37) a (8-43) mostra as equacdes paramétricas que relacio-
nam as coordenadas de interesse a forma do critério. O fator de seguranca resguardando
contra fadiga ¢é dado por

ng= ? (8-44)
a
Aplicando isso ao critério de , por exemplo, com as Equacdes (8-34) e (8-40) e
o; = F;/A, temos
zse(sulAl — Fl)
= 8-45
T TCP(Su+ S.) i

quando a pré-carga F; estiver presente. Sem a pré-carga, C = 1, F; = 0 e a Equagdo (8-45)
se torna

_ 25,.5,4,
"~ P(Sut S.)

nso (B-46)



8.11 Carregamento de fadiga em juntas tracionadas

A pré-carga € benéfica para resistir & fadiga quando ny/ns € maior que a unidade. Para Good-
man, as Equagdes (8-45) ¢ (8-46) com ng/ng > 1 pdem um limite superior na pré-carga F;

Fis (1= C)SuA (8-47)

Se isso ndo puder ser atingido e ny for insatisfatério, use o critério de Gerber ou ASME-
-eliptico para obter uma avaliacdo menos conservativa. Se o dimensionamento ainda ndo
for satisfatério, parafusos adicionais e/ou parafusos de diferentes tamanhos podem ser
necessdrios. Parafusos soltos, visto que eles sdo dispositivos de atrito, e carregamento ci-
clico e vibragdo, bem como outros efeitos, permitem que os fixadores percam tragdo com
o tempo. Como se luta contra o afrouxamento? Dentro das limitagdes de resisténcia, quan-
to mais elevada for a pré-carga, melhor. Uma regra prética € que as pré-cargas de 60% da
carga de prova raramente afrouxam. Quanto maior, melhor, mas quanto mais? Bem, ndo
tanto quanto para criar fixadores reutilizados como uma ameaga futura. Podem ser empre-
gados também alternativamente esquemas de travamento de fixadores.

Apés resolver a Equagiio (8-44), vocé deve também verificar a possibilidade de esco-
amento usando a resisténcia de prova

Sp
Om + Og

(8-48)

Rp =




Exemplo 8.5

EXEMPLO 8-5

A Figura 8-21 mostra uma conexdo usando parafusos de haste totalmente rosqueada. A
jungdo estd sujeita a uma forga flutuante cujo valor méximo € 5 kip por parafuso. Os dados
requeridos sdo: parafuso rosqueado totalmente 5/8 in-11 NC, SAE §; arruela de ago endu-
recido, com espessura r,, = % in; chapa de ago de cobertura com espessura f; = g in, E; =
30 Mpsi; base de ferro fundido com espessura 1, = § in, E.; = 16 Mpsi.

(a) Encontre k;, k,, ¢ C usando as suposi¢des dadas na legenda da Figura 8-21.

(b) Encontre todos os fatores de seguranga e explique o que eles significam.

Figura 8-21

Modelo de tronco de cone

de pressdo do membro

pare um parafuso f——Dy—
totalmente rosqueado. Para
este ’modelo os lomanhos
signiticativos sdo: 14 e e
h+t2/2 I <d I_;’ : l A\

h+d/2 h>d l : priesny
D) =d, +lon a = ' r'+'1
1,5d + 0,5771 < : =
D;=d,= 1,5d

em que | = agorre efetivo. - d-»
As solugdes séo poro a = Dy
30°e dy=1,5d.

I=




Exemplo 8.5

Solugo  (a) Para os simbolos das Figuras 8-15¢ 821, h =1, + t, = 0,6875 in, = h + d/2 e
D, = 1,5d = 0,9375 in. A jungdo € composta de trés troncos (frustos); os dois superiores
sdo de ago e o inferior € de ferro fundido.

Para o frusto superior: t = 1/2 = 0,5 in, D = 0,9375 in, e E = 30 Mpsi. Usar esses
valores na Equacdo (8-20) produz k; = 46, 46 MIbf/in.

Para o tronco superior: t = h — 1/2 = 0,1875 in e D = 0,9375 + 2(I — h) tan 30° =
1,298 in. Com estes e E, = 30 Mpsi, a Equacdo (8-20) d4 k; = 197,43 MIbf/in.

O tronco inferior tem D = 0,9375in,t =1 — h=0,3125 in ¢ E; = 16 Mpsi. A mesma
equagdo produz k; = 32,39 Mlbf/in.

Substituir essas trés rigidezes na Equacdo (8-18) resulta em k,, = 17,40 Mlbf/in. O
parafuso totalmente rosqueado € pequeno e rosqueado de ponta a ponta. Usando [ = 1 in
para o agarre e A, = 0,226 in” da Tabela 8-2, encontramos a rigidez como k; = A,E/l =
6,78 MIbf/in. Logo, a constante da jungéo €

ky 6,78

Resposta = =
P C= L+ 678+ 1740

= 0,280
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Resposta

Resposta

(b) A Equagio (8-30) d4 a pré-carga como
F; = 0,75F, = 0,75A,S, = 0,75(0,226)(85) = 14,4 kip

e, da Tabela 8-9, S, = 85 kpsi para um parafuso totalmente rosqueado de grau 5 SAE.
Usando a Equacdo (8-28), obtemos o fator de carga sendo

