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RESUMO

Uma das causas principais para a ocorréncia de quebra em parafusos &
o afrouxamento de parafusos durante servigo. Isto pode ser evitado aplicando-se
o correto valor de torque de aperto, que esta diretamente relacionado ao
coeficiente de torque. Neste trabalho, foram realizados ensaios para a
determinagdo do coeficiente de torque dos seguintes acabamentos: zincado
brilhante, zincado dicromatizado, “dacromet”, zincado preto e fosfatizado. Além
disso foi estudada a influéncia do hidrogénio na fadiga de parafusos. Para tal,
realizou-se ensaios de fadiga com parafusos ndo desidrogenados ( sem

“baking”) ap6s o processo de zincagem dos parafusos.
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2. INTRODUGAO TEORICA

2.1 Coeficiente de torque

2.1.1 Introdugao

O aumento dos requisitos de seguranga e confiabilidade na industria
automobilistica, aeroespacial e de equipamentos, tem levado nos ultimos anos,
o estudo das juntas aparafusadas a um grau de interesse sem paralelo em

qualquer outra época na histéria, desde o inicio da revolugao industrial.

A confiabilidade numa fixagdo aparafusada depende intrinsecamente do
parafuso e das juntas, além da preciséo do calculo da forga tensora necessaria e
do processo de montagem, que leva a alcangar a for¢a de fixagéo calculada. O
coeficiente de atrito tem papel importante na montagem ja que propicia a
obtencdo de uma forga tensora suficiente e uniforme™ . Em parafusos com
diferentes acabamentos (e consequentemente diferentes coeficientes de atrito)
necessita-se de diferentes torques aplicados para a obtengdo da mesma forga
tensora. O valor do coeficiente de atrito dependera do tipo de acabamento
utilizado, podendo-se citar entre eles: zincado, cadmiado, dacromet, entre

outros.

Somente apds a 2° Guerra € que um grande desenvolvimento tem se
realizado nesta area, inicialmente nos U.S.A., com modificagbes basicas nos
parafusos, na qualidade dos materiais, processos de tratamento térmico,

introdugéo da rosca rolada ap6s tratamento térmico e raio de transigéo rolado.

2.1.2 Tipos de juntas

A partir da maneira que a carga € aplicada a junta, podemos classificar
dois tipos:

| - Juntas com carga de cisalhamento - vide figura. 1 - A junta
normalmente é calculada para poder absorver carga, como forga de atrito, entre
as pegas.

Trabalho de Formatura II 2



Parafusos:coeficiente de atrito de diferentes camadas superficiais e influéncia do hidrogénio na resisténcia a fadiga

Il - Juntas com carga de tensao - vide figura 2 - Em juntas com carga de
tensao, a diregdo da forga é paralela a linha central do parafuso.
Em ambos os casos pode ser utilizada uma vedagao. A combinagao entre

esses dois tipos de carga pode ocorrer.

= 22
- e

cazga ge cisalhamento simpies
vV . ~ ~ 5.
- . S——

a7 777770

S te cisahamentd dupla

Figura 1 - Junta com carga de cisalhamento simples

«p \\;r — A
i

cand de tviedo

Figura 2 - Junta com carga de cisalhamento dupla
2.1.3 O comportamento mecénico da junta

Quando a junta é apertada o giro do parafuso ou porca cria uma forgca de

tensdo no parafuso Fs e uma forga de unido Fy nas pegas unidas®, veja figura 3.
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Figura 3 - Diagrama F x &

Devido as forcas, o parafuso € alongado ( & ) e as partes da junta s&o
comprimidas ( 3, ).

A figura 3 mostra como a compresséo §, ( negativa ) pode ser unida ao o
alongamento s na forma triangular, a qual & muito Util na discusséo do
mecanismo da junta.

