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‘RESUMO

Estudaram-se, no presente trabalho, as liganes
,com parafusos de alta resisténcia que possibilitam a transmig
sdo de esforgos nos elementos ligados, através de forcas de
atrito geradas nas suas superficies de contato.

Foram executados ensaios com as finalidades de,
verificar o trabalho desse tipo de ligagdo, de determinar o]
coeficiente de atrito e a capacidade adicional pela resistén
cia ao esmagamento. Também foram ensaiados através dos corpos
de prova os materiais envolvidos na ligagao.

Finalmente, estudou-se o enfraquecimento das pe
¢as ligadas com parafusos de alta resisténcia.



ABSTRACT

In this work are present some results of experi-
mental analysis on high strength bolts unions in steel !
structures; the main characteristic of these unions is the
attrite between pieces.

The tests were executed to check the perfomance’
of this kind of union, to analyse the variation of the !
attrite coefficient and to estimate the aditional due to
crushing.

All materials used in the sample preparation, as
bolts and steel plates, were also tested.

It was analysed the relative recover in the use-
'

full transversal sections of the plates joined by hidght
strenght bolts.
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1.1

CAPITULO 1 . ESTUDO DAS LIGACOES COM

PARAFUSOS DE ALTA RESISTENCIA - COEFICIENTE DE ATRITO-

1.1. Consideracoes Iniciais.

No calculo das ligagoes de pegas meta
licas, utilizando-se parafusos ou rebites, € despreza-

da a contribuicao da forca do atrito pois, a deficién-

cia de rebitagem ou o afrouxamento do parafuso pode
eliminar esse esforco.

A forga de atrito, nas superficies de
contatc das partes ligadas, pode ser levada em conside
ragao, nas ligagdes com parafusos de alta resisténcia
a tragao, os quais, devido ao forte aperto que se origi
na nas superficies unidas, conseguem transmitir esfor
¢os perpendiculares ao eixo do parafuso somente por
atrito.

Batho e Bateman foram os primeiros a
afirmar que parafusos de alta resisténcia poderiam ser

usados para montar estruturas de ago. Em 1934 eles re-

lataram ao "Steel Structures Comittee of Scientific

an Industrial Research of Great Britain" que parafu '
sos poderiam ser apertados suficiente para evitar des-
lizamentcs em jungoes estruturais.,

Esse trabalho foi reforcado em 1938 ,
quando a Universidade de Illinois (U.S.A.) publicou um
relatdrio sobre a experiéncia de uso de parafusos de '
alta resisténcia, sujeitos a apertos controlados.

Este tipo de ligagao requer um novo '
método de calculo que difere dos métodos habituais.

A (ltima edigao das Normas Brasileira

NB- 14-1972, nao traz nenhum estudo ou recomendacao '

sobre este tipo de juncao.
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Este trabalho de pesquisa tem como finalidade a
introdugao ao estudo deste tipo de ligagao, baseando-se no
"Research Council Specificado for Structural Joints Using
ASTM A 325 or A 490 Bolts", aprovado em 18 de abril de
1.972, nas "Diretrizes Provisérias para o calculo, as dis
posigOes construtivas e a execugcao de unides mediante pa-

rafusos de alta resisténcia", de responsabilidade da Co '
missac Alema de Cosntrugao Metdlica, na American Society'’

for Testing and Materials Designation A 490-71" e Manual'
da A.I.S.C. ("American Institute of Steel Construction").
Os dois fatores principais que influenciam a ca-
pacidade de um parafuso oferecer resisténcia pelo atrito'’
entre as pegas ligadas sao:
1. Coeficiente de atrito das superficies em con-

tato dos elementos ligados.

2. Resisténcia do material do parafuso vara tra-
¢ao e torgao.

O primeiro fator estudado pela execugao de diver
sos tipos de limpeza das superficies dos elementos em con
tato.

Foram excecutados varios ensaios com diferentes'
tipos de limpeza, os guais estao descritos no capitulo 1
deste trabalho.

A segqunda exigéncia, com a utilizacao de de agos
de resistencia,estd também satisfeita. O resultado do es-
tudo do material dos parafusos é apresentada no capitulo'
2. As vantagens técnicas e econdmicas das unides me
diante parafusos de alta resisténcia (P.A.R.), em estru-
turas metdlicas, sao as sequintes:

l. Liberacgao do espa¢o necessario para a rebita-
gem ¢ a dispensa de compressores, tubos e andaimes.

2. Transmissao do esfofgo de uma maneira superfi
cial, sem apresentar, nas proximidades do furo, focos de
concentragao das tensdes na secgao das pecas ligadas.

3. Diminuigao da quantidade de parafusos.
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4. Diminuigao da influéncia do enfraquecimento pelos

furos na seggoes, devido a transmissao pelo atrito, de parte '

dos esforgos antes da segcao enfraquecida. Este € apresentado

no capitulo 3.

5. Dispensa de alta precisao no posicionamentoc  dos
furos nos elementos, devido a possibilidade de serem admitidas
maiores diferen¢as entre os diametros dos troncos do parafuso'
e dos furos.

T

Dentro do grande campo de pesquisa, que € o estudo

de ligacoes com P.A.R., procurou-se neste trabalho a determina
¢ao do coeficiente de atrito entre as pegas ligadas em funcgdo'
do tipo de limpeza empregada. Este estudo esta descrito no ca-
pitulo 1.

Estudou-se ainda a matéria-prima empregada na fabri=-
cagao dos P.A.R. e nas chapas utilizadas nos ensaios. Assunto
este decrito no capitulo 2, e ainda complementado pela apre '
sentagao das especificacdes para P.A.R. A-325 e A-490.

O estudo do enfraguecimento das pegas ligadas com
P.A.R. € apresentado no capitulo 3.

As fotos 1A, 1B, 1C, 2, 2B. e 2C, mostram algumas '
obras onde foram utilizados parafusos de alta resisténcia, for
necidos pela BETHLEHEM STEEL. Tais obras foram executadas nos
U.5.A.

Outros problemas a serem esclarecidos como:

a) Variagoes da forca de atrito com a espessura das pecas liga

das.

b) Trabalho em conjunto de parafusos de diametro diferentes.

¢) Modificagoes das formas estruturais em estruturas leves pro

vocando pelo uso de ligagoes com P.A.R.

deverao ser motivo de novas pesgquisas, posteriormente.
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FOTO 1¢
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FOTO 2C
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1.2. Calculo das ligacGes com Parafusos de Alta Resisténcia

Este estudo fol escrito, baseando-se nos li-
vros "Stahlbau” e no livro "Estruturas de A¢o, Elementos
Basicos", de H, Schulte e T. Yagui.

1.2.1. Trabalho do parafuso no momento do aperto da peorca.

Em cada parafuso,o esforgo de tragao P,
originado pelo aperto, atua sobre a superficie de contato,

através das arruelas e da cabe¢a ou porca do parafuso.

L

| I
MONENTO DA —— TRONCO

CHAVE MO [
ﬁ“EE
. " . 1
___II il PORCA

ARRUELA OF PRESsXo

I a—

T f}._umun.n BIMPLES

- CABEGA
MOMENTO REATIVO
L

no

Fig.1l.1 Efeito do momento splicado na porca.

Este esforgo de tragao P, deve ser limitado
em fungcao da tensao de escoamento e da &rea da segdo ligui
da do parafuso.

Nos E.E.U.U., , na maior parte das vezes, se
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apertam os parafusos até alcancar a tensdo de escoamento no
tronco, o que pode resultar vantagem, em particular par con
sequir um aperto uniforme sem utilizar aparelhos especiais.

O momento efetivo, que solicita o tronco, alcanga
no momento do aperto seu valor maximo e diminui depois de
ter alcangado o valor de 60% do momento de aperto aplicado.

Como consequéncia do aperto se obtém na seggao do

nicleo do parafuso, uma tensio longitudinal:

P0 4 PO

C;o i Sliq qT a2

1

lig

e, uma tensao de cisalhamento devido 3 torcdo de :

0,6 M Jq:
' o 1
?Z = —— onde W = k! X 2
0,6 Mo dliq
Jliq 2
- M
A forgca P, € iqual : Py = o
c . d
onde: ¢ = 0,2 - coeficiente adimensional.

0,11 - 0,15 - Classe A

Cc=20,11 a3 0,19
0,11 - 0,19 - Classe B

Japao
Neste coeficiente ja esta considerado o atrito
da porca sobre a superficie da rosca e sobre a superficie da

rosca e sobre a superficie de apoio simultaneamente.

d = diametro nonimal do parafuso.

M = momentoc aplicado na porca
o]



1.8

Tem~-se entao:

7. 0,6 P c d xj}iq 067, 0,2 .4
I 2 3
lig TTﬂ dlig
16
P
substituindo 0 = (T'
2 o
fra<,
lig
7 0,6 . Co.o,z.d.:; )
dliq
=0,48 G _. dd =0,48 G _. 1,17 =
lig
Z=0,56Cj‘o

CW

]
2 2
1 \/Cro + 37 < (I‘lim

i

2 -
G, \/1 + 3x(0,56)% 21,39C &

4

A tensao (3‘0 no tronco do parafuso, devido
d tragao , na fase final do aperto, nao deve ultrapassar o
valor :

Sziim_ = 0,72 <,

1,39 lim

(3]

Portanto Po 0’72(:riim '.S

liq
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- |
Para produzir a tragao PO, deve-se aplicar,
no parafuso, um momento torsor de aperto, cujo valor e
Maperto =Pyrd-c: 1,1
A majoracdo de 10% é adotada para alcangar
sempre a tragao necessaria, que se toma como base para O

cdlculo, inclusive no casoc de maxima imprecisao admissivel

na chave de aperto.

Na tabela 1.1 encontram-se dados socbre as

principais medidas dos parafusos.

TABELA 1.1 XRkesdrbgy Dados sobre medidas principais dos paratusos

S . . Area da secgdo
Didgmetro do | Didmetro interno o ] Dimetro
tronco “d” da rosca bruta | 1fQuida | Relagso
{na rosca) usual do
ermn polegadas em mm S
d Sliq d/d"q
e em mm lig cm? em? turo em mm
S22 10,8 1,267 | 0916 1,17 14,3
5/8''{15,9) 13,6 1,886 | 1,458 1.17 19,0
3/4°(19,08) 16,56 2,496 | 2,155 1,15 22,2
7/8(22,22) 19,48 3,878 | 2,99 1,14 25,4
- 17(25,4) 22,31 5067 | 3,910 1,14 28,6
i

1.2.2. Transmissdao do esforco pelo atrito

A partir dos valores Po’ obtidos deste modo,
e dos coeficientes de atrito H , obtidos mediante en
saios, calculou-se o esforgo "Nl" que um parafuso _. pode
transmitir do elemento I para o elemento II, através do a

trito entre as superficies de contato, mediante a eguagao:
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ou gé('Po . m

A |
n

onde:

%&im = capacidade limite de um parafuso.

N, = capacidade admissivel de um parafuso, considerando o

coeficiente de sequranga médio K,

AL

coeficiente de atrito gque depende do tipo de aco e
das condigoes de limpeza das superficies em contacto

P, = forga de tragcao no tronco do parafuso, corresponden
te a 0,72 ‘S_e. Sliq

(I-e = tensao de escoamento do material.

Sliq = secgao do tronco enfraquecido pela rosca.

m = quantidade de planos de contato entre pegas ligadas.

0,9 = coeficiente que preve a relaxacao do material do

tronco e a acomodag3o dos elementos ligados.

Os valores dos coeficientes de segurancga
Ko médie’ MO caso de calculo pelas tensoes admissivels, sao
dados na Tabela 1.2,

- Volores do Coeficiente de Seguranca médio ko

TABELA .1.2
| valores do coeficiente k;;
Tipo de " carregamento por cargas
carregamento principais principais
e secundarias
Estatico " 1,40 1,22
Move! 1,80 _'\.56 J
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Esses valores representam os coeficientes re
gulamentados pela norma Alema (Stalhbau), ajustades ao pro-
cesso de calculo do valor de ﬁl . (Tabela do livro "Estru-
turas de Ago" de H.S. e T.Y . EESC- 1%77)

~ No valor de K ja esta incluido o coeficien
te de relaxagdo do material e de acomodagao dos elementos.

Nas Normas Alemas, este coeficiente nao &

considerado.
A quantidade necessdria de parafusos sera en
tao:
Lo Miim
N para o caso das tensoes limites
1 1lim
n = — para o caso das tensoes admissiveis.
N
1

A distribuicao dos parafusos nos elementos
ligados deve obedecer as regras estabelecidas para os rebi
tes ou parafusos comuns,

Como foi visto anteriormente, os parafusos
de alta resisténcia devem sofrer um aperto controlado re-
sultante do momento M aplicado nas ligagoes.

Para executar este aperto controlado saoc u-
tilizados os torquimetros.

As fotos n? 3A, 3B e 3C mostram a execugdo
do aperto com o torgulmetro, e algumas juntas com P.A.R.

Estes torguimetros devem ser aferidos dia-
riamente com aparelhos apropriados.

O aparelho para calibrar o torquimetro & um
instrumento hidraulico, que registra o momento aplicado em
um medidor.

Comparando-se os valores do medidor do tor-

qulmetro e do instrumento hidraulico executa-se a afericao.
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FOTO 3B FOTO 3C
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FOTO 4A

FOTO 5 C FOTO 5 D
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As fotos 4A, 4B e 4C mostram um aparelho de
afericao conferindo um torquimetro.

As fotos 5A, 5B, 5C e 5D mostram o aparelho
e a colocagao do parafuso com a porca e arruela.

