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RESUMO

O presente trabalho tem por objetïvo avaliar o comportamento de montagens

realizadas com parafusos e porcas de aço inoxidável austenltico sendo as porcas fa

bricadas por diferentes processos. A avaliação visa simular as condições rea i s de

utilização na montagem e no carregamento com solicitações alternadas.

Os resultados dos ensaios indicam que as porcas sinterizadas apresentam

melhor desempenho na montagem e nos ensaios de fadiga, quando comparadas com poj-

cãs usinadas e forjadas.
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). INTRODUÇÃO

Uma variedade crescente de aços inoxidáveis tem sido oferecida como matéria pri-

ma ao processo de forjamentoa frio e para a produção , o que representa uma feliz com

binaçao para o aumento da produtividade. Uma ampla variedade de aços inoxidáveis

acha-se disponível na forma de fio-mãquina com vários acabamentossuperficiaÍ s pa

ra as mais variadas operações posteriores [l].

Os fabricantes de aços tem procurado melhorar a qualidade dos produtos com anal i

sés mais acuradas, com a adição de elementos de liga e inovações nos processos de

fabricação [2]. Os fabricantes de parafusos têm conseguido vantagens adicionais

com a melhoria dos recobrimentos superficiais e dos l.ubr i ficantes , dos métodos de

seleçao dos aços inoxidáveis e com inovações sensíveis nas ferramentas e nos equï

pamentos utilizados [3] . Enfim, â tecnologia tem apresentado significativas ino*

vaçoes nessa área.

As aplicações dos aços inoxidáveis tem sido crescente, principalmente nos casos em

que os componentes estão sujeitos a ambientes quimicamente agressivos, operação em

temperatura ou pressão elevadas ou simplesmente necessitem um determinado nivel de

resistência ã corrosão ou qualquar outra propriedade específica [H], [5]. Se, além

disso, os esforços solicitantes forem significativos na junção, caberá aos parafu-

sós inoxidáveis oferecer a melhor combinação de resistência aos efeitos : esforços

x corrosão x temperatura, agindo combinadamente.

Numa junta aparafusada tem-se como principal objetivo obter do conjunto parafuso /

porca uma força tensora para união das partes. Por coerência de projeto as forças

tensoras deverão ser as mais elevadas possíveis, atingindo ate o limite elástico ,

quando se usar um processo de aparafusamento adequado.

A geração da força tensora na união das juntas è obtida s partir de ummomentoto^

sor. Existe uma correspondência entre momento torsor e força tensora, que embora

seja linear para qualquer junta aparafusada, náo è necessariamente igual de uma ]un

ta para outra, isto devido principalmente as variações dos atritos que ocorrem na

zonas de contato da cabeça/porca e rosca, com as superfícies correspondente das cor^

tra peças.

Num aparafusamento o forque medido será causado por um momento necessário para se ;:

vencer o atrito na cabeça/porca, por um momento utilizado para vencer o atrito das

roscas e uma parcela pequena de momento que efetivamente gera força tensora.

r
Para parafusos normalizados com roscas de angulo do flanco de 60 graus, a equação , -

pode ser simplificada conforme [6]: -
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MA = FM [0,16 p + Hg 0,58 d; + Dkm P, (l)

onde : M/\ = momento (torque) de aperto

FM °= força tensora gerada

p = passo da rosca do parafuso

= coeficiente de atrito na região da rosca

d; = diâmetro primitivo

^km ï= diâmetro médio da cabeça

Vk = coeficiente de atrito na cabeça do parafuso

Fazendo :

(2)MA = 0,16 P + Hg 0,58 d; + D km U^
?M ' 2

Mantendo p, d^ , ^km constante, o que efetivamente ocorre num processo produtivo,

que atenda as normas internacionais, podemos concluir que acorrespondencia M/\ / FM

esta diretamente ligada a Vg e fk dividindo ambos os termos da equação (2 )

por d que è o diâmetro nominal do parafuso vem que a relação.

0,16 p + Hg 0,58 dz + D km
2

>Jk

onde

K =

k é

MA

FM

o coef

d

d

l c lente de torque

w

Port;into :

(3)

os conjuntos porca/parafuso foram submetidos a flutuações no campo das traçoes ;

uma tensão média constante para caad caso, acrescida de una tensão alternada.