Quando a junta ndo esta sujeita a uma carga externa, a forgca de tensao
Fs no parafuso é obviamente igual & forga de unido nas pegas unidas Fy. Na
situacdo sem carga a forga de compresséao Fr instalada ( a forga que mantém as
pecgas unidas ) ¢ igual a Fy e Fs. Quando uma carga externa € aplicada a uma
junta apertada as forgas no parafuso e pegas unidas mudam. Isto € ilustrado
com a ajuda do diagrama triangular de deformacgéo de forga demonstrado na

figura 4.
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F /

Fa

Fr

Fy

Figura 4 - Diagrama F x & com uma carga externa

Na figura 4 esta ilustrado o que ocorre na junta quando é aplicada uma
carga externa Fa paralela ao eixo do parafuso. A forga de tensdo no parafuso
aumenta de Fr ( a compresséo instalada ) para Fs e a forga de unido € diminuida
de Fe para Fy. Fy é agora a forga de unido remanescente na junta. Na figura 4

esta claro que, se a carga externa Fa aumenta, Fy finalmente diminui para zero.

2.1.4 Torque e Momento de aperto

2.1.4.1 Definigéo

E um esforgo de torsdo aplicado ao parafuso. Esta tors&o ira criar uma
forca de aperto , que unira os componentes da junta rosqueada’.

O torque deve ser adequado para produzir a forga de aperto correta. Se o
torque for muito alto, o parafuso podera alongar. Se o torque for muito baixo, a
forca de aperto gerada ndo serd capaz de manter os componentes da junta
unidos durante o trabalho, ocasionando falhas por afrouxamento do parafuso ou
quebra dos componentes.

Em geral, as tabelas de torque para apertos normais com parafusadeiras
elétricas ou pneumaticas, com controle de torque por embreagem, sao
calculadas para que a for¢a de aperto gerada no parafuso ( também chamada de

pré-carga) se situe entre 65% a 90% do limite elastico do parafuso.
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2.1.5 Anaélise de juntas - Determinacgdo da forga tensora

Uma junta aparafusada € uma unido desmontavél de duas ou mais partes,
por intermédio de parafusos.

Os parafusos e suas for¢as tensoras tém por objetivo manter a peca
composta, atendendo fungbes a ela destinadas, suportando as forgas de
trabalho que se apresentem.

Exemplificando o caso da unido de uma capa de biela a biela, a
magnitude da forga tensora desenvolvida pelo parafuso deve ser de tal
grandeza, que sob a agdo de forgas inerciais ndo ocorra um desprendimento
unilateral na superficie de separagdo, nem movimentos axiais ou transversais.
Ambos iriam causar danos progressivos, entre outras coisas,
desaparafusamento e ruptura por fadiga.

O calculo da forga tensora Fy tem por base de partida a forgca de trabalho
Fa e as deformacgées elasticas por elas causadas.

A forga tensora Fy & composta pelas forgas:

Fa - forca de trabalho,
F, - forca de assentamento

Fier - for¢a de juncdo ( para evitar o desprendimento da junta )

2.1.6 Geracdo da forca tensora - Efeito dos diversos processos de

aparafusamento

2.1.6.1 Fator de Aperto aa

Observamos numa junta aparafusada a presenc¢a de uma forgca Fymin e
de uma Fy max. A existéncia destas duas forgas € fungdo principalmente das
grandes variagdes dos coeficientes de atrito que ocorrem na cabega e na rosca
e também das dispersées do torque. A relagdo entre as forgas maximas e

minimas & chamada aa.

FMmaxf
a,=—
4 F,min]l O
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o varia dependendo do sistema de aperto utilizado, podendo estar entre
1 e 4. O exemplo a seguir demonstra claramente a influéncia do processo de
aparafusamento na escolha do didmetro do fixador. Imaginando uma junta que
necessita de uma forga de fechamento Fy, sendo utilizados dois processos
distintos de aperto dos parafusos: um preciso com ax= 1 e outro com aa = 2,5,

que poderia ser uma aparafusadeira de controle de torque pré-regulado.

-a’f(aAl = 2,5)

bymax = a, - Fy,min=075-0,,-

&~

0,75
Fymax, = a, - F,min = 0’—-00,2 -—Z—-di(aA2 = 1,0)

>

Foi suposto um rendimento de tensdes de 0,75 da forga axial do parafuso
e assumido também somente o didmetro da rosca para calculo da area de
seccao transversal por razbes de simplificagdo. Dividindo-se as expressdes

resulta:

—-0,9-%L ou

2,5 167

0,9-1 1

Pode-se concluir pelo resultado que se a junta fosse fechada através de
um parafuso M10 por um método preciso, seria necessario um parafuso superior
a M16, caso o processo fosse através de uma aparafusadeira de controle de

torque pré-regulado. Isto esta ilustrado na figura 5.
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Figura 5 - Diferentes parafusos apertando uma biela

2.1.6.2 Fator de torque k

No aparafusamento por controle de torque, a forca Fyu desejada €
alcangada com grande grau de incerteza, devido as inevitaveis variagbées dos
coeficientes de atrito nas zonas de contato cabega / junta, porca / barra, junta e
rosca internas e externas. Além dos desvios do controle de torque, assim como
das ferramentas.