A foto 6A mostra a colocacac dos parafusos;
a 6B e 6C, mbstram 0 apérto com magquinas rosqueadeiras elé
tricas. A foto 6D sugere a sequéncia de apérto dos parafu-
sos, mostrando com nimeros a ordem do aperto.

1.2.3. Consideracdo da resisténcia adicional ao esmagamento
("Estruturas de Ago", H.S e T.Y.)

A verificacgao experimental do comportamento
dos parafusos de alta resisténcia permite concluir que uma
consideravel elevagao na capacidade de resistir ao esmaga-
mento nos furos, ocorre apds o deslocamento relativo das pe
¢as ligadas eo consequente encostamento dos troncos dos pa
rafusos as superficies desses furos.

Isto € resultante das pressdes aplicadas em
diregoes ortogonais, pressao do tronco do parafuso na super
ficie do furo e pressao transversal resultante do pré—tensig
namento do parafuso. Também a resisténcia por atrito & au-
mentada, por causa do aumento de espessura das pegas unidas
nas bordas dos furos, trazendo como consequéncia um aumen-
to no esforgo de pré-tensao dos parafusos.

Este fato pode ser comprovado nos ensaios
realizados nesta pesquisa e descritos no capitulo 1.

Em vista desses fendmenos, considera-se ra-
zoavel e a favor da seguranga que a capacidade da ligagao
seja resultante da adigao das duas parcelas: a primeira pro
veniente do atrito entre as superficies de contato e a se-
gunda correspondente 3 resisténcia ao esmagamento da parede

do furo. Resultam, portanto para a capacidade de um parafuso.
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3 h‘ ~

FOTO 6C
FIG. 1.4
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fig. 1.4
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= &
N 1im T /M Pom. 0,9 +d.5 ! esm. 111078

ou

P . m )
N =f/u o + 4. 5. <9 . 0,8
es

m

sendo o coeficiente 0,8 motivado pela diferenga entre dia-

metros do furoc e do tronco do parafuso.

1.3. Estudo do coeficiente de atrito.

1.3.1. Consideracgoes iniciais,

Como foi mostrado anteriormente, a forga
transmitida pelo atrito & diretamente proporcional ao coefi
ciente de atrito entre as pecgas ligadas.

O coeficiente de atrito depende do tipo de
material das pegas ligadas e do tipo de limpeza. O material
€ 0 ago ASTM A-36. Procurou-se estudar a variaglo do coefi
ente de atrito com varios tipos de limpeza. Esta limpeza
tem a finalidade de retirar Oleos e graxas que porventura
se encontrem sobre a superficie em contato, sem criar uma
superficie lisa e polida.

1.3.2. Metodologia Empregada.

1,3.2.1. Descricao das técnicas de ensaio e cdlculo dos

valores previstos.

Projetaram-se 17 corpos de pfova, sendo um
com chapa de espessura 3/8"cujo ensajo fol prejudicado na lei
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tura, 3 ensaios com chapa de espessura 1/4", e 13 ensaios
com chapa de espessura 3/16".

Utilizou-se parafuso de ago A-490 com dia-
metro nominal 1/2".

Para o estudo da capacidade da ligagao, uti
lizou-se apenas um (1) parafuso conforme a figura 1.4

Através de ensaio de tragao, determinou-se

a forga de escorregamento e a forga de ruptura.
Da expressao: Nlim =/Lf. PO . m., 0,9

determinou-se N,y para cada ensaio, com este valor determi

nou-se o valor de éJA ; com’

m =2 ( 2 planos de contato).

Foram utilizadas ligagOes com 3 chapas, con
forme mostra a figura 1.2

O momento de aperto Mo foi executado com tor
quimetro marca GEDORE com capacidade de 80 kgm ou 600 1b pés
de torgdao. Foto 7.
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Os corpos de prova foram ensaiados no labo=
ratério das Industrias Pereira Lopes, (I.P,L) em Sd3o Carlos,
utilizando-se nos ensaios, uma maquina Universal, marca Trebel
Werk-Ratingen , modelo UPM 70, com capacidade de 70 tonela
das de carga . (Foto 8)

- ey ) -t

f"ﬁ:

&

As fotos 9, 10 e 11 mostram um dos ensaios
sendo executado,aparecendo o defletometro utilizado para
a leitura das deformagdes. )

Através de graficos "forga x deformagdo”, de
terminou-se a forga de escorregamento e a forca de ruptura.

Dos ensaios, além de verificar o funcionamen
to da ligagao utilizando parafusd de alta resisténcia, de-

terminou-se a variagao da forga de atrito N com dife

lim
rentes tipos de limpeza.
Com os resultados dos ensaios estudou-se a

contribuigac adicional ao esmagamento.
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1.3.2.2, Dados dos corpos de prova.

Os parafusos foram apertados com torque de

17 kgm,
M
Po - chave
d.c.l,l
Mchave = 17 kgm
d = diametro nominal do parafuso = 1,27 cm

c =20,2

1,1 = coeficiente devido i recristalizagﬁo do material

sob tensao, chegando a;é a 6%.

p, = ——21%0 = 6084 kg
1,27 x0,2x1,1
C valor de Po max - Sliq O o
2
ﬁTﬂ dli
= —=a 0,72 .G
o 4 e
dliq = diametro interno (na rosca) = 1,0 cm
G _ = tens3o média de escoamento do parafuso = 11160 kg/cm2

(ver capitulo 2}
2

“T.1,0 '
P = —a2r? ¥ 0,72 x 11160 = 6310 kg
max 4

N
0 coeficiente //QLI= escor.
P.m. 20,9

o]
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onde m = 2 e P = 6084 kg

0

Os corpos & prova tem as dimensdes indica-
das na fig, 1.4 e as medidas exatas estao indicadas na fi-
gura 1.5,

Nesta figura estdo indicados a largura do
corpo de prova b em mm, a espessura J§L em mm, o diame-
tro do furo d em mm , o nimero de furos, a espessura da
chapa em polegada, a drea de esmagamento dada por :

S = g . 8 onde gparaf. = 1,27 cm

No estudo tedrico tem-se as seguintes infor-
magoes para o Ago A-36,

limpeza com jato de areia ‘/Cé = 0,45
limpeza com escova de ago £ = 0,35
sem limpeza. /&Z = 0,25

Nescorreg, = 0+45 x 6084 x 2 x 0,9 = 4928 kg - limpeza com
jate de areia.
Nescor, = 0,35 x 6084 x 2 x 0,9 = 3832 kg , limpeza com es

cova de ago.

Nescor. = 0,25 x 6084 x 2 x 0,9 = 2738 kg - sem limpeza.
Analisando o trabalho conjunto atrito + es-~
magamento, tem-se: |
Para chapa 3/16" ( $ = 4,4 mm)

(S;SC nédio = 2489 kg/cm2 (Ver capitulo 2)
cem. lim = 2 X 2489 X 0,9 = 4480 kg/cm?
g 8§ ... < = 1,27x0,44x4480= 2503 kg.

min esm.lim



1.22

fig- 1.5

N?® DO

5

wmwﬂw ..-u... ;m.. ...m.. uu_.:.wm ESPESSUR. .w:.mo.,....«._ TIPO DE LIMPEZA m..n‘ou.‘...-.:.. F :.P:_..:. OBSERVAGOES -
o | 100.00] .5 | 14 | 1 | ssem | s.21 | escova o€ ago , 0 ENSAIS ot PRE JuDITARO
ESMAGAMENTO DA _CHAPA
T 100,80 6,2 14,4 ' 4" o.T9 - - - 5.0 13,6
s 29,74 4.4 4.4 i 3/18" 0.56 - - . .9 7.3
34 102,50 4.3 14,4 ' a/te” 0.5% TRICLORETILENO 5.0 8.2
as 100,70 4.4 14.4 i 3/16" 0.56 TRICLOR. 4 AC.FOSFORICO + AGUA 5.2 .2
.Y 101.80 4.3 14,4 t /8" 0.85 Hnrnawwwrﬂnaﬂ_ﬂuhomu_nowhhr-%ﬂ 3,0 8.0 HOUVE PROBLEMA NA GARRA
a7 101,40 4.4 14.3 I 3/16" 0.56 GRANALHA OE FERRO N* 60 | FINA) 7.8 8.0
sa 101,30 4.8 P ' 318" 0,56 GRANALHA DE FERRO N®20 |GROSSA] 6.8 8.4 :
39 A 100,00 a4 4.4 I s/16" 0.58 ESCOVA OE AGO 3.9 8.2 ~_
sep 100,80 4.4 4,4 1 3/16" 0.56 - - - 3.8 8.6
404 100,70 6,48 14,3 ) 14" o.82 - “ . 3,7 6.5 )
408 t00.30 .5 14.3% t /74" o,.83 . - " - 1 I7.3
4l 100,20 4.3 14,3 ! /16" 0.%5 ARELA FINA 7.8 9.0
a3 100,40 4.3 14.3 } /16" 0.88 AREIA SROSSA 7.9 8.5
as 10 1.00 4.4 14,3 ' s/1e” 0.58 WHELABRATOR 4.2 7.8 .
a5 101.00 4.4 14,3 ' LVITS 0,56 A FOSO 4.2 ..
ay 101,00 4.4 14,3 ' 376" | 0,56 | DETERGENTE 4.4 7.8
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Para chapa 1/4" ( 5= 6,4 mm)

= 3012 kg/cm2 (ver capitulo 2)

<

esc.médio

= - 2
stmllim = 2x3012x0,9 = 5421 kg/cm

g & . .G

nin esm.lim - l,27x0,6?x542l = 4406kg
Valores previstos considerando a resisténcia
adicional ao esmagamento:
Para limpeza com jato de areia.

a) chapa 3/16Y Nijo = 4928 + 2503 7431 Kg

1 -
b} chapa 1/4 Nlim = 4928 + 4406

i

9334 kg

Para limpeza com escova de ago.

a) chapa 3/16" Nlim = 3822 + 2503 = 6,325 kg

b) chapa 1/4" Nlim = 3822 + 4406 = 8.228 kg
Sem limpeza

a) chapa 3/16" Nojym ™ 2738 + 2503 = 5241 kg

b) chapa 1/4" Nijm = 2738 + 4406 = 7144 kg

Estes valores serdo uteis na comparagido com
o resultado dos ensaios.

1.3.2.3, Resultado dos ensaios.

A apresentagao dos resultados dos ensaios
foi feita em tabelas para simplificag3o e maior facilidade
de comparacgao entre eles.
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A figura l.5. apresenta em forma de tabela
os dados geométricos dos corpos de prova, os resultados
dos ensalos e o tipo de limpeza com que foram submetidas as
superficies em contacto antes do ensaie.

Fesc = valor obtido do ensaio no momento em que ocorreu

o deslocamento relativo entre as pegas ligadas.

Frupt. = valor obtido do ensaio na ruptura da chapa.
As fotos 12, 13 e 14 mostram os corpos de
prova ensaiados.
Os tipos de limpeza utilizados foram:
a) limpeza com escova de ago
b) limpeza com jatc de areia grossa e areia fina.
c) limpeza com granalha de ago grossa e fina.
d) limpeza a fogo.
e} limpeza com detergente
f) limpeza com produto quimico
f.l. tricloretileno
f.2. tricloretileno + acide fosfdrico + &agua.
f.3. tricloretileno + ac. fosfdrico + agua + duridini (
(fosfato de ferro).
g) limpeza no "Whelabrator",

A limpeza com produtos quimicos é usada para
retirar gorduras e Oleos de chapas antes de receber pintura.

O0"Whelabrator" & uma maquina que limpa por
abrasao e nac se aplica as estruturas metdlicas.

A limpeza por jateamento foi executada trocan
do-se o tipo de areia e também utilizando-se granalha de ago.

As pegas foram limpas nas Industrias Pereira
Lopes em S3ao Carlos.
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1.4. Consideracoes Finais.

1.4,1, Determinacao do coeficiente de atrito '
N X
//édfz £8c0 onde P = 6084 kg e m = 2
Po' m. 0,9

Na figura 1.6. estao os valores dos coefi-
cientes de atrito calculados de acordo com a expressao
acima.

Vamos estudar inicialmente as pegas limpas
com escova de ago.

Baseando-se nestes resultados , calculou-se
a média (X) e o desvio padrio (S).

g - Xl + X2 + X3+ seo t Xn -

n
X,
1
n Le n

" 2 1
(X, - X)
\/Z i
e . n=-1
L= 1

A -
/‘medio D.p.< _/é(medio \< /’lmedio + D.P,

= L

/‘zmedio = 0,38 S = 0,06

<
0,32 //éédio '4;0'44

Abandonando-se os valores fora do intervalo,

determinou-se um novo coeficiente de atrito médio.

——

-/4¢m = 0,35
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Este valor esta igual ac valor recomendado
pela bibliografia consultada.

Ac analisarmos o coeficiente de atrito para
limpeza com jato de areia, encontramos um coeficiente de
atrito muito elevado, mas devido ao pequeno numero de en-
saios (2) '/OL' =0,71 e /b(= 0,72 nao podemos recomendar
um coeficiente de atrito maior.

Para tanto seria necessario executar no-

VoS ensaios.,
Verificou-se que o valor da forga de atri-
to Nlim

za de escova de ago se aproximou bastante do valor N

( Forca de escorregamento) nos ensaios com limpe-
lim
(tedrico) esperado, mostrando que as expressoes utilizadas
representam bem o funcionamento da ligagdo com P.A.R.

No caso da limpeza com jato de areia, a ex
periéncia mostrou um valor bem maior em relagcao ao valor
tedrico. Como foram executados apenas 2 ensaios nao se pode
tirar dados conclusivos. Conclui-se entretanto que a lim-
peza com jato de areia & a que produz o melhor efeito pa-
ra o funcionamento da ligagao .