A força tensora media, FM , foi calculada segundo a expressão :

FM ° 0.5 x %,2 x As (5)

onde : °0.2 = tensão de escoamento

A^ = área de tensão do parafuso

A força alternada, F/\ , foi calculada segundo a expressão :

FA - % x A3

onde : 0^ = tensão alternada

A^= área do núcleo do parafuso

(6)
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2. MATERIAIS E MtTODOS 

Os ensaios torque-tensão e os ensaios de fadiga foram realizados em conjuntos po~ 

ca /parafuso em aço inoxidável austenítico. cujas composicões quÍmicas estão mos­

tradas nas tabelas I e I I. As porcas foram fabricadas por sinterizacão. usinagem 

e forjamento. Os parafusos utilizados sao de cabeça cil Í ndrica e cabeca sextavada. 

Tabela I . Composicão química das porcas de aço inoxidável austenítico. ISO 3506 

Sirie A2 (% em peso). 

Porca c Mn si C r Ni Mo p s Cu 

Sinterizada 0,021 1 '44 0,68 17,2 9,8 - 0,016 0,27 -
AIS I 303 L 

Usinada 0,07 1 '76 o, 72 18' 3 9,35 0,47 0,028 0,03 0,35 
AIS I 304 

Forjada 0,03 1 ,58 o, 77 18,0 8,38 o, 14 0,028 0,03 0,44 
AIS I 304 L 

·-

Tabela I I . Composição quÍmica dos parafusos de aço inoxidável austenítico. ISO 3506 

Série A4 (% em peso ) 

Parafuso c Mn si C r Ni Mo p s 

Cab. C i 1 in -
drica AIS I 0,02 1 ,50 0,57 17' 1 10,7 2,06 0,039 0,022 
316 L 

Cab. Sexta 
vacta AISI 0,02 1 '70 0,43 16,4 1 o, 1 2' 18 0,044 0,013 

316 L 

As fotomicrografias das porcas e para fusos foram obtidas em um banco metalog~­

co Neophot 21 e posteriormente ampliadas em um ampliador Leitz de autofoco na di 

reção long itudi nal das amostras 

Para todas amostras foi feito ataque eletrolítico com ácido oxál ico 10%. 

Os ensaios para determinação do coeficiente de torque foram conduzidos em um dis 

positivo torque-tensão. Para tanto foi construido uma pinça especial, de maneira 

que a cada parafuso testado uma nova porca fosse ut i 1 i zada. Os testes foram condu 

zidos girando a porca, mantendo fixo o parafuso, para que ~k ficasse definido 

pela superfície de apoio a porca. Foram ensaiados 25 conjuntos com porcas s"interi-
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;adas e 25 conjuntos com porcas usinadas. Todos os ensaios foram graficados com

auxilio de um registrador HP 70^5B, gerando uma curva torque x forca tensora. 0&

testes foram realizados em material como recebido sem uso de lubrificante. A& jun

ias fixadas foram fabricadas em aço ferramenta e foram temperadas e revenidss pa-

ra dureza de 30 HRc e posteriormente retificadas.

Os ensaios de fadiga foram realizados segundo a norma l SÓ 3800/1 objetivando o lê

vantamento da curva S-N (curva de Wohler), com tensão media consiante, OM*300MPa.

e variando a tensão alternada em cinco amplitudes. Foi utilizada uma frequência <le

100 H^ . Para cada amplitude de tensão alternada foram feitos pelo menos cinco en-

saios. O equipamento utilizado foi uma máquina servo-hidráulica Servus com capaci-

dade -de 100 kN.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

As figuras 1,2 e 3 mostram as fotomicrografias das porcas sinterizadas, usinadas e

forjadas, respectivamente. As microestruturas são de aço inoxidável austenitico. A

distribuição das inclusões na porca sinterizada não obedece direção preferencial.As

porcas usinadas e forjadas apresentam inclusões alongadas e distribuídas longitudi

nalmente.