O torque & uma fungéo linear da pré-carga Fy”. Os demais fatores que
sao os coeficientes de atrito da cabeca / rosca, o diametro de atrito médio e o
passo sdo constantes para uma aplicagdo. No entanto, existe uma grande
variacao de um parafuso para outro.

O torque total de aperto consiste no torque efetivo para a geragédo de
forca axial e dos momentos de atrito da cabeca e rosca.

A variagdo do fator k como mostra a tabela 1 é bastante grande, influindo
decisivamente na geragdo da forca tensora quando se aperta o parafuso com

um torque pré-determinado.
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Tabela 1 - Coeficientes de torque em parafusos

SUPERFICIE |
a) uK=Cabecae Porca b) uG= Rosca .
SUPERFICIE Il

; ACO OXIDADO OU FOSFATIZADO AGO A0 nka

| ESTAMPADO | TORNEADO | pemieicano c;\gm:‘m ZII:CAHI‘)O
LAMINADO | CORTADO ! 1
0,13-0,19 0,10-0,18 0,16- 0,22 0,08-0,16 0,10-0,18 |ACO LAMINADO
0,10-0,18 0.10-0,18 0,10-0,16 0,17-0,18 |PLAIN., FRES., TORN.. CORTADO
0,16-0,22 0,10-0,18 0.16-0,22 0,08-0,16 010-0,18 |RETIACADO
0,10-0,18 0,10-0,18 0,08-0,16 010-0,18 |FOFO PLAIN., FRES.. TORN., CORTADO
0,16-0,22 0,10-0,18 016-022 0.08-0,16 0,10-018 |FOFO RETIFICADO :

ENTE 0,08-0,16 0,10-0,18 0,08-0,16 0,12-0,10 AGO CADMIADO 6ym «
53 0.12-0,16 PORCA CADMIADA Y
OLEADO
0,10- 0,18 0.10-0,18 0,10-0,20 0,16-0,20 éum
0,10-0,18 |PORCA ZINCADA

0,12-0,20 0,10- 0,20 ) FOSFATIZADO

. 0,10-0,18 (USINADO) FOSFATIZADO

’ 0,08-0,20 0,08-0,20 Al - Mg - LIGA
0.08-0,16 0,08-0,18 0,16- 0,24 ACO CADMIADO 6 ym

SEM 0,08 - 0,14 0.08-0,14 0,12-0,16 PORCA CADMIADA
LUBRIFICAGAO | 0,10-0,18 0,10-0,18 0.20 - 0,30 lzmcmo 6 ¢4 m (ROSCA)
: 0,08-0,16 0,08-0,16 0,12-020 |PORCA ZINCADA
G/ ADESIVO 0,18-0,30 |A£;0FOFO
TIPO LOCTITE > ADO

O problema fica mais claro na andlise do diagrama mostrado na figura 6.
A figura mostra as condigbes, durante o aperto da forca de montagem sob

consideragbes do coeficiente de torque k e da variagdo do momento Ma

induzido.

ot

60.000 -

Fum_-so.ooou-?--—-—-o----

40.000 S

30.000

PARAFUSOM 10x 15 -129

Fag M = 26500N < ~ = = = =

20.000

10.000

K=010

K«015

oA~ %%-'uﬁ- 187
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A andlise detalhada da questdo leva a conclusdo de que o processo de
obtengdo de forga no aparafusamento através da medigdo de um torque, n&o €
preciso, e claramente ndo atende as necessidades de se obter for¢ca dentro de
niveis rigidos de controle. Verifica-se pela figura 7 que mesmo considerando a
hipotética condi¢cdo de variagdo zero na aplicagdo de M,, levando novamente a
concluir que investir em medir torques com grande precisdo, ndo conduz a obter

forcas de pequenas dispersodes.