Observou~se que a limpeza com granalha de
ferro se aproxima da limpeza com jato de areia.

A limpeza com detergente se comportou me
lhor que a limpeza com escova de ago. Este tipo de limpe
za podera funcionar, pois retira &leos e graxas das super
ficies em contato.

A limpeza"quimica"deu bons resultados, resis
tindo cerca de 30 % a mais que 0 ensaio com limpeza com es~
cova de ago. E um processo que poderia ser utilizado.

A limpeza a fogo deu resultado praticamente
igual a limpeza com escova de‘aqo r Sendo um processo caro
e perigoso. O valor encontrado no ensaio foi bem inferior
ao valor esperado./bt = 0,44,
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fig, 1.6

NT DO B . ' TEGRICO [N + N 5 N
CORPO|ESPESSURA| TIPO DE LIMPEZA FORCA DE | FORGA OE m«.::...waa. COEFICIENT. z«r%w!ﬁhra Tornta O K bW e ewm ot g (mm)
ESCORREG, =] alnto esm
PROVA nﬁ- RUPTURA [+) cm DE .’._.W:.U_\ﬁv {TEOR}{Kg) 1K 9] [Ty {ENSAIO) (K] -
7 /4" Escova DE ACO 5.0 13,86 0,739 0,46 428 2 3ps2 8114
a 3’sie™ " - * 4.9 7.3 .56 0,45 2508 3832 6340
39A 316" " - - 3.9 8,2 0,56 0.36 [ 2508 a2 €340 £E000 4
agh 3/16" ” - - 3.8 8.6 0.56 0,35 2508 3832 €340 €300 4
40A 174" - " - 3.7 16,5 0,82 0,34 4445 58582 szT? 8500 2.3
408 X B ” " - 3.6 17,3 0.83 0,33 4499 sg32 833 8500 2.5
;
%1 37167 AREIA FINA 7.8 9.0 0,85 0.7} 2464 4928 T332 N
43 346" AREIA GROSSA 7.9 8.5 0.55% 0,72 2464 'Y ¥3 7392
ar 3/16" GRANALNA OE FERRO N!'GO{FINA) 7.6 8.0 ¢.56 0.69 2808 o
LY 37187 GRAMALHNA DE FERRO N?20{GROSSA) 6.8 8.4 G.58 0,62 2508
45 356" A Foeo 4.2 8.4 Q.56 0.38 2508 .
46 L-YAT 3 DETERGENTE 4.4 7.8 0.56 0.40 2508 .
4
34 318" TRICLORETILENG 5.0 8.2 Q0,55 Q.48 24564 _
- - TRICLORETILENO + AC. FOSFORICO ,
um 3’16 + ASUA 52 8.2 0.56 O,a7 2508
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1.4.2 ~ Consideragoes da resisténcia adicional ac esmaga-

mento

Conhecendo-se o coeficiente de atrito para limpeza
das pegas ligadas com escova de ago, foram analisados os
corpos de provas - 39-A, 39-B, 40-A e 40-B, indicados na
figura 1.6.

Observa-se que os valores para N

. X
atrito Nes obti

ml
dos nos ensaios aproximam-se bastante dos valores tedri
cos previstos.

Na figura 1.6, a coluna indicada com A (mm) represen
ta o alongamento correspondente 3 leitura do esforgo
Natrito * Nesm'

Para limpeza com jato de areia, os valores encon
trados para a forga de escorregamento apenas, j3 sio supe
N

. .
atrito esm
Conclui-se portanto, que as expressdes utilizadas

riores ac valor tedrico N

representam bem o funcionamento da ligagao.
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CAPITULO 2 - MATERIA PRIMA.

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS,

Este cépitulo tem a finalidade de descrever
05 materiais utilizados nas experiencias efetuadas.

As propriedades quimicas e mecinicas dos pa
rafusos e chapas utilizados, sio especificados neste capi-

tulo. Algumas experiéncias foram feitas para a determina -
¢3o da tensio de escoamento e tensao de ruptura desses ma-
teriais.

Foram incluidas, neste capitule, as espec1
flcagoes americanas para os dois tipos de parafusos utili
zados em ligag¢des com parafuscs de alta resisténcia.

Dois tipos de parafusos de alta resisténcia
sao especificados pela ASTM (American Society for Testing
and Materials), com as designagOes de A-325-71 e A-490-71,
O niimero seguinte ao da designagao indica o anoc da adogao
original ou, no caso de revisao, o ano da Gltima revisio.

O Research Council on Riveted and Bolted
Structural Joints of the Engineering Foundation em 04. 02.
76, aprovou "Especiflcagoes para ligacgoes estruturais usan
do parafuso A 325 ou A 490 . Pste trabalho foi endossado -
pelo American Institute of Steel Construction e pelo Indus
trial Fastener Institute.

Este trabalho figura na bibliografia, nio =~
sendo incluido neste capitulo.

2.2. Especificacdes para parafuso de alta resisténcia A-325

No lugar de um tipo de parafuso, esta especi
ficagao atualmente di 3 tipos:

Tipo 1 . E o original parafuso médio-carbo-
no, come tem sido utilizado hi anos.
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Tipo 2. E um novo, baixo-carbono, martensita
parafuso de ago,

Tipo 3. Cobre cinco classes de parafusos com
caracter{sticas desbotadas.
Outras significativas mudangas sio:
1. aceitagao de banho quente galvanizado em parafusos, por-
cas e arruelas
2. 0 uso obrigatério de tratamento a quente das porcas em
aplicagoes galvanizados.
3. Introdugdo de controle de qualidade obrigatdrio, proce-
dimento de lote-identificacao.

Estas especifica¢des abrangem exigéncias qui
micas e mecanicas, de virios tipos de parafusos de aco tem-

perado e encruado, conhecidos como "parafusos de alta resis
téncia.

Os varios tipos de parafusos abrangidos nesta
especificacdo sao:

Tipo 1 - Parafuso com ago de médio carbono,
de diametro 1/2" a 1 1/2",

Tipo 2 - Parafusos feitos com o que & geral-

mente conhecido como ag¢o baixo-carbono marténsita, de diame
tros 1/2" a 1",

Tipo 3 -~ Parafusos de 1/2" a 1 1/2" tendo re
sisténcia & corrosao atmosférica e desbotamento, e caracte-
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risticas comparadas com as dos agos enquadrados na ASTM Spe
cification A-588,

Porcas e arruelas usadas justapostas com es
tes parafusos, tém também resisténcia a corrosao atmosféri-

ca e caracteristicas de desbotamento.

2.2,1. Material e manufatura dos parafusos ASTM A-325 ,

0 ag¢o para parafusos, porcas e arruelas pla-
nas, pode ser feito em fornos scleira aberta, oxigéenio bési
co ou forno elétrico.

Os parafusos serao tratados termicamente por
resfriamento em meio liguido, partindo de uma temperatura
acima da temperatura minima de 800° F. (427° C).

A rosca dos parafusos pode ser cortada ou la
minada.

As arruelas devem ser de preferéncia total-
mente temperadas e revenidas. As arruelas também podem ser
fornecidas carbonizadas, temperadas e revenidas.

2.2.2. Especificacoes quimicas para parafusos ASTM A-325.

Os parafusos, porcas e arruelas devem estar
dentro das exigéncias da composigdo quimica mostradas nas
tabelas 2.1 e 2.2.

A verificagac da andlise pode ser feita em
amostra do material acabado representando cada lote de para
fusos, porcas e arruelas, A composicac quimica assim deter-
minada, deve estar dentro das exigéncias das tabelas 2.1. e
2.2, exceto quando o material resulfurizado ndao € objeto de

rejeigdo, baseando-se na analise de verificac3o de enxofre.
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1 ﬁ
%TAB ELA 2.} — E:.iqenciuu quimicas paro parofusos, porcas ¢ arfueios do TIPO | ¢ TIPO 2.
PARAFUSOS ‘ ARRUEL AS
PORCAS TEMPERADOS .
ELEMENTO TIPOI TIPO 2 REVES%DOS CARBONIZADO

ANALISE | ANALISE ANALISE | ANALISE AI‘LI'! ANALISE | ANALISE | ANALISE | ANALISE | ANALISE
COLHIDA VERIFICADA| COLMIDA [VERIFICADA| COLKIDA [VERIFICADA! COLHIOA [VERIFICADA COLMIOA [VERIFICADA

+

0,i5a [ 0,130
(CARBONO | o o | g p | O .
% MIN. 0,23 | 0,28
MANGANES | o 50 | 0,47 | 0,70 | 0,67 ’ 1,0 max.} 1,0 max |
% MIN. i
FOSFORO | § 540 | 0,048 | 0,040 | 0,048 | 0420 | 0,128 | 0,040 | 0,050 | 0,040 | 0,080 ‘
% max, |
ENXOFRE | 1 080 | 0,058 | 0,080 | o088 | 0,23 | —— | 0,080 | 0,060 { 0,050 | 0,060
S/ MAX.
BORO i
_— | — 05
N 0,000% | 0,00

'OBSI_ O moterial usado paro produgdo de orruelos carbonizados ndo devem ter mois do que 0,25 % de carbono.

—_ RPN

2.2.3. Exigéncias meclnicas para A-325 .

Os parafusos nao deverao exceder d dureza mi
xima especificada na tabela 2.3. Parafusos gque sao curtos
para testes de tragao, devem ter ou exceder a& dureza mini-
ma especificada na tabela 2.3.

Parafusos de 1 1/8" e menores em diémetro,dg
vem ser testados em tamanho natural e devem satisfazer as
exigéncias de resisténcia & tragao e carga de prova alterna
da especificadas na tabela 2.4.

Parafusos de 1 1/4", 1 3/8" e 1 1/2" de dia-
metro, devem ser testados preferivelmente em tamanho natu-
ral,e quando assim testados, devem satisfazer as exigéncias
de resisténcia a tragao e carga de prova ou carga de prova
alternada especificadas na tabela 2.4. Entretanto, quando o
equipamento de teste necessario para tal niao & disponivel,
esses parafusos deverao cobrir as exigéncias da tabela 2.5
para corpo de prova usinado. '
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TA BELA 2.2 — Exigencios quimicas para perafusos, porcas ¢ arruslos do TIPO 3.

ELEMENTO

COMPOSICAOC %

PARAFUSO TIPO 3

A

¢

D

e

TIPO 3
PORCA

TiPO 3
ARRUELA

CARBONO

ANALISE
COLNIDA

0,33-0,40

0,36 - 0,48

0,18-0,25

0,15- 0,25

0,20-0,25

ANALISE
VERIFICADA

0,31-0,42

0,36 -0,50

0,14-0,26

0,14 -0,26

0,18-0,27

MANGANES

ANALISE
COLHIDA

0,90.1,20

0,70.0,90

0,60-1,35

0,40-1,20

0,60-1,00

ANALISE
NVERIFICA DA

0,86-1,24

0,67-0,93

0,76- 1,39

0,36-1,24

0,56- 1,04

FOSFORO

ANALISE
COLMIDA

0,040 max.

0,06 -0,12

0,035 mox.

0,040 mas.

0,040 mox.

0,07-0,15

0,040me

i
ANALISE
IVERIFICADA

0,045 max.

0,06 -0,125

0,040 mox.

0,045 max.

0,045 mox.

0,07- 0,155

0,045 ma

ENXQOFRE

AN AL (SE
COLHIDA

0,050 mox.

0,050 mox.

0,040 max.

0,050 maox.

0,040 max.

0,050 max.

0,050 mo:

ANALISE
VERIFICADA

G, 0535 mox,

0,055 max.

0,045 max.

0,055 max.

0,045mox.

0,055 max.

0,055 max

SILICIO

ANALISE
COLHIDA

0,15- 0,30

0,30-050

0,15-0,30

0,25-0,%0

0,15-0,30

0,20 - 0,90

0,15-0,3¢

[
ANALISE
VERIFICADA

0,13-0,32

0,25-0,5%

0,13-0,32

0,20-0,%%

0,13- 0,32

0,15 - 0,95

0,13 -0,3:

COBRE

ANALISE
COLMIDA

0,25-0,45

0,20 - 0,40

0,20-0,50

0,30 - 0,50

0,30- 0,60

0,25-0,5%

0,25-0,4

ANALISE
VERIFICADA

0,22-0,48

0,17-0,43

0,17-0,53

0,27- 0,53

0,27 -0,63

0,22-0,58

0,22 -0,4!

NIQUEL

ANALISE
COLMHIDA

0,25-0,45

0,50-0,80

0,25-0,50

0,50- 0,80

0,30-0,60

1,00 max.

0,25-0,4¢

ANALISE
VERIFICADA

0,22-0,48

0,47-0,83

0,22-0,53

0,47-0,83

0,27-0,63

1,03 max.

0,22 -0,4¢

CROMO

ANALISE
COLHIDA

0,45-0,65

0,50-0,75

0,30-0,50

0,50-1,00

0,60-0,90

0,30-1,25

0,45 .0,6!

ANALISE
IVERIFICADA

0,42-0,68

0,47-0,83

0,27-0,53

0,45-1,05

0,55 -0,95

0,25-1,30

0,42 -0,6!

VANADIO

ANALISE
COLHIDA

0,020min,

ANALISE
VERIFIC ADA

0,010 min.

MCOLIBIDENIO

ANALISE
COLHIDA

0,06 max.

0,10 max.

ARALISE
WER IFICADA

0,07 max.

0,11 max.

TiT ANIO

ANALISE
COLMIDA

0,05 mox.

ANALISE

VERIFICADA

|

OBS . —

i

A,B,C,DeE 360 ciosses de matericis usados paro parafusos do tipo 3.