_ S,A,— F; _ 85(0,226) — 14,4
T CcP T 028005

Esse fator evita que a tensé@o do parafuso se torne igual a resisténcia de carga.
A seguir, usando a Equagdo (8-29), temos

~ F, 14.4
~ P(1-C) 5(1-0,280)

Se a for¢a P se tornar muito grande, a juncdo se separard e o parafuso receberé toda a
carga. Esse fator protege o parafuso contra tal evento.
Para os fatores remanescentes, consulte a Figura 8-22. Este diagrama contém a linha
de Goodman modificada, a linha de Gerber, a linha de resisténcia de prova e a linha de
carga. A intersecc¢do da linha L de carga com as respectivas linha de falha nos pontos C, D
e E define um conjunto de resisténcias S, e S,, em cada intersec¢do. O ponto B representa
o estado de tensdo oy, 0. O ponto A € a tensdo de pré-carga o;. Por isso, a linha de carga
comega em A e faz um angulo tendo uma declividade unitéria. Esse dngulo € 45° somente
quando ambos os eixos de tensdo tém a mesma escala.

n = 3,44

= 4,00

no
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Figura 8-22

Diagrama de fadiga do
projetista para parafusos
pré-carregados, fragado em
escala, mostrando a linha
de Goodman modificada,
a linha de Gerber e a linha
de resisténcia de prova de
langer, com uma vista
expandida do érea de
interesse. As resisténcias

usadas sGo Sp = 85 kpsi,
Se= 18,6 kpsi e

coordenadas sdo A, o; =
63,72 kpsi; B, 05 = 3,20

kpsi, o = 66,82 kpsi; C, Linha de Gerber \
/ \ ¢

Linha de )\
resisténcia \

de prova

Amplitude de tensdo o,

So=7,55 kpsi, S, = 71,29 s
kpsi; D, So = 10,64 kpsi, ’ Linha de Goodman modificada
Sm = 74,36 kpsi; E,

Se = 11,32 kpsi, N
Sm = 75,04 kpsi. o S,

ul
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Resposta

Os fatores de seguranga sdo encontrados ao dividir as distdncias AC, AD e AE pela
distdncia AB. Note que isso € o mesmo que dividir S, de cada teoria por o,.

As quantidades mostradas na legenda da Figura 8-22 sdo obtidas como se segue:
Ponto A

F; 144 s
| = — = ——= 63,7
o A = 0226 63,72 kpsi
Ponto B
CP 0’280(5) -
— = — 3’1
%= 24, " 2(0.226) e
Om = 0+ 0; = 3,10+ 63,72 = 66,82 kpsi
Ponto C

Esse € o critério de Goodman modificado. Com base na Tabela 8-17, encontramos S, =
18,6 kpsi. Entdo, usando a Equagdo (8-40), obtemos

Se(Sur — 01) _ 18,6(120 - 63,72)

S, = = =755 i
AT 120 + 18,6 xpal
O fator de segurancga € encontrado como sendo
7,
nf ] .S—a. — 55 = 2.44

o, 3,10
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Resposta

Ponto D
Este ponto estd na linha de resisténcia de prova em que

Smt+ Sa= 3§,
Além disso, a proje¢do horizontal da linha de carga AD é
Sm=0;+ S,
Resolver as Equagdes (1) e (2) simultaneamente resulta em

S,—0oi 85— 6372

Sa = 5 = > = 10,64 kpsi
O fator de seguranga resultante é
Sa 10,64
B e I e— ’4
s ey T

que € idéntico ao resultado previamente obtido por meio da Equagdo (8-28).

(1)

(2)



Uma andlise similar de um diagrama de fadiga poderia ter sido feita usando a resistén-
cia de escoamento em lugar da resisténcia de prova. Embora as duas resisténcias estejam
relacionadas, a resisténcia de prova € um indicador muito melhor ¢ mais positivo de um
parafuso totalmente carregado que a resisténcia de escoamento. E também vélido lembrar
que os valores da resisténcia de prova estio especificados nas normas de projeto; j& as
resisténcias de escoamento ndo.

Encontramos ny = 2,44 com a hipitese de fadiga ¢ o critério da linha de Goodman
modificado, ¢ n, = 3,43 com base na resisténcia de prova. Logo, o perigo de falha ocorre
por fadiga, ¢ nfio por carregamento de sobreprova. Esses dois fatores devem sempre ser

! comparados para determinar onde reside 0 maior perigo.

Ponto E
Para o critério de Gerber, por meio da Equagdo (8-42),

Exemnr

1
So= 55 [Suy/Sh+ 45.5.+ 0) - % - 2015,

= 708 6)[1zo¢nm=+ 4(18.6)(18.6 + 63,72) - 1207 - 2(63.72)(18, 6)]

= 11,33 kpsi
Logo, para o critério de Gerber, o fator de seguranga é

Resposto n,=§-£2—366

A 3,10
o qual é maior que n, = 3,43 e contradiz a conclusfio anterior de que o perigo de falhaé a
fadiga. A Figura 8-22 claramente mostra o conflito onde o ponto D se situa, entre os pon-
tos C ¢ E. Novamente, a natureza conservativa do criténio de Goodman explica a discre-
pincia, e o projetista deve formar sua prépria conclusiio.