m (ﬂ)T PARAFUSOM 10x 1.5+ 129

50.000 Ku{10
Fpgmdx = 4S000N G = = = = = = — - =

40.000 K =015
Famin. = 300008 @ = = - ~ ~ -

20.000 - FIG. Vil

10.000 -

0 M 30 404

L3 v

S0 60 70 80 My (Hm)

ﬁ,-_-.“--_’

o

op = ____..._FM max. =gp=15
FM min,

Figura 7 - Grafico Fy x Ms para variagdo de Manula

Numa fixacdo através de um momento torsor cerca de aproximadamente
90% do torque é perdido para vencer as resisténcias de atrito. Somente
aproximadamente 10% do total do torque dispendido € utilizado para se obter a

pré-carga necessaria no parafuso®, como ilustra a figura 8 abaixo:
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b\ 48 ATRITO WA
e i
I FICE BE 2POED

ot

Figura 8 - Distribuicdo do torque de aperto

As perdas ocorrem em fungéo dos coeficientes de atrito pg na rosca e
na cabeca ou porca. O fator de torque k seré a combinagéo dos coeficientes de
atrito pg € p.

O torque de montagem M, total pode ser escrito segundo a equagéo:

M,=M; + M, )

onde: M, = torque na montagem
Mga = torque agindo na rosca
M = torque na cabeca

Pode-se ainda dizer que:

D
MA = F,| 0,16P + 14;0,58d, + (—”;—”K) -
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M., = FM(0,16P + U 0,58d2)| (4)

(5)

onde temos:

Lg = atrito na rosca

L = atrito na cabega

D«m = diametro efetivo de atrito na cabecga

dx = diametro externo da superficie de apoio da cabega do parafuso
D, = diametro de passagem do parafuso nas juntas

d, = diametro primitivo da rosca

p = passo da rosca.

Simplificando a equacgéo (5) temos:

M,=F,  -K-d

(7)

ou
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sendo K = coeficiente de torque
d = diametro nominal

Fw = Forga tensora de montagem

Portanto K pode ser escrito como:

D
0,169P + 058d, 1, + (“;”Kj

d (@)

>
I

2.1.6.3 Torque de aperto

O torque de aperto pode ser escrito como uma formula simplificada:

DKW
1000 |10

[ newton x metro]

T = torque de aperto [ Newton x metro ]

D = diametro nominal do parafuso [milimetro ]

W = forga de aperto ou pré-carga ( 75% da carga de prova ) [ Newtons ]

K = coeficiente de torque [ adimensional ]

Portanto, obtendo-se o coeficiente K pode-se estimar o valor do torque de

aperto para determinada montagem, sem grandes riscos de perda de pré-carga.

2.2 Fadiga sob influéncia do hidrogénio
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2.2.1 Introdug¢ao

Woéhler, engenheiro ferroviario aleméo do século passado foi o primeiro
pesquisador a fazer estudos praticos e sistematicos sobre fadiga®.

Uma de suas leis diz que ndo se verificara a ruptura de uma peca, em
qualquer que seja o numero de solicitagdes, caso a diferenga entre os esforgos
maximo € minimo seja inferior a um certo limite.

Este limite € chamado de limite de fadiga ou “ endurance limit “, que é a

méxima tensao alternada que o corpo de prova pode suportar indefinidamente.

De acordo com Cioto®, Kloos e Thomala, apés inimeros trabalhos
apresentaram em 1979 uma equacgido que define os limites da fadiga para

parafusos:

180
iO'A = 7+52 0,75 (11)

onde: oa = tenséo limite de fadiga (N / mm?)

d = didmetro nominal do parafuso

Chamamos oa 0 “endurance limit” ou tensdo limite de fadiga, sendo
portanto a maxima tens&o pulsatéria admissivel.
A resisténcia limite oa independe da classe de resisténcia do parafuso

para parafusos com classe acima da 8.8.