._..Porcos e arruslas podem tambem ser feilas por qualquer das classes de moteriois de paralusos festadas ocim
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Porcas de 1 1/8" e bitolas menores, devem cor

responder a carga de prova de porcas especificadas na tabela
2.6. A durezg qao deve exceder a 325 BRINELL,

o ~ied i i S e A A —— e —

TABELA 2.3 — Durazo mqidn paro parofusos.

TAMANHO NUMERO DE DUREZA
DO BRINELL ROCKWELL C
PARAFUSO min mo‘: min mox.
1/2" ate 1" inclusive 241 331 23 38
1 1/8" ote 11I/2" inclusive | 223 293 9 3 -

TABELA 2.4 — Trogdo exigido pora parefusos de tamanho natural.

AREA CARGA l::g\n DE CARGA|PROVA DE CARGA'

DIAMETRO DE DE 'DEMEDICAD! ALTERNADA

NOMINAL SOLICIT'ACAO TRAGCAQ MIN. |COMPRIMENTO |MET.DE GRUMIN.

tm, Kg. Kg. Kg.

/2" 3 F/P 0,916 T.730 5,470 5.920
s/8" 11 F/P 1,458 12,290 8.710 9.430
3/4" 10 F/P 2,155 18.190 12.880 13.920
/8" 9 F/P 2,98l 25.150 17.800 19.280
" 8 F/P 3,909 32,980 23.360 25290
/8" 1 F/P 4,922 36.330 25.600 28.030
1/8" 8 F/P 5097 | 37.620 26.510 29.030
/4" 1 F/P 6,25| 46.130 32.520 35610
1/4" 8 F/P 6,451 47.630 33.570 36.740
13/8" 6 F/P 7,45! 55.020 38.760 42.430
13/8" 8 F/P 7,955 58,740 41.390 45.300
/2" 6 F/P 9,064 66.900 47.170 51.620
(/2" 8 F/P 9,626 71.080 50.080 54.820
COLUNA | COLUNA 2 COLUNA 3 COLUNA 4 COLUNA S

2
Ay =0,7854[( D-0,9743 )]
n

onde Asgt arec de solicite¢do

D : bitola nominal do parafuso @ ns fios por cm.

OBS._ Atobslo 2.4 « dada pela ASTM com os seguintes unidades:.
Area de solicitagdo em pt.'oi.z 7 Esforgcos em (b, & n= tios por polegoda

As tensoes tabeladas 340 baseadas no seguinte:

DIAM, PARAFUSO

COLUNAD

COLUNA 4

COLUNAS

1/2" até 1" inclusive

8.440 Kg/cm

5.980 Kg/em'

6€.470 Kg/cm'

11/8" ate 11/2" inclusive

e
'

7.380 Kg/em

5.200 Kg/cm

5.700 Kg/cm

L
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Porcas de 1 1/4", 1 3/8" e 1 1/2" de diametro
de preferéncia devem corresponder as exigéncias de prova es-
pecificada na tabela 2.6, mas se o equipamento para este ti-
po de teste nao tem capacidade suficiente, a dureza das pe-
¢as devem corresponder as especificacoes da tabela 2.6 e sua
dureza nao deve ultrapassar a 325 BRINELL,

TABELA 25— Resisiencia exigido pora corpos de provo usinados de parafusos.

RESISTENCIA LIMITE DE ALONGAMENTO Renqcﬂb

BITOLA A ESCOAMENTO 5 em. DE AREA

" " e TRAGCAD MIN, DESVIO 0,2% MIN. % MIN. %
A1 7.380 Kg/em® | 5.700 Kg/em’ 14 38

TABELA 2.6— Carga de prova e dureza exigida pora porcas.

DIAMETRO CARGA DE PROVA DUREZA BRINELL

NOMINAL MIN. Kg MINIMO | MAXIMO
172" 13 F/P 9.270 - 352
5/8" H f/p 14.760 — "
3/4" 10 F/P 21.820 S "
7/8" 9 F/P 30.190 — “
" 8 F/P 39.580 — "
/8" 7 F/P 49.850 - "
11/8" 8 F/P 3{.620 —_ "
/4" 1 F/P 63.280 143 "
/4" 8 F/P 65.320 v "
13/8" 6 F/P 75.430 " "
iy/8" 8 F/P 80.560 " "
2" 6 f/pP 91.760 ! "
/2" 8 F/P 97.430 " "

. 0Obs.:_ Baseado em 10,120 Kg/cmz de tensdo no teste de mandril, ou
teste do parotuso. ‘
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2.2.4. Dimensoes.

Parafusos com porcas sextavadas, devem ser de
corpo inteiro, de acordo com as dimensoes para parafusos de
estrutura metdlica sextavados especificados na AMERICAN Na-
TIONAL STANDARD FOR SQUARES AND HEX BOLTS AND SCREWS.

Quando nao especificado, as porcas devem ter

dimensdes para porcas sextavadas, semi-acabadas tipo pesado,

especificadas nas Normas Americanas para parafusos e porcas
quadrados e sextavados (ANSI B18.2)

As roscas devem ser da série unificada grossa
(UNC) de acdrdo com as especificagoes na Norma Americana pa-
ra rosca unificada grossa de parafusos ANSI (B 1.1) e devem
ter as tolerancias de classe 2B para porcas e 2 A para para-
fusos.

As dimensOes das arruelas serdo conforme a
ﬁltimapublicagéo da Especificagéo de Juntas de Estruturas ‘
usando parafusos ASTM A 325, publicado pelo conselho de pes
quisas de juntas de Estruturas Metdlicas e parafuso da Fun-
dagao de Engenharia. Quando especificados, arruelas redondas
serao fornecidas.

2.2.5. Método de Teste.

Os testes serao conduzidos de acordo com o
suplemento IIT do ASTM método e definigdes A370 para testes
mecanicos de Produtos de Aco.

Para os testes de tragao a determinacido da
carga de prova € de preferéncia conduzida de acdrdo com o
Método 1, medida de comprimento, do suplemento III do mé-
todo A 370.

Parafusos testados em tamanho natural, serao
testados de acordec com método de teste de cunha, descrito na
secgao 511.1.5 do suplemento III do método A 370.

A fratura deve ocorrer no corpo ou na résca
do parafuso sem ocorrer qualquer fratura na juncao da cabe-

¢a com o corpo.
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A velocidade do teste é determinada usando-se
um cabegote de curso livre, deve ser no midximo 1/8" por minu
to para determinagao da carga de prova do parafuso, e no ma-
ximo 1" por minuto para determinagdo da resisténcia & tragao
do parafuso e determinacio de carga de prova para. porca.

Os parafusos galvanizados podem ser colocados
na junta de éqo e montados com arruelas galvanizadas e por-

cas galvanizadas.

2.2.6, Nimero de teste e reteste.

As exigéncias destas especificagles devem ser
observadas pelo fabricante continuamente durante a produgao
em massa por meio de amostragem, para assequrar normalmente
que O material controlado esteja dentro do limite especifi-
cado. Testes adicionais de remessas, individuais de material
nao sao normalmente necessirios.

O fabricante deverd fornecer um certificado
de teste mecanico para cada bitola, caso seja solicitado no
pedido.

Todos os parafusos podem ser testados previa-
mente d expedicido de acdrdo com uma ou duas qualidades ga-
rantidas nos procedimentos descritos como : Método do lote
produgac" e "M&todo do lote expedicdo", respectivamente.

Se qualquer amostra apresentar defeito de
usinagem, ela deveri ser substituida por outra.

No caso de uma amostra ndo satisfazer as exi
géncias de qualguer teste especificado, devera.  ser testado
para a mesma propriedade, o dobro de nimero dessa amostra

€ a nova amostra deverd satisfazer ds especificagdes.

2.2.7. "Método do Lote Producao.

Todos os parafusos devem ser produzidos de
acdrdo com o lote, com uma identificacdo de controle de qua

lidade assegurado no planejamento,
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Para todo lote produgao, o minimo nimero de
testes de todas as propriedades exigidas deve . ser o seguin-
te .

NUMERO DE PECAS NO NUMERO DE
LOTE - PRODUGCAD AMOS TRAS
ATE 800 i
8010 8.000 2
8001a 35.000 3
35.001 o 150.000 8
ACIMA DE [150.001 13 .

2,2.8. "Método do lote-expedicio"

No processo de inspegao, toda operacdo de fa-
bricagac, tratamento e armazenagem dos parafusos fabricados
devem estar de acdrdo com a pritica da fabricagaoc individual.

Antes da embalagem dos parafusos para expedi-
géo, o fabricante deve fazer testes de parafusos, tomando as
amostras ao acaso de todo "loteJexpediqﬁo". O "lote-expedicao"
tem a intengac de selecionar o teste de amostra, e definir
qual a quantidade de parafusos de mesmo didmetro nominal e de

mesmo comprimento nominal que sao necessarios para preencher
as exigéncias de uma ordem de compra.

O fabricante deve fazer testes de caréa de
prova, teste de tensao, e dureza de todo lote de parafusocs.

Para cada lote expedicdo, o minimo nidmero de

testes de cada propriedade exigido deve ser o. seguinte .
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NUMERO DE PECAS NO NUMERO DE :
LOTE -~ EXPEDICAD AMOS TRAS
ATE 150 |
181 ¢ 280 2
2810 600 3
| 50/ o 1.200 L
i 1201 0 3.200 8
l: 3.20! 0 10.000 I3
{ ACIMA DE 10,00l 20

2.2.9. Marcacgao.

Todos os parafuso, tipo 1, 2 e 3 devem ser
marcados A 325 e devem também ser marcados com um simbolo de
identificagao de fabrica.

Adicionalmente, os parafusos tipo 1 podem,
dependendo do fabricante, ser . marcados com 3 linhas radiais
formando 120° entre eles.

Adicionalmente, os parafusos tipo 2 devem ser
marcados com 3 linhas radiais separados de 60°

Adicionalmente os parafusos tipo 3 podem ter
a marca A 325 sublinhada, e o fabricante poderad ter outra mar
ca distinta, indicando qual a resisténcia do parafuso a cor-
rosac atmosférica e ao tipo de deébotamento.

Todas as marcas devem ser localizadas no to-
po da cabega do parafuso e podem ser feitas por saliéncias
ou impressao, de acordo com o fabricante.

Porcas sextavadas, semi acabadas tipo pesada
devem ser marcadas em uma das faces com 3 circunferéncias es
pagadas.

As porcas sextavadas tipo pesada, conforme as

exigéncias levam a marca "2" ou "2H" das especificagbes pa-
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ra ago carbono ou ago liga para porcas e parafusos de servi
¢o de alta pressao e alta temperatura (ASTM A 194) e podem
ser fornecidas como alternativa.

Essas porcas levam a marca 2 ou 2H e o sim-
bolo do fabricante.

2.2.10. Inspecdo e Rejeicio.

No caso de exigéncia de inspeg¢ac pelo compra-
dor as condig¢des do mesmo podem ser as seguintes:

O inspetor do comprador deveri ter livre aces
SO a gqualquer dependéncia da fabrica que envolve o processo
de produgao do material de acordo com as especificagoes fei-
tas em contrato.

O fabricante deveri fornecer a0 inspetor to-
das as facilidades racionais demonstrando que ¢ material es
td sendo fornecido de acordo com as especificagoes.

Todos os testes (excepto a anilise produgao)
e a inspegao devem ser feitos no lugar da fabricagac previa-
mente ac embarque, toda a inspecac deverd ser feita de for-
ma & nao interferir com as operagoes de trabalho.

Quando nao especificadas Auailsquer rejeigoes
baseando-se nos testes especificados, ser3o relatadas ao fa
bricante dentro de um prazo de 30 dias uteis a partir da

recepgao da amostra pelo comprador.

2.3. Especificagbes para parafusos de alta resisténcia A490,

Esta espec1f1caqao abrange as exigéncias qu1
micas e mecénicas para parafusos de ago liga temperado e
revenido de diametro 1/2" até 1 1/2".
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Estes parafusos sao destinados para o uso em
juntas de Estruturas que sdo feitas de acdrdo com as especl
ficagSes para Juntas de Estruturas utilizando-se parafusos
ASTM A 325 ou A 490, publicado pelo Conselho de Pesquisa de
Juntas Rebitadas e parafusos da Fundagio de Engenharia.

~ As porcas adequadas s3o as de grau 2H e es-
tao especificadas nas especificagOes ASTM A-194 de porcas
de Ago Carbono Aco Liga para parafusos de alta resisténcia
e alta temperatura de trabalho e grau DH descrito na espe-
cificagdo ASTM A 563 de Porcas de Aco Carbono.

As arruelas lisas adequadas, sio temperadas
e revenidas (nao carbonetadas) como descritas:uaEspec1fica
¢ao ASTM A 325 para parafusos de alta resisténcia para jun

tas de Estruturas de Aco, incluindo porcas e arruelas li-
sas temperadas adequadas.

Estasespecificagdes determinam gue parafu-
SOS sextavados pesados e que porcas sextavadas pesadas de-
vem ser fornecidos, a menos que outras exigéencias dimensio
nais estejam estipuladas no pedido. As dimensoes das arrue
las estao limitadas pelas especificagdes para juntas estru
turais usando-se parafusos A 325 ou A 490.

2.3.1. Definicoes.

As descontinuidades das superficies cober-
tas por esta especificagao sio definidas como segue:

Trincas - Uma fratura limpa e cristalina
passando através do contorno do gr3o sem inclusio de ele-
mentos estranhos.

Costura ou dobra =~ Uma fratura niao crista-
lina através do metal que & inerente no material em bruto.

Falha - Um arrancamento do material locali-
zado na periferia da cabeca do parafuso.
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2.3.2, Materiais e fabricacao .