As figuras it e 5 mostram as fotomicrografias dos parafusos de cabeça cilíndrica e

cabeça sextavada, respectivamente. Nos parafusos as mícroestruturas também são de

aço inoxidável austenitico. Comparando-se com as porcas,o nível de inclusões dos

parafusos e significativamente menor embora apresentando-se com orientação longit^i

dinal, fsto e, as inclusões seguem o sentido de laminaçao.

A tabela l l l mostra a media dos resultados obtidos nos ensaios torque-tensão para as

porcas sinterizadas e usinadas de 1/í<".

Tabela III . Resultados dos ensaios torque-tensão em porcas s interizadas e us inadSs.

Porcas

Sinterizadas

Usinadas

FM (kN]

10,'t')

8,99

MA [Nm]

11,28

19,'<0

K

0,171

0,3'<3

As montagens com porcas sinterizadas em relação as porcas usinadas apresentaram i^

cremento da ordem de 16^ para atingir a força <le escoamento, redução de aproxitnada

mente 72t na media do Iorque de montagem e redução de 50% no coeficiente de iorque.

As figuras 6 e 7 apresentam, curvas tensão alternada em função da vida em fadiga de
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parafusos com cabeça cilíndrica c cabeçe sexravada, respectivamente. O tipo de

porca utilizada esta mostrado na legenda. A tensão média dos ensaios foi

o M * 300 MPa.

Em todos os ensaios realizados ocorreu falha do pararuso. Os locais da falha foram,

ou na região de transição cabeça/haste ou no primeiro filete engajado. De maneira

geral os parafusos de cabeça cilíndrica apresentaram melhor comportamento em fadi-

ga do que os parafusos de cabeça sextavada. Ambas as montagens com porcas sinteri-

zadas apresentaram forte predominância de fratura na região de transição cabeça /

hasie dos parafusos, que é um local critico para fraturas.[7].

If. CONCLUSÕES

As porcas sinterizadas apresentam melhor comportamento a relação torque-rensão ,

reduzindo ou provavelmente eliminando o fenómeno de engripamento comum em juntas

aparafusadas com parafuso/porca fabricados em aço inoxidável austenitico.

Houve forte predominância de frâtura na região de transição cabeca/haste dos para-

fusos ensaiados em fadiga e montados com porcas sinterizadas. Os mesmos ni vê i s de

tensão conduziram a falhas no primeiro filete engajado nos casos de utilização de

porcas usinadas e forjadas. Este è um indicativo de que porcas sinterizadas devem

conduzir a maiores níveis de resistência a fadiga do que porcas usi nadas e forjadas,

caso o parafuso.uti1izado Tenha a região de falha transferida para o primeiro fil^

te engajado.
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ABSTRACT

The maïn objective of this work is to aval iate the behaviour of some assemblies

made with srainless steel screws snd nuts. These nuts are manufactured by

different process. This avaliation enable to simulate real conditions in the

assemblyand in the load with alternated conditions.

The tests show that the syntherized nuts have a better performance during the

assembly process and in the fatigue tests when they are compared with machined

and forged nuts.
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Figura 1. Hicroestrutura da Porca Sinterizada. Seção longitudinal. Ataque eletro­
lítico, ac. oxálico 10% 400 x. 

Figura 2. Hicroestrutura da Porca Usinada. Seção longitudinal. Ataque eletrolÍti­
co, ac. oxálico 10% 400 x. 

Figura 3. Hicroestrutura da Porca Forjada. Seção longitudinal. Ataque eletrolíti­
co, ac. oxálico 10% 400 x . 

252 



\

Figura '1. M;croes^rutura do parafuso de cabeça c; l Tndrica. Seçao Longitudinal. Ataque
eletrolítico, ac. oxá)ico IO? AOÓ x.

'•"f

Figura 5. Microestrutura do parafuso cabeçao sextsvada. Seçao Longitudinal
Ataque eletrolítico,ac. oxálico 10% 400 x.
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Figura 6. Curvas tensão alternada em função da vida em fadiga para parafusos de cabeça 
cílindrica/porcas conforme legenda. OH • 300 HPa. 
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Figura 7. Curvas tensãoalternadaemfunçãoda vida em fadiga para parafuso de ca­
beça sextavada I porcas conforme a legenda. OH • 300 HPa. 
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