2.2.2 Tipos de carregamento ciclico

Os tipos de carregamento que causam fadiga podem, de uma maneira
geral, ser ilustrado pela figura 9. A figura 9-a ilustra uma tensdo ciclica
completamente reversa com forma senoidal. A figura 9-b ilustra uma tenséo
ciclica repetida com valores de omsx € omin diferentes. A figura 9-c ilustra uma

tens&o ciclica aleatéria.
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TRACAO +
TENKAD
0
COMPRESBAO
CKCLOS tictos
# )
. {a) TENSAOC REVEASA
{t) TENSAO REPETIOA
(c) TENSAO CICLICA SRREGULAR

{c)

Figura 9 - Tipos de carregamento em fadiga

Uma tensao flutuante pode ser considerada como sendo composta de
dois componentes: uma tens&o média o, € uma tensdo alternada, o.”.

Deve-se considerar também uma faixa de tenséo or. 6,2, om e Or pOdem ser
observados esquematicamente na figura 9

Algebricamente:

Or = Opax — Omv | (12)

O r
a4 T 5] (13

O

_ (O-MAX + O-MIN)|
B 2 (14)
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2.2.3 Aspectos estruturais da fadiga

As mudangas estruturais que ocorrem nos metais quando estes s&o
sujeitos a tensdes ciclicas subdividem o processo de fadiga nos seguintes
estagios,

- primeiro estagio: alteragdes estruturais no arranjo de defeitos cristalinos,
particularmente discordancias;

- segundo estagio: nucleagdo ou inicio de propagacao da trinca;

- terceiro estagio: propagacao da trinca;

- quarto estagio: ruptura final.

Os estéagios s&o indicados na figura 10.

DE PRAIA ‘ NUCLEAGAD OU

Figura10 - Estégios de uma ruptura de fadiga.

No caso de fadiga de alto ciclo, predominam deformagoes elasticas e,
para agos temperados e revenidos o numero de ciclos € maior que 1000; a
nucleacdo da trinca é a etapa que determina a vida sendo fortemente
influenciada por concentragdo de tensdes. A propagagao ocorre da seguinte
maneira: a trinca inicia a nucleagdo e se propaga até atingir um determinado

tamanho a, tal que:

O oY Na = K1c|(15)
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onde Y & uma constante que depende da geometria do componente e da trinca,

alcanca-se o K do material (tenacidade) ocorrendo a propagagéo instavel da

trinca.

2.2.4 Curvas S-N

O método classico de apresentar os dados de fadiga é através das curvas
S-N, um gréfico de tens&o, S, em funcéo do numero de ciclos até a fratura, N.
Normalmente se utiliza uma escala logaritmica para N. Na maioria dos casos as
propriedades de fadiga dos materiais tem sido obtidas em tenséo
completamente reversa, onde a tensdo média é igual a zero®.

Os estudos de fadiga em parafusos foram iniciados de forma sistematica
por Thum com os resultados de suas investigagdes publicado em 1940 no livro
de Wiegand e Hass, de acordo com Cioto®.

A partir da segunda guerra mundial, até os dias de hoje, por exigéncia da
confiabilidade e seguranga na industria aero-espacial e mais recentemente na
industria automobilistica estas investigagbes se tornaram mais intensas.

Os parafusos quando montados estdo carregados por carga axial e
torsional, caracterizando uma solicitagédo no estado combinado de tensoes.

Quando em trabalho, devido a solicitaggo de uma forca externa, surge a
tensdo de fadiga oriunda da forga axial, com esforgos maximos quase sempre
ocorrendo na fibra tracionada sujeita a esforgos maximos na sec¢éo transversal

do nucleo do primeiro filete Util da rosca engajada®

2.2.5 Mecanismos de fragilizagdo por hidrogénio

A Fragilizaggo por hidrogénio € um processo que resulta da presenca
inicial ou absorgdo de excessivas quantidades de hidrogénio em metais,
usualmente em combinacdo com tensdes aplicadas ou residuais. Ela ocorre
mais frequentemente em agos de alta resisténcia. O trincamento causado por
este processo é usualmente chamado na literatura inglesa de “hidrogen-stress

cracking” e “hidrogen induced cracking’.
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A fragilizacdo por hidrogénio causa um decréscimo na dutilidade, um
decréscimo no limite de resisténcia a tragdo, e falha apds algum tempo sob
carga estatica. O limite de escoamento nao é significativamente afetado.