0 ago sera produzido em fornos de processo

soleira aberta, oxigénio basico ou forno eldtrico.
Os parafusos serao tratados termicamente por

resfriamento em 6leo, partindo de uma temperatura acima da
temperatura de transformacao e depois revenido a uma tempe
ratura minima de 900 © F (482 OC). Se o tratamento a quen-
te & executado por um sub-empreiteiro o material tratado
poderad ser retornado a fabricagao para testes.

As roscas dos parafusos podem ser cortadas
ou laminadas.

2.3.3. Exigéncias Quimicas.

Os parafusos devem ser fabricados em ago li-
ga conforme as composi¢des quimicas dadas na tabela 2.7.

O ago deverad contar com suficientes elementos
de liga para qualificad-lo como ago-liga.

- e e e S e e m— .

TABELA 2.7 Exigsncios quimicas.

ANALISE DE

ELEMENTO NALISE © A
S ANALISE % VERIFICACAQ %

CARBONO
PARA BITOLA 13/8"| 0,30 o 0,48 0,28 ¢ 0,50
PARA BITOLA t1i/2"
E MAIORES 0,3% o 0,33 0,33 o 0,55

FOSFORO (max.) 0,040 0,045

ENXOFRE (max.) 0,040 0,048
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A analise de verificagao pode ser feita pelo
comprador do material acabado, representandc cada lote de
parafusos.

A composigao devera satisfazer as exigéncias
da tabela 2.7. A escolha da composigdo do ago liga necessa-
rio para assegurar os reguisitos mecanicos sera feita pelo
fabricante do parafuso e serd relatada ao comprador sdmente
com o propdsito de informagdo,

2.3.4. Exigéncias Mecanicas.

Os parafusos que sdoc muito curtos para teste
de trag@c nao deverdo ter dureza menor que a minima e nem
maior que a midxima especificada na tabela 2.8., quando tes-

tados de acordo com os "ME&todos de teste".

e ——— R —

[y
)

| TABELA 28 — Durezo exigido paro porcfusos.

' DlAggTRO BRINELL ROCKWELL C
‘ PARAFUSO min. maox. min. max.
1/2" a 11/2" inclusive 302 341 32 36

Os parafusos, exceto aqueles curtos para tes
tes de tragao, seraoc submetidos aos testes de tragdo a se-
guir:

a) parafusos de 1 1/4" de diametro serdo testados em tamanho
natural e devem ter as exigéncias de resisténcia’a tracdo e

carga de prova ou carga de prova alternada, especificada na

tabela 2.9.

b) Quando especificado no pedido ou ordem de compra, os para

fusos de 1 3/8" de diametro dever3o ser testados em tamanho

natural de acordo com a tabela 2.9.
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!'TABELA 2.9 — Trogdd euigida porg parofusos de tamanho naturgl . h
DIAM. DO PARAFUSO | A g : A CARGA DE TRAGA ;zgﬁﬁgﬁg PTC’#:&&S:‘
FIOS POR POL. | soLICITACAD Kg. COMPRIMENTO |MET. DO LIMITE

DESIGNACAO DA SERIE|  ¢m? WNIMO | MAXIMO Ko. E’-AST,'(‘;'DADE
i72" 13 /P 0,916 9.660 10,950 7.730 8.390
5/8" 1l F/p [,458 15.380 17.420 12290 13.340
3/4" 10 F/P 2,158 22.720 25.760 18.190 19.690
778" 9 F/P 2,98! 31.430 35.630 25.150 27.260
1" 8 F/P 3,909 41.230 46.720 32.980 35,740
1e" T F/P 4,922 5.910 58.830 41.530 45.000
/8" 8 F/p 5,097 53.750 60.920 43.000 46.580
twa" 1 f/p 6,251 65.930 74.730 52,750 57.150
/4" 8 f/p 6,451 68.040 77.410 54.430 58.970
13/8" 6 F/P 7,45! 78.580 89.060 62.870 68.130
13/8" 8 F/P 7,955 83.910 95.070 67.130 72.710
n2" e f/p 9,064 95.590 108.340 76.480 82830
/2" 8 Frp 9,626 101.510 115,050 79.400 88.000

COLUNA | COLUNA 2 COLUNA3 COLUNA 4 COLUNAS COLUNA G

‘ 2
Ag @ 0,7354[( b— 0,97433J
. n

Obs:_ A tabefo 2.9 ¢ dada pela ASTM com as seguintes unidodes:
Areqg de solicitagdo em pol.’; Esforgos amib. e n= fios por polegoda.

onde Ay ¢ arec de solicitacdo , D = bitola nomina! do porafusc & n: fios por cm.

maiores que 11/2" de diometro 54D basecdos no seguinte:

Obs:_ Corgos tabelodos & cargos o serem usodos pora testes de porafusos de tamonho maturol!,

DIAMETRO DO COLUNA 3 COLUNA 4 COLUNA S . COLUNA &
PARAFUSO Kg/cm® Kg/cm® Kg/em? Kg/cm?
72" ate 11/2" inclusive 10550 11950 8440 8140

T
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c} - A dureza das superficies dos parafusos, quando medidas
ne maximo de 0,003 de Polegadas da superficie, nio deve ul-
trapassar mais do que 3 pontos ROCKWELL C acima da dureza

medida a 1/8" de polegada da superficie. As leituras de am-
bas as durezas deverio ser tomadas no mesmo sentido longi-
tudinal - axial do comprimento rosqueado do parafuso, se-

rao medidas ao mesmo tempo e a mesma escala de dureza deve

ser usada,

d) Para corpos de prova usinados os parafusos ter3o a re-
sisténcia da tabela 2.10.

TABELA 2.10 — Rasistencia axigido parg corpos de prova usinados de parafusos.

-
- 2 LIMITE DE ALONGAMENTO REDUCAQ
TR AQ K m B !
DIAMETRO DO RESISTENCIA A TRAC 9k ESCOAMENTO 5 cm DE AREA
pARAFUSO F f DESVIO 0.2°/o “IN. o/a MlN. °/° i
MINIMO MAXIMO MIN. Kg/em? !
> ) o
172" o 12" 10550 1950 9140 14 % 40 %

2.3.5. Métodos de testes, nlmero de teste e reteste.

As especificagBes para método de teste e ni
mexo de teste para parafusos, porcas e arruelas seguem as
mesmas dos parafusos ASTM A 325

2.3.6. Particulas magneticas e inspe¢ao visual para

superficies descontinuas.

Os parafusos devem ser examinados por inspe
gao de particulas magnéticas para descontinuidades longitu
dinais e trincas transversais e estarao de acdrdo com AQL
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de 0,25 quando inspecionados de acdérdo com © planc de amos
tragem descrito a sequir. Os parafusos serio examinados vi
sualmente para as falhas da cabega e estarac com A Q0 L de
2,5 quando inspecionados para detectar falhas na cabeca.

Um lote, com o proposito de selecionar uma
amostra pela inspecao de particulas magnéticas ou visual
consistird de todos os parafusos de um tipo tendo o mesmo
diametro nominal e comprimento, oferecidos para inspecac de
uma s6 vez. Nenhum lote deve conter mais que 10,000 pecas,

2.3.6.1. Descontinuidades Longitudinais e trincas transvex

sais.

De cada lote de parafusos uma amostra repre
sentativa serd tomada ao acaso e inspecionadas por particu
las magnéticas para as descontinuidades longitudinais e -
trincas transversais de acdrdo com ASTM Método E 109 por
inspecao de Magnaflux com pd séco.

A quantidade de amostra serd como especifi-
cado para um AQL de 0,25 na tabela 2. 11. Se gqualquer defei
tofor encontrado durante a inspegao pelo fabricante, todos
0s parafusosdo lote serao inspecionados por magnaflux e to
dos os defeituosos dever3o ser retirados e destruidos. Se
qualgquer defeito foi encontrado durante a inspecfio pelo
comprador o lote estard sujeito a rejeigao.

Observagao: A inspeciao de magnaflux pode
ser conduzida de acordo com o M&todo ASTM E 138, pelo "Wet
Magnetic Particle Inspection. (Annual Book of ASTM Standards
Part. 31.)., Para proposito de arbitragem o Método E 109 de-
vera ser usado.

‘ Qualquer parafuso com descontinuidade longi-
tudinal (localizada paralela aoc eixo do parafuso, na rodsca,
corpo, sob a cabega ou face de encosto de cabega), com uma
profundidade normal & superficie maior do que 0,03 D, onde
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"D" € o diametro nominal do parafuso em polegada, deverd ser
considerado defeituoso. Em adigao qualquer parafuso com trin
ca transversal (localizada perpendicular ao eixo do parafuso
na rdsca, corpo, raic sob a cabeca ou superficie de encosto
da cabega) deverd ser considerado defeituoso,

Observagao- Asimples indicacdo do magnaflux
nao sera causa de rejeigdo. Se na opinido do inspetor, as
indicagbes sao passiveis de rejeicio, uma amostra represen-
tativa serd tomada destes parafusos apresentando indicagoes
e serd posteriormente examinada por micro-exame para deter-

minar se as descontinuidades indicadas estio de acordo com
os limites especificados.

TABELA 2.1l — Quantidade de amostros & numeros de aceitocdo para mspecdv de

descontinuidade longitudinal, trincas transverscis e tolhas na cabega. Tl
0,25 AQL 2,5 AQL
UANT
QDONLg:fE QUANTIDADE DE| NUMERO DE | QUANTIDADE DE| NUMERO DE |!
AMOSTRAS la,b)] ACEITACAD (o) | AMOSTRAS (a,b) | ACE!TAGAD (o) {
| otd |50 50 (o] 5 4]
IS ote 500 50 0 20 {
501 ate 1200 50 0 32 -2
1201 ats. 3200 50 0 50 3
3201 ate 10000 50 0 80 5

‘o) Quantidade de amostros & numero de aceitocoo sac extroidas do "Ptano simples de cmostrogem
pore inspecao normal” TABELA A, MIL - STD - 105D

fb) Inspecions fodos os parafusos do lote 3¢ o quontidade do lote for menor que
‘ l " "% quantideds ds omosiros.

2.3.6.2, Falhas na cabeca (Bursts)

De cada lote de parafusos uma amostra repre-
sentativa serd tomada ao acaso e inspecionada visualmente

para as falhas de cabega. A quantidade de amostras serd como
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o especificado para um AQL de 2,5 da tabela 2.11 se o nime-
ro de defeitos encontrados durante a inspegao pelo fabrican

te for maior do que o nimero de aceitagao dado na tabela
2,11 para a quantidade de amostras, todos os parafusos do
lote serao inspecionados visualmente e todos os defeituosos
serdo retirados e destruidos. Se o niimero de defeituosos en
contrados durante a inspegao pelo comprador for maior do
que o nimero de aceitagao dado na tabela 2.1l para a gquan-
tidade de amostra, o lote serd sujeito a rejeigao,

Qualquer parafuso com falha na cabega tendo
uma largura maior do que 0,010 de polegada + 0,025 D, onde
"D" & o diametro nominal do parafuso em polegada, sera con
siderado defeituoso.

2.3.7. Inspecao e Rejeicao.

Seguem as mesmas dos parafusos ASTM A-325.

2,3.8. Certificado e Marcacao.

Quando especificado na ordem de compra o
fabricante forneceri um Certificado de teste de todos os
testes mecanicos para cada bitola e cada remessa.

As cabegas dos parafusos deverdo ter a mar-
cagac A 490 juntamente com a marca do fabricante. A marca-
¢ao poderd ser em baixo ou alto relevo, por opgaoc do fabri

cante.
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2.4. Ensaios da materia prima utilizada nas experiéncias

com parafusos de altaresisténcia,

2.4.1. Consideracdes Iniciais,

Os parafusos, porcas e arruelas de pressao

utilizados nos ensaios foram fabricados pela firma "Fibam
Companhia Industrial" segundo as especificacdes ASTM A490
~71 descrita anteriormente.

Foram utilizados parafusos A 490-71 com
didmetro 1/2" e comprimento do tronco L = 1 3/4" (45mm).
As porcas foram do tipo 2H.

Os ensaios foram realizados apenas com pa
rafusos de didmetro 1/2" devido 3 dificuldade de fornec1
mento de parafusos com diametro diferente.

As chapas de espessura 3/16", 1/4" e 3/8"
ensaiadas sdo de ago ASTM A-36, notando-se claramente uma
diferenga de qualidade para pior da chapa 3/16" em rela-
¢do ds outras.

Para determinacao das tensdes de escoamen
to e ruptura destes materiais realizaram-se ensaios de
tragao de acordo com as Normas da ABNT {Ensaio de tra
¢2o de materiais metdlicos MB-4-1955), utilizando-se a
maquina de ensaios INSTRON - TT -~ DML do Laboratdrio de
Metalurgia da Escola de Engenharia de S3o Carlos.

2.4.2. Corpos de Prova.

Para os parafusos, chapas de 1/4" e 3/8"
foram ensaiados 5 corpos de pProva para cada material ten
do os diametros da Tabela 2.12.
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TABELA 2.12 — Corpos de prova para materlal do parafuse, chapes 1/4" ¢ 3/8"

_(ﬂl 'Jm‘ rkly
f(rﬂ T ret
9 Ji 20 ll 9
I 1
40

maedidas em mm.

ESCALA 301

Os ensaios da chapa 3/16" seguiram as dimen
sces da tabela 2.13.

A foto 2.1, mostra o corpo de prova para

chapa 3/16" j& rompido e o corpo de prova cilindrico do
material do parafuso.

e et b e

. i e e oE
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TABELA 2.13 — Corpos de prova para chaps 3/16"

50 1 ] l 50 3 1 50 l
p L
B - Y zﬁl s [0y
l
:,___ &, 25} ‘HZS?\
l 176

medidos em mm.

ESCALA I 1,28

2.4.3, Resultados dos ensaios.

2.4.3.1. Matéria prima do parafuso.

Os corpos de prova retirados dos parafusos

foram usinados na Oficina Mecinica da E.E.S5.C. e recebe-
ram a marca 9A~9B-9C-9D~9E respectivamente.

Os resultados dos ensaios estdo na Tabela
2.14,

Baseando~-se nestes resultados calculou-se a
Média (X) e o desvio padrao (S).

n
2=xl+x2+><3+....+xn=Zxi
n n
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0 valor da tensao de escoamento média do pa-

rafuso 6 G = 11,170 kg/cm2 ; desvio padrao

esc, médio

S = 278.

——— s,

TABELA é.l‘! — Resultado dos ensaios — material — parafuso.

AREADA SECCAD| FORGA FORGA TENSAD TENSAO
N® DO TRANSVERSAL DE DE DE DE
CORPO (em?) ESCOAMENTO| RUPTURA | ESCOAMENTO| RUPTURA
DE PROVA cm Kg. Kg. Kq./ em? Kqg./emd
9.4 0,1256 1429 1520 i1.345 12.102
9-B 00,1256 1390 1500 11,067 11.942
9-¢C 0,1256 1360 1455 10.828 11.584
9-D 0,1256 1390 1510 11.067 12.022
9-E 0,1256 1450 1535 11.544 12,221

Chamando de (Te m de tensao de escoamento

média final temos:
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G <
10.892 < op < 11.448

Abandonando os valores fora deste intervalo,

determinou-se nova "tensao de escoamento média.

- 2
(?e.m = 11,160 kg/cm

Andlogamente, calcula-se a tensao de ruptu-

ra media.

- p _
Rupt.méaia - 11:974 kg/em® e s = 241

11733 < G: < 12215

m

——

- 2
rupt.média = 12.022 kg/cm

2.4.3.2, Matéria prima da chapa 3/8"

Os corpos de prova das chapas de espessura
3/8" receberam a marca 10A-10B-10C-10D-10E, respectivamente.

Os resultados dos ensaios estao na tabela
2.15.

Efetuando-se os calculos, determinou-se:

= 2858 kg/cm® e S = 86

esc.médio

e+ w . . PR A
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®
wn
n

2.26

772 G
2.772 em < 2,944

"‘G"..'

e.m

Andlogamente,

——

= 2,866 kg/cm2

G

rupt.media

r—

5.0054 G <5,157—

S

rupt.m,

= 5,126 kg/cm2

=5113 kg/cm’

(1] T
TABELA 2.15— Resultados dos shsolos — material — chopo 3/8
AREADASECCKD] FORGA FORCA TENSAD TENSAO
N? DO DE OE
coRpo |TRANSVERSAL DE DE
2 ESCOAMENTO| RUPTURA | ESCOAMENTO| RUPTURA
DE PROVA Cem?) . 2
Kg. Kg. Kg./cm Kg./cm
10-A 0,1256 350 640 2.787 5.096
10-B 0,1256 345 642 2.747 5 111
10-¢ 0,1256 370 645 2 946 5.135
10- D 0,1256 365 642 2.906 5. 001
10- € 0,1256 365 650 2. 906 5.175
G = 2858 kg/cm? S = 86 27724 G, |
esc.m g/cm = 7724 Vv o, <2944

——

esc.m

= 2Bg6 kg/cm2
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2.4.3.3. Matéria Prima da chapa 1/4"

Os corpos de prova retirados das chapas com
espessura 1/4" receberal as marcas 11-A, 11-B,11-C, 11-D e
11-E, respectivamente.

Os resultados dos ensaios estao na tabela
2. 16

TABELA 2.16 — Resultodos dos ensaios — material — chapa /4"

AREADASECCAD! FORCA FORCA TENSAD TENSAD

N® DO DE DE DE
TRANSVERSAL DE

A " ESCOAMENTO| RUPTURA |ESCOAMENTO RUPTURQ

bE PROVA tem) Kg. Kq. Kg./fcm Kg./cm
- A 0,1256 375 610 2986 4857
-8 0,1256 390 642 3108 511t
It-c 0,1256 370 610 2946 4857
1-D 0,1256 385 640 3065 5096
I-€ 0,1256 375 622 2986 4952

(esc. mddio = 3018 Kg./cn? s:z65 2953 =0T =< aps3

Tuc.rnidio 2 3012 Kg./cmt

= 3.018 kg/cm2 s 65

esc.médio
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< G ' G = 2
2953 Ge.m < 3083 Ge.m 3012 kg/cm
. _ 2
Analogamente, rupt.média - 4975 kg/cm
e S =124
S =~ _ 2
4851< G, {5099 (Trupt.m_—mo kg/cm

2.4.3.4, Matéria prima da chapa 3/16"

Os corpos de prova retirados das chapas
com espessura 3/16" receberam as marcas 12-a, 12-B, 12-C,
12-D e 12-E, respectivamente.

Os resultados dos ensaios estdoc na tabela

2.17 .
S . -
TABELA 2./7 — Resultodos dos ensaios — mataerial — chaps 3/16" .
i .

{ o AREADA SECCAD] FORCA FORCA TENSAD TENSAD

! cNo Rgoo TRANSVE RSAL DE DE DE DE

| be PROVA 2, ESCOAMENTO| RUPTURA | ESCOAMENTO| RUPTURA

' tem Kg Kg. Kg./cm® Kg./cm?
i2- A 0,5465 1330 1765 2434 3230
12-8 0,5465 1350 1780 2474 3262
12-¢ 0,5465 1360 1765 2489 3230
12-D 0,5442 1380 1815 2536 3335
12-E 0,5474 370 1780 2503 3252
U- 4 : 2 - ﬁ -
esc. medio = 2487 Kg./emt St 38 2449 = U <2525

(esc. medio » 2489 Kg./cm?
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- 2 -
oo media = 2-487 kg/cm s = 38

” _'- —: q
2449 ¢ G L 2525 o

= 2489 kg/cn?

R ‘ _ 2
Analogamente, <T¥upt.m. = 3262 kg/cm” e

P

3219((’:@\.4 3305 = = 3243 kg/cm2

rupt.m.

2.5. Conclusoes.

Baseando-se nos resultados dos ensaios da
matéria prima empregada nas experiéncias, adotam-se para
calculos posteriores os seguintes valores de tensao de es-
coamento e tensao de ruptura, levando em conta as observa-

¢oes no final deste tdpico.

PARAFUSO A 490-71.

tensac de escoamento média = 11.160 kg/cm2

tensao de ruptura média = 12.022 kg/crn2

CHAPA 3/8" -~ A-36

tensac de escoamento média = 2,866 kg/cm2

tensao de ruptura média = 5.113 kg/cm2

CHAPA 1/4" - A-36

tensao de escoamento média = 3.012 kg/cm2

tensao de ruptura média = 4.940 kg/cm2
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CHAPA 3/16" - A-36

tensao de escoamento média = 2,489 kg/cm2

tensao de ruptura média = 3.243 kg/cm2

OBSERVACOES :

1) A chapa com espessura 3/16" n3o atendeu
as especificacbes exigidas pela ASTM A-36 que recomenda pa
ra tensao de escoamento minima 2.530 kg/cm2 e tensao de
ruptura minima 4078 kg/cmz. Para o cdlculo serao utilizados

os valores obtidos nos ensaios.

2) A tensao de escoamento para o material
do parafuso segundo a ASTM A-490 - 71, recomenda como valor
minimo 9,140 kg/cmz;o resultado dos ensaios mostra 11.160
kg/cm2: um valor bem acima do minimo exigido.

Este valor nao deve ser recomendado, pois as
especificagoes dos materiais utilizados na fabricacao dos
P.A.R., indicam a tensao de escoamento como sendo 0,80 a

e

0,85 da tensao de ruptura.
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CAPITULO 3 - ESTUDO DO ENFRAQUECIMENTO DAS

PECAS LIGADAS COM PARAFUSOS DE ALTA RESISTENCIA,

3.1. Consideracoes.

Em pegas tracionadas ligadas com parafusos
comuns ou rebites, considera-se como area de secgao resis-
tente a area liquida da secgdo transversal.

S,.. =65 - -nd$

lig br Sfuros =5

br

Onde:

i

numero de parafusos ou rebites na secg@o enfraguecida.
diametro do furo.

o B
!

espessura da peg¢a ligada.

Para pegas comprimidas a drea de secgao re-
sistente na fixagao € a &rea bruta sem considerar o enfra-
quecimento devido aos furos.

As Normas Brasileiras nao fazem nenhuma re-
feréncia & consideragdo do enfraquecimento em ligagdes uti
lizando P.A.R,

Nas Normas Alemads, conforme regulamento pro
visdrio de novembro de 1956 que complementa a DIN 1050, o
enfraquecimento da secgao nas ligagOes com P.A.R. deve ser

considerado da seguinte forma:

1} Nas pegas comprimidas considerar a drea bruta, sem o en
fraguecimento da sec¢do dos furos.
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%, Arsa considercda

1001 GRAFICO 3.1

70

50

+~ %/, Enfraquecimentc

s

2) Nas pegas tracionadas para o caso de S1 2 0,88

iq br '
nao se considera o enfraquecimento pelos furos; no caso

de Slbq‘: 0,7 Sbr deve ser considerado todo o enfraqgue
cimento.

Sliquida = Spr ~ Stures

Os valores entre 0,7 e 0,8 serao interpola-
dos linearmente como indica o grafico 3.l. ou pela formula:

[ '(Sfuros
S = 5 l - 3| =———— =~ 0,2)
lig br Sbr

Esta consideragac de enfraquecimento se deve
ao fato de que devido ao atrito entre as pecgas ligadas, uma
parcela do esforgo é transmitida antes da secgac enfrague-

cida diminuindo desta forma o esforgo atuante na secgao en
fraquecida.
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Conforme a publicagao "Estruturas de Ago,
Elementos Basicos" dos professores H.Schulte e T.Yagui,
edigao 1977, a consideragdo de enfraquecimento das seccdes
para a colocagao dos parafusos de alta resisténcia, deve
ser a seguinte:

A transmissao parcial do esforco pelo atri-
to antes do furc equivale & recuperagao de uma parte da
seccao, aliviada de tensio devido & esta transmissio.

A area recuperada pela transmissao por atri
to antes do furo:

y ﬁl VN
Srecu - o ou Srecu -
p G, P G 1im
Y ﬁl = parte do esforgo admissivel de um parafuso,

transmitido por atrito antes do furo.

‘)Nlim = parte do esforgo limite de um parafuso,
transmitido por atrito antes do furo,.

Go

|

tensac admissivel do material das pegas ligadas.

Giim = tensao limite do material daspecas ligadas.

A recuperacao do enfraguecimento depende das

relagoes dos valores "det o, "8, ﬁl ’ EE) .

Como caso particular, a recuperagao do furo
pode ser completa guando:

_ ¥ §;
v &y
S1ig = Spr = P dg. 8 i )< Spy
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Onde:

n, = quantidade de furos na secgao.

df = diametro do furo.

S = § mip © Tomar o menor valor entre 2 & ) 52 .

ﬁl ou Nlim = capacidade de um parafuso pelo atrito (admis-

sivel ou limite, considerando todos os planos
de atrito.

G o ou Gy, = tensdo mixima na secgdo da pega ligada

{(admissivel ou limite).

Yy = relacao entre area de atrito antes do furo (R') e
drea de atrito total (A) proporcionada por um para-
fuso.

v =2
A

Na tabela 3.2 e no diagrama 3.3 estao dados
os valores do coeficiente " y " em fungdo da relagao do diad

metro,da area de atrito e do diametro do furo.

Dl

c = . -
df onde: D Darruela + 5

1

calculade de acordo

M

0O coeficiente " Q "

com a fig. 3.4, onde:
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TABELA 3.2 GRAFICO 3.3 | -
GRAFICO DE Y EM FUNGAO DE C
49
DI
: —— )
ST
0,5
2 0,26
0,4t
2,5 0,30
0,3+
3 0,33
0,2+
4 0,37
Ol .
5 0,39 .
1 1 1 1 1 - C,__D__
l 2 3 4 5 dt
a =rc.d cos =« = D' , cos

S
)
=
o
"
]
=
|
()
e
I
o
Hh
| Ny

]
A':....D_(/Q_a)-i-_a.'.l_
4 2
a, _Q = comprimento da corda e do arco do segmento.

h

©

altura do segmento.

angulo central correspondente ac segmento.

Com o propdsito de pesguisar o enfraquecimen
to das pegas ligadas com P.A.R. foram executados 31 ensaios

que sao descritos a seguir.
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FIGURA 3.4
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3.2, Metodologia empregada.

3.2.1. Descricao da técnica de ensaio.

Foram ensaiados 31 corpos de prova sendo 23

com chapas de espessura 3/16" e 8 corpos com espessura 1/4".
Os parafuscs utilizados nas ligagoes foram
de diametro 1/2" e de ago A-490.
O material dos corpos de prova e dos parafu
sos foram ensaiados e os resultados estac no capitulo 2.
Através de ensaios de tragdo, determinou-se
a forga de escoamento na secgao enfraquecida pelo furo ou
furos.
Conhecendo-se a tensdo de escoamento das

chapas dos corpos de prova e a forga de escoamento determi

na-se a area da secgac que realmente resistiu. ( Siiq ).
¥ F
G - __esc g - esc
esc ' lig
Sliq (;;sc

'

A relagao _Eliﬂ_ x 100 nos da a porcenta

Sbr
gem da area gue realmente trabalhou.

Todos os ensaios foram feitos com ligagao
simétrica trabalhando como indica a figura 3.5.