Na falta de uma trinca inicial, a fratura induzida por hidrogénio causada
pela difusdo do hidrogénio no metal, frequentemente inicia-se em sitios
subsuperficiais onde a tensdo triaxial € maior. Quando a tens&o critica €
excedida, a trinca inicia-se e propaga-se através da regi&do de maior
concentragédo de hidrogénio.

Se ja existe uma ftrinca presente, como por exemplo, provocada por
fadiga ou corros&o sob tensdo, o processo de trincamento por hidrogénio pode
iniciar-se na ponta da trinca pré-existente. Em agos temperados e revenidos,
trincas por hidrogénio geralmente seguem os contornos dos graos austeniticos.

Em alguns tipos de danos causados pelo hidrogénio, o trincamento e
promovido por uma press&o interna causada pela precipitagdo de hidrogénio
atdmico dissolvido na forma de H,, hidrogénio molecular; nas descontinuidades
internas como contornos de grdo ou na interface de inclusbes. Supde-se que 0
hidrogénio provoca o trincamento devido a diminuigdo da coeséo interfacial em
consequéncia da absorgdo do hidrogénio ou devido a diminuigdo da energia de
superficie que deve ser fornecida para a trinca crescer.

Metals Handbook® . classifica os tipos especificos de danos por
hidrogénio em:

e fratura retardada ( “delayed fracture”)

trincamento por precipitagdo de hidrogénio (* flakes”)

empolamento por hidrogénio (“blistering” )

metanizacgio (“hidrogen attack”)

trincamento devido a formagéo de hidretos ( particularmente em ligas de Ti )
Os dois primeiros tipos normalmente sdo observados a temperaturas
ambientes. Geralmente os danos causados por hidrogénio se manifesta como
trincamento interno em agos de alta resisténcia e como empolamento por
hidrogénio em agos de baixa resisténcia. A solubilidade e difusibilidade do
hidrogénio em agos diminui rapidamente com o abaixamento da temperatura;

entretanto, quando uma grande segdo de ago contendo hidrogénio a elevadas

Trabalho de Formatura I1 18



Parafusos:coeficiente de atrito de diferentes camadas superficiais e influéncia do hidrogénio na resisténcia & fadiga

temperaturas & rapidamente resfriada a temperatura ambiente, o hidrogénio
remanescente no aco precipita como hidrogénio molecular. A presséo do
hidrogénio precipitado é frequentemente grande o bastante para produzir trincas
internas.

A metanizagdo é um fendmeno de elevada temperatura, no qual o
hidrogénio reage com carbonetos, produzindo metano que, com O aumento da
pressao, causa trincamento no material.

Elementos como titanio, zircdnio e hafnio ( grupo IV), e metais terras-raras
formam hidretos, e a formagdo de hidretos no metal pode resultar em

trincamento.

2.2.5.1 Fragilizagdo por hidrogénio

Quando um ago de alta resisténcia contendo hidrogénio é tensionado,
mesmo se a tensdo aplicada é menor que o limite de escoamento, ele pode
falhar prematuramente de uma maneira fragil. Este tipo de dano causado pelo
hidrogénio ocorre mais frequentemente em agos de alta resisténcia, temperados
e revenidos e endureciveis por precipitagdo. A presenca de hidrogénio em agos
reduz a dutilidade e causa falha prematura sob carga estatica que depende da
tensao aplicada e do tempo. Este fendmeno é conhecido como fratura retardada
ou fadiga estatica.

Acos podem ser fragilizados por baixas concentracdes de hidrogénio,
como de 2 a 6 ppm, que podem se originar de varias fontes. Diferentemente de
trincamento por corrosdo sob tens&o, trincas causadas por fratura retardada
usualmente naoc se ramificam, e a trajetoria da trinca pode ser tanto
transgranular como intergranular, esta predominando em agos temperados e
revenidos. A susceptibilidade de um material a fratura retardada geralmente
aumenta com o aumento do nivel de resisténcia. Para uma dada concentragdo
de hidrogénio, a tendéncia a fragilizagao aumenta com o decréscimo da taxa de
deformacéo. A tendéncia ao trincamento diminui com o aumento da temperatura,

e acima de 200 °C, o fendmeno nao é observado.
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Bernstein e Thompson® apresentaram uma reviséo dos mecanismos de
fragilizagao pelo hidrogénio . A fragilizagéo foi observada em ligas ferrosas (011
ligas de titanio >', ligas de niquel ™ e ligas de aluminio (1617 Estes efeitos
ocorrem em ligas acima de uma larga faixa de resisténcia e nivel de pureza,
materiais que na auséncia de hidrogénio podem exibir modos de fratura tanto
duteis quanto frageis.