As ligacOes foram projetadas com um nimero
suficiente de parafusos para ocorrer a ruptura da secgao
mais solicitada antes de deslizamento, ou esmagamento da
chapa na secgao do furo, ou destruig¢ao do tronco do para-
fuso.

Procurou-se variar a quantidade de parafu-
SOS na secgao mais solicitada, utilizando-se 1, 2 ou 3 pa-

rafusos.
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Figura 3.3

B2 L4
F/z__ S : A _;,‘ ¥

seccdo a ser rompido

- Os corpos de prova foram ensaiados no labora
t8rio das Industrias Pereira Lopes (I.P.L) em Sao Carlos,
utilizando-se uma maguina de ensaio Universal, marca Tre
bel Werk-Ratingen, Modelo UPM 70 com capacidade de 70 tong
ladas de carga. \

-

Para o aperto dos parafusos utilizou-se um
torguimetro marca GEDORE com capacidade de 80 kgm ou 600
1b.pés de torgao,

Através dos graficos "forga x deformagao”
determinou-se a forga com a gual o material da chapa atin-
giu o escoamento.

As pegas foram limpas com escova de ago e
foi adotado coeficiente de atrito M = 0,35

3.2.2. Dados dos Corpos de Prova.

A capacidade de um parafuso £ 1/2" pelo atri
to nos 2 planos vale:

Nysm = j)«-Po.m . 0,9 = 3830 kg
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Onde: P 0,72 G

e’ Sliq.do tronco

ou

0,6 &

e
]

R "' Sliq.do tronco

Tomando-se por base este valor, calculou-se

o nimero de parafusos necessirios para que nio ocorresse
deslizamento das pecas em contacto, nem esmagamento das pa
redes dos furos nas chapas.

Para proporcionar a tensao de escoamento da

pega,o esforgo deve atingir o valor entre:

F . = G . S, e F = -

min esc lig max

A capacidade de resisténcia ao esmagamento,

F = d. N O no casco dos ensaios,te-
esm S min esn ' ¢ '

mos: F__ = d. S . 2G

Colocando uma guantidade n de parafusos;

F
max ~
n > —ax nao ocorre o esmagamento da chapa.

Fe sSm

Verificou-se, que o parafuso nao rompe por
cisalhamento, cuja capacidade é&:

Fcis T T dliq - 0,8 . (réaraf. - 2

por tratar-se de corte duplo, do tronco de material de al-
ta resisténcia. { Qresc = 11,160 kg/cmz)
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O nimero de parafusos deve ser tal que trans
mita tedo o esforgo de uma pega para outra sem que haja o
deslizamento entre as chapas ligadas.

0 maximo esforco previsto no ensaio na ruptu

ra e:

F = . S

max Gruptura br

Para transmitir este . esforgo com parafu-
sos de 1/2" com Nlim = 3830 kg, o nimero de parafusos ne~
cessario  é:

n = C:_rqpt * Spy _ Ghrupt ) Sbr

I paraf. -
Niim 3830

Com esta quantidade dos parafusos nao foi re-
gistrado o deslizamento em nenhuma das pecgas.

Os corpos de provas ensaiados com chapas de
espessura 3/16" estao representados nas figs. 3.6 a 3.24 ,
e 0s ensajos com chapas 1/4" nas figuras 3.25 a 3.32.

Baseando-se nos resultados de ensaio da ma-

téria prima das pegas, para os cdlculos foram adotados os

seguintes valores de (Tésc e QT;upt mencionados no capi-
tulo 2.
crapa 3/16" |G ___ = 2489 kg/cm?
2
T =
¥ rupt 3243 kg/cm
CHAPA 1/4" <y = 3012 kg/cm2
esc
) _ 2
(:;upt = 4940lkg/cm
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CORFO DE PROVA WY 4
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CORNPO DL PROVA NP IE

CONPO DE PROVA NE D

Fig. 3.4

=
T
bt

' 300

Fic. 3. 13
=t
==

A0

340

140

CORPG DT PROVA NP LD

CGRPO DL PROYA RYIT

FiG. A%

i;:l-_.___.—-___._

e fpmemmmusvemmirsr e [

===

Sy

-
——————

puipm—

+
450

+ t

-~

2
™~
a
R
2
+ |+
2|
+l
2
+ ———
38
P_.|OO
— e —
o
g
+l—13
a
lT ——
o
£l
N
F
AL
o
-
(1)

¢ONPO DE PROVA W% 20

CORFC DE PROVA N?19

FIG. 318

Fis. 317

- ————

¥
___*___
1

—+
—— 3=

250

+ + +

390

350

200

40! 30 solscl

390




3.14

M
—_
[=]
a
~
. 1] I S
[
3 o
+ 4 he
. ; + + + + |—e-"
||||| 2 1 3 3
‘ o -+ + " —y
. + + o 5 ﬁ el
g . o] f 2 el LT vl
+ — m
oood MR :° _Li :
s = - * 3 ‘
& g
: N ; ot
n Toe T o a - HOn
: _ m T o
2 8
(] —

-

" |
nn = |
if _
h i
f |
,_ i
mv o !
1

. il g | “
8 1 04 onﬂ‘ﬂ .
N e - _
] i w |
o -t + r : |
+ L e i} R T ; m
2 L,t. +  + + AA |J..m |
- -+ i a * vt g
o - - ;
H ] -+ - + - i
- + + |- &b ¥
by g
. = 8 = .J._L e L
5 = + + s 2| 2 t ~
d * " [— ”
: S “ “
z [ 4
2 - __ TR N e :
w T1 a i ~ !
3 o ; T oll !
= 2 h |
: g i L ,
-
- - g
-
~_
R



3.15

CORP0 DE PROVA NE &2

44
,
g
~
o
2
Hl @ | = == == e - — -4 -~
- -~ + + o 4+ o+ 4 | —e
b A 2]
~ - 3
- - + + + + o+ |
P [+
2 Ul =
oi] ov [ow Tox
ori
M
(=]
o
™~
(=]
H b =] -
+H+ + + + + e
- el o
e v b
- Jnvjlr + + + + + < ]
~ Y -
T o U
x = )
b _ _ h
>
o . —.
) se7 TocTocl st
8 oi _.
o 1
=
Q
4 &

CORPO DL PROVA NP 2%

CONPO DX PROVA NY 27

718, 3.23

——c-

Fig. 3.

T e e

00

800

200

s0) 50 |50]

340

100

340

+
40 soJml
Ry

TORPO DE PROVA NPT 29

CORPO DE PROVA Nt 28

Fig.3.28

Fig, 227

330

830

| + + + 4

L=1
2
o
+ =2
8
+ e
]
+
a
+ —=
-
_
HTRE
o
]
v 2
m Lal
+ |—4
a
-+ ij
2
+ |—¢
9
v |




3.16

CORPO DE PROVA KY 30

Fi8.3.29

400

o
L=
]
L
I -
+ —"
<
2
- |—a
o
="
e —
o
-
-+ [——
g
e |
H.
{
\
t
i
:
{

. CONPOD DE PROVA Nt 3|

FiG. 3.30

§30

os:
8 d
~ lvﬂn,ﬁ oi fog
|
I'wailll\
+ + + t+ [
o [+]
L] o
+ o+ 2 + + |+
ES e
.+ + [~ + + [
] a
t Ll e o 1+ + Iﬁ.
© o
- ]
+ + |t
a 3
+ 5 + ——
-
TIRET 8
ott s




3.17

© CORPO DE PROYA NT 3%

F16. 331
3 [} ) 1 4‘ —=y
E e !1""_@ 1 —
L T t t t t
+ + + t * :
+ 4+ + ¢+ 4 :
” |
',
o . e o . ——— = = =
I R S R
5l 8
—“— o+ + <+ t+ *
-
I l 200
40t s0 § %0l %0 0
oo}
) 440 L
. [
|
Flgure 3.32 |
|
Corpo te prove s% 33 I
—f———+t .
- S=tmmn s ,
T
+ + 1 |
i
+ o+ ¢+ :
+ + + Il
00
HH
of 2 Tt
- + + ¢t
4+ + 4+
" 4| %0 | %0 200
340




3,18

3.3. Resultado dos Ensaloes.

A apresentag¢ado dos resultados dos ensaios foi
feita em tabelas para simplificagdo e maior facilidade de
comparagao entre eles.

A tabela 3.33 apresenta os dados geométricos

dos corpos de prova com os resultados dos ensaios.

b = largura da chapa.

S = espessura da chapa.

d = diametro do furo.

n = nimero de furos na secgao de ruptura.

Fesc = valor obtido do ensaioc no escoamento da chapa.

Frupt = valor obtido do ensaio na ruptura da chapa.
Fesc 2

Area conslderada: St rabalho {cm®)

esc.

A tabela 3.34 apresenta os resultados dos en

saios com chapa de 1/4".
As fotos 3.1, 3.2, 3.3, e 3.4 mostram as pe

cas ensaiadas com a secgdo rompida pelo esforgo de tragao.

‘w-a_ 5.8

FOTO 3.1
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TARELA 533

AREM

AREA DE

Nt DO . Nt DE |TiPo DE | AREA AREA DOS [ 4 iREA FUROS | FaRca | romga */a AREA .
coned Ly . mm. FURDS  [MATZAlAL [ BRUTA [ FURGS | LIGUIOA |AREA TOTAL [ESCOAMENT| RUPTURA | TRABA COMSIDERAD] 0B SERVACOES
em. em cm, e t ' om. ]
! 80.0| 4,4 4.4 L 3/16" | 3,520 | 0,834 | 2,886 18,01 0.00 | 10.60 3.520 | 100,00
2 80,6 4.4 14,4 2 LA 3,548 _.lnmlﬂ 2.273% 35,73 8.90 9,40 3.546 100,00
3a 1so.s | 4.2 14,4 ! 316" | sas1 | o608 sere 1,04 1s.10 16.40 540 -| 100.00
38 1298 | 4.4 4,4 r 37467 | 5,702 . !n.‘._ou. 5,068 |:. 12 ) 13,40 16,40 3.304 94,42
4 129.7 | .2 14,4 2 siie” | saer | a0 | azst | a2z —_ O runa EuA
s 23,5 a4 4.4 2 3/16" 5.698 L2sr | A4l 22.24 ) 1%.70 3.344 | w130
s 12,5 | 4.2 4,4 3 316" sa3 | Lare 3,623 33.38 — —_— —_— | —— uwcmm_“ﬂﬂﬂrn:»
5B 29,8 4.4 4.4 3 316" 8,71 1.901 3.810 33,28 i2.80 | 14,20 5.143 90,03
134 354 43 4.4 I 346" 1822 c.6i9 0,903 40,67 3.00 320 1.208
1sm 35,3 43 14,4 A LY 1327 .IHHMG -0.908 40.54 5,00 .80 1.208 Te.91
. 40,9 4.3 14,4 ! 38" 1784 | o.si9 L3S 35.29 3.40 3.60 i.388 TT.08
s 45.0 4.4 (4.4 ! LY 1960 | C&34 | 1346 32,02 4.60 s.20 (Y 93,34
T 50,2 4.3 14.4 1 318" 259 0,619 1.540 20.67 5,20 6,43 2.089 8.7
i’ 55,0 4 14,4 ! 316" 2.420 | o634 | 1788 26,20 €,00. 6.05 2.4 9.8 n
1. 0,0 ‘e 14,4 1 3/i6” 2,640 | o634 | 2008 24.02 5.80 710 2310 | a9rw
k] §5.4 4.4 it 4 ] 38" 2.878 0.6 2,244 22,03 6.60 T.65 2.652 $2.i4
20 70,0 4.4 4.4 I ns” 3,080 C.634 | 2.446 20,58 7.20 8.40 2.093 93.92 ,
21 ts.0 4.4 14,4 i /18" 3.300 | c.eds | z.666 2 8.25 9.3 3,300 | 100.00
22 Te.s 4. 4.4 2 38" 3291 1267 2.024 38.50 €.50 +.00 2.6 1835
3 109.8 4.4 4.4 | 3/16" 4,831 0634 4197 L3012 u,ro 13,60 4. TGl 87,30
24 109,58 4.4 4,4 2 37ie” T 26T | 3,881 24,30 1.40 12.60 45380 »s.08
3 1HOo.4 4.4 14, 4 3 318 4 8686 1,901 2,863 js.or .60 13,33 “.nﬁ_ 23,78 _
42 . [E 3N 1 4. 4 17. 4 3 L7AT e m.mucli._"i.r'u.ﬂqil 3,933 387 14.00 15,00 5.625 90,28
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TABELA 3.3

N* DO . D Mt 0f |Tiboope | AREA | Aneacos] AREA | amea Fumos | Fonca | Forca [AREa DE | Amea .
CORPO[ . mm. . FUROS |maTERIAL| ®AUTA | FURGS | LIGUIDA | AREA TOTAL [ESCOAMENT| RUPTURA | TRABALHO |consioEran] OBSERVACTES
PROVA ) cem2 cm2 em? A ' 1 w2

28 3s.10 .. 14,4 ' 174% | 2,248 | 0,922 { 1,324 41,03 £.00 1,80 1,892 869

2T 40.80 8.4 4.4 t 174" | 2.598 | o.922 876 35,49 1.30 9.45 2.424 93,29

zs 3.0 .4 18,4 ! /e 2.752 | o922 830 3330 1.30 10,45 2,480 90,48

29 53,3 6. .4 1 174" 3.44 0922 2.409 27,03 10,20 13.30 3,386 9%.28

3o 104 s.a 1.4 1 174 430 0,922 3,596 20.4) 18,00 19,0 4,318 190,00

31 1320 6.4 4.4 ! 74" sS4y | 0922 1526 10.94 24,20 | 38,30 ..034 3.1

32 1314 . 14.4 ] 4" s.410 1,043 €.567 2181 25.80 | 35.40 | 8,410 | 100,00

33 1288 .. 14,4 3 e 8.34) | 2765 3.478 33,54 73.80 30,30 T.435 #3,03

LTS
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FOTO 3.2

Como mostra a tabela 3.33 nos ensaios 4A e
5A ocorreram problemas na leitura dos resultados e nao fo~
ram aproveitados.

A seguir serdo feitas algumas consideracoes
e comentarios sobre os resultados encontrados.

FOTO 3.3
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FOTO 3.4

3.4. Consideracoes Finais.

Serdo analisados os varios ensaios de acordo

com cada teoria sobre o assunto colocando-os em forma de
graficos que facilitam esta analise.

3.4.1. Calculo conforme a publicacdc "Estruturas de Aco,
Elementos Basicos" de H. Schulte e T.Yagui,.-77

Para o caso de parafusos com didmetro 1/2",

arruelas com didmetro externo D = 31 mm, calcula-se o coe-
ficiente Q .

Para chapa 4,4 mm tem-se:

o)
i
L2
|
5
Q0
i

£ 14,4 mm D' =31 + 4,4 = 35,4 mm
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a =10 Eo')z - (df)fl - J?—[(ss,mz : (14,4)ﬂ= 821,4 mn’
4 —

p' - d
o= f 35,4 - 14,4 _ 10,50 m
2 2
sen ol = -2 = 0,4068 ol = 24,01° @= 131,99°
C
cos o = 0,9135
a =c.d.. cosd = D' cosad = 35,4 x 0,9135 = 32,34 mm

A = o B -y 35,4 x 23199 _ 45,97 m

360 360
At =Rl f gy 4o o@h L 354 4000 0 30 34y 4
4 2 4
f 32,30 L0005 2
2
'
Jo B L 2448
A 821,4
N = 0,3 c = 2,458.

Calculo da capacidade de um parafuso.

= LA
Nl paraf Pmax'./ - 0,9 . om
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2

diq 2
p =0,6G g _ 0,6 x 12022 x 3,14 x 1,0 _
max R
4 4
= 5665 kg.
ou
a? ,
p -0,92G .y g _ 0,72x11170 x 3,14 x 1,07 _
mnax e
4 4
= 6316 kg

Na experiéncia fol dado momento de aperto
M =17 kgm e o valor de Plax foi de : (Ver capitulo 1).

- M _ 1700 _

max dpre p - L1 1,27x0,2x1,1

n

6084 kg

At = 0,35 (limpeza com escova de aco)
m= 2 ( 2 planos de atrito)

Nl paraf. 6084 x 0,35 x 0,9 x 2 = 3833 kg

Calculo da area de "trabalho"

\L Nli
— — .——._._._._._m
Sliq = Sbr nj(df. s )
: lim

Nos ensaios com chapas 3/16" como mostra a
tabela 3.33 ocorreram variagdes na espessura da chapa de
4,4mm, 4,3 e 4,2 mm.

Calculando-se analogamente, tem-se 0Os seguin

tes coeficientes:
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Para S

4,3 mm V= 0,297

8 = 4,2 mm V

0,297
0 valor de § = 2489 kg/cm2

A tabela 3.35 mostra os valores calculados

da area que deve ser considerada com a respectiva porcenta
gem para chapas de 3/16" , dos ensaios realizados.
Calculou-se tambem para chapa de 1/4" com

0s seguintes dados:

D = 31 mm d; = 14,4 mn S=6,4mn D'=37,4 mm
c = 2,597 e Y = 0,3065

A tabela 3.36 mostra os valores corresponden
te a cada ensaio a partir dos seguintes dados:

Y= 0,306 nt Paraf  _ gpa4 0
lim

_ 2
G, 14y = 3012 kg/cm

Os valores da tabela 3.35 e 3.36 estdo langa

dos no grafico 3.39 juntamente com os resultados obtidos
dos ensaios.
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TABELA 335 -
Conpo ot aglmmil & | $bruto v 0"'"_”‘ oy, e turss m b= SN0 siia. tem?) "-égmmcn.
PROVA mm cm Tylim oreo loto! 7‘:—
| 4.4 ] 4.4 3.520. 0.207 | 0,488 16,01 0,175" 3.34% 95,02
2 14,4 | 4.4 1544 0297 | O.458. 38,73 0,3%0 . 3,195 90,11
IA 4.4 1 4.2 5,481 029 | 0.45¢° 11,04 0,148 . 5,333 87.30
sB 14,4 | 4,4 | 8702 0,297 | 0.458. 1,12 078 . 8,527 98,93
4B 14.4 | 4.4 | 5690 0.297. | 0458 22.24 0,380 5,347 93,85
sB 4.4 ] 44 | sTH 0.297 | 0,438 35,29 0.528 8,85 $0.79
1 A .4 | 43 1,822 0.287 | 0.457 40,67 c.16) 1380 89,38
138 144 | &3 | 1,327 0.297 | 0,457 40,54 0,161 1,365 8%.70
14 14,4 | 43 | 1,754° 0,297 | 0.457" 35,29 0.1&1 1892 »0.78
'S 144 | 4.4 | 1,980 0297 | 0.458 12.02 078" 1,805 91,15
16 i4,4 4.3 2,189 0297 0. 487 28,67 018} 1,987 92.5
t? 144 | 44 | 2.420 0.297 | 0,458 26.20 ai7s 2,245 92.76
18 44 | 44 | 2,640 0,297 | 0,450 2402 0758 2,454 93,38
19 4.6 | 44 | 2878 0,297 | 0.458° 22,03 0.17% 2,703 93,9
20 4.4 | 4.4 | 3080 0297 | 0,458 zo.58 0175 . 2,908 94,31
21 4.4 | 4.4 | 3300 0297 | 0.458° 19.21 o.LTS 3.12% 94,69
22 te.4 | o4 | 3200 0297 | 0,438 . 350 0,350 2.940 89.33
23 4.4 4.4 | 483 0.297 | 0.458 152 0,178 4,655 9638
24 144 | 4.4 | 408 0297 | 048" 28,30 0,350 . 4,467 $2.72
28 [ 14,4 l 4.4 1 4088 10.291 0,458 J 39,07 0.82% 4.340 au.to
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TABELA 3.36

Mwn.uwoon b _:i.._ & 3 orute 3 v zr_m... .\-..1.. fures 1, ::hlwhr siq. (cm?Z) | AREA
PROVA mm cm Tolim érea totol . Te COMSIOEA.
2% 4.4 4.4 2.248 0,308 0,390 41,05 .33t - 1.714 76.33
27 14 .4 & .4 2,598 Q.306. 0,380 35.49 Q.53 2,084 79.54
ze 14,4 6.4 2,752 0308 | 0.380 33.%0 1 0.531 2.220 . 80,80
F & J 4.4 &4 3.4 0,308 G, 390 27.03 0.531 2,079 84,42
30 4.4 6.4 4.518 0,308 0,390 20,41 0,531 3.988 88,23
51 14,4 6.4 8,448 0,308 0,390 10,91 0.5 1. 96 3.7
32 4.4 6.4 8,410 0,306 0,390 24,91 1,063 T.346 87.38
33 . 14. 4 6.4 8.243 0,308 0,290 33,54 1,594 5.848 80,63
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3.4.2. Interpolacao estatistica. (Método dos Minimos

Quadrados.)

Baseando-se nos resultados dos ensaios fo

‘ .
ram estudadas algumas curvas representativas desses resul
tados, utilizando-se o Método dos Minimos Quadrados.

Seja o grafico da fig. 3.37

Gr&fico 3,37

Yoi

- 2
A equagao : y = aXx + bx + ¢ representa a
curva que ge déseja encontrar.

Pelo Método dos Minimos quadrados:

— [2Y
2
Min [_ 22 (Yg3 = ¥¢4! ]
L=

L3
N = jgj [yei - (ax2 + bx + ¢) %]
Y
Y1
[3.= j{: y2 + (ax2 + bx + c)2 - 2y(ax2 + bx + ci]=
i

E [?2 + a2x4 + 2abx3 + 2acx2 + 2bcx + bzx2 +

it d
+ 2 2yax2 - 2ybx - 2y€]

|

>
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Para determinar os coeficientes a, b e ¢ te

mos:

on | o
o1 (=g
n
o
o |
o 2
n
o
o~ | O
O
n
o

Do grafico 3.1 pode-se retirar o valor de c.
Para 0,0 % de enfraquecimento, tem-se 100 %
de area considerada, portanto para ;:

x =0 , Yy = 100 dai c = 100
S n
SG = j;n (2ax4 +2bx3 + 2cx2 - 2yx2) = Q

L
o
-

Las
5 |
o5 :Ej (2ax3 + 2cx + 2bx2 - 2yx) =0

S =L
a§x4+b§x3+céx2- 2yx2=0
a§x3+b§x2+c2x—2yx=0
a§x4+b2x3=§yx2—02x2
(1)

1
M
xw
+
o
M
xf\)
I

fzyx - c ji X

Para o calculo dos coeficientes aeb fo-
ram tomados os valores da tabela 3.8.
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TABELA 338

CORPD CORPO
DE X Y DE X Y

PROVA PROVA
! 19,01 100,00 zs 41,08 80,49
2 318,73 100,00 27 35.49 Y. 29
3A 11,04 100,00 £ ] 33,580 $0.48
-1 a2 94,42 29 27,03 »9.28
a8 22.24 A 30 20,41 100,00
1] 33.29 90,08 3t 10,91 5,11
134 40,67 7919 32 2L 100,00
38 40.54 70,91 33 33.54 95,08
4 35.29 Tr.o00 CHAPA 174"
18 32,02 93.34
1§ 26,647 26 .67
T 286.20 99,6/
is 24,02 89.79
iy 22.03% 2.4
20 20,58 3.92
24 19,21 100,00
2 38,350 7935
23 13,12 #1.30
24 26,30 95,08
- 3. 07 5,79
42 38,87 20,28

CHAFA 3/i8"
X
N Utilizando todgs os valores da tabela 3.38

na equagao (I) efetuando-se os cdlculos para chapa 3/16",

considerando-se c = 100, foram.encontrados os valores.

a =-0,0118 e b = 0,0898
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Portanto a equagaoc da curva sera:

y = - 0,0118 x> + 0,0898 x + 100 (1)
Em grafico temos: X y

0 100,00

10 99,72

20 97,08

30 92,07

40 84,71

No calculo anterior sem a consideragzo do

ponto 3B, cujo resultado foi considerado duvidoso tem-se:

a=+«0,0132 e b = 0,1419

- 0,0132 x> + 0,1419 x + 100 (2)

<
]

x y

0 100,00
10 100,00
20 97,56
30 92,38
40 84,56

Tomando-se os valores sdmente para chapa de

1/4" {(tabela 3.31), chega-se aos valores:

a=- 0,0099 e b = 0,1448

< 0,0099 x° + 0,1448 x + 100  (3)

e
il



e

Tl e

3.32

X b4

0 100,00
10 100,00
20 98,93
30 95,43
40 89,95

Considerando-se os valores para chapa 3/16"
e 1/4" (todos os valores, inclusive o ponto 3B) conjuntamen

te na equagao (I) temos:

a=-0,0113 e b =0,1090
y = - 0,0113 x% 4 0,1090 x + 100 (4)
X y

0 100,00

! 10 99,96
20 87,66

30 93,10

40 86,28

Chegou-se a 4 curvas distintas que estao lan-
gadas no grafico 3.39.
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3.4,3, Conclusoes,

Para poder tecer algumas consideragoes, ana
lisou-se o grafico 3.39 e conclui-se que até 10 % de en-
fraguecimento tem-se consideragao da drea total de acdrdo
com as recomendagoes das Normas Alemas.

Em contra partida levando-se em conta os re

sultados dos ensaios na faixa de enfraguecimento de 10 a

20 % nao se poderia recomendar com seguranga a consideragao
da Area bruta, pois as curvas de interpolagdo mostram valo
res menores de 100 & , e de 20 a 30 % as Normas Alemas apre
sentam valores muito menores gue as recebidas pelos ensaios.

Comparando os resultados encontrados pelo
processo dos Prof. Schulte e Yagui, com as curvas (1), (2),
(3) e (4) até 30 % de enfraguecimento, chega-se’a conclusio de
que o processo dos prof. Schulte e Yagui estad a favor da se
guranga na consideragaoc do enfraquecimento, o que seria pre
visivel devido &s hipdteses adotadas.

Em relagao ds recomendagtes alemas de 0 a
20 & , ha seguranga nos valores dus profs. Schulte-Yagui o
mesmo nao acontecendo de 20 a 30 % , onde existem regides-
gque desaconselham a interpolacao das Normas Alemas.

Os ensaios executados nao permitem recomendar
normas para todos os tipos de parafusos, diametros diferen-
tes e espessura de chapas diversas, pols ensaiaram-se apenas
chapas de 3/16" e 1/4" e diametro do parafuso @ = 1/2",

Levando em conta os valores dos ensaios e ©
estudo estatistico, pode-se concluir que de 0 a 10% de en -
fraquecimento, pode-se considerar 100% da area trabalhando

De 10% a 20%, deve-se interpolar consideran-
do para o valor correspondente a 20% de enfraquecimento a
area de trabalho como 95%.

De 20% a 30% deve-se interpolar consideran-
do para o valor correspondente a 30% de enfraquecimento a

adrea de trabalho como 70%. : JTURRS
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O estudo com parafusos de diversos diametros,

e diversificagao nas espessuras das chapas dos modelos, de
vera ser objetivo de um outro trabalho.
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