Segundo Bernstein e Thompson® para o hidrogénio efetivamente
fragilizar o material ele necessita estar presente no reticulado (1819 nois ndo ha
nenhuma evidéncia que as superficies que adsorveram hidrogénio s&o agentes
fragilizantes. Uma vez o hidrogénio dentro do material, ele precisa transportar-se
para as regiGes mais criticas. Ele se move por difusdo no reticulado ou como as
atmosferas de Cottrell, em discordancias ®**". Este ultimo meio de transporte &
mais acelerado em materiais que apresentam escorregamento planar @2

Embora muitos mecanismos de fratura retardada tenham sido propostos,
todos eles podem ser classificados de acordo com uma das trés teorias: a teoria
da pressdo, a teoria da redugdo da energia de superficie, e a teoria da
decoesao®. A teoria da pressdo assume que a fragilizagdo é causada pela
pressdo exercida pelo hidrogénio gasoso numa “trinca de Griffith”, isto &, trinca
pré-existente. Quando o ago saturado de hidrogénio a elevada temperatura
resfriado, hidrogénio gasoso ira precipitar-se em microcavidades, e alta press&o
de gas pode ser desenvolvida. Hidrogénio carregado no ago durante COrrosao
em meio aquoso ou eletrodeposigéo pode também produzir uma alta pressao
interna nas cavidades.

A teoria da redugdo de superficie afirma que a absorcéo de hidrogénio
diminui a energia livre de superficie e real¢a a propagagéo da “trinca de Griffith”.
Esta teoria pode explicar a propagagéo da trinca em acos de alta resisténcia
com hidrogénio gasoso a baixa pressao.

A teoria da decoesdo afirma que hidrogénio dissolvido migra para as
regides tensionadas e fragiliza o reticulado diminuindo a coesé&o entre 0s atomos
do metal.

No presente trabalho sera estudada a influéncia do hidrogénio na fadiga

de parafusos de alta resisténcia da classe 10.9 em concentragfes que
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provocariam fratura retardada. Espera-se verificar se a medida que o ciclo de
fadiga € aplicado, o hidrogénio presente no material se difunde para as zonas de
maior tens&o causando separagdo intergranular e se este mecanismo reduz a
vida em fadiga.

A zincagem eletrolitica pode provocar o carregamento de hidrogénio no
aco, tanto durante os processos de preparagdo das superficies, que incluem
decapagem, como durante o processo eletrolitico propriamente dito®.

Segundo trabalho de Stewart (**) referente a influéncia do hidrogénio na
propagacao de trincas de fadiga, as variaveis mais relevantes s&o: a frequéncia
do ensaio, a forma da onda ( senoidal, quadrada), a temperatura e a quantidade
de hidrogénio no meio ( ja que o ensaio foi realizado numa camara contendo

hidrogénio, ar ou vacuo ).

3. OBJETIVOS

Serdo estudados parafusos zincados com e sem tratamento de
desidrogenacéo (* baking”).

Para os parafusos desidrogenados serdo estudados os coeficientes de
torque para diferentes acabamentos superficiais.

Nos parafusos ndo-desidrogenados sera estudada a resisténcia a fadiga.

4. PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Coeficiente de torque

Para a medida do coeficiente de torque, utilizou-se um equipamento ja
existente na empresa General Motors do Brasil, que consiste da aplicagdo de

uma forca pré-determinada no parafuso. O aparelho automaticamente calcula o
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torque na cabega e na rosca, 0 que nos permite o calculo dos coeficientes de
atrito na cabeca e na rosca, e como combinagéo destes o coeficiente de atrito.

A figura abaixo ilustra o visor de obteng&o dos dados.

Gsplay do equipamen’toj
25,1 24 159 105
Forga Tensora Torque total Torgue na rosca Tomjue na cabega
(KN) (Nm) (Nax) (Nm)

Figura 11 - Visor do equipamento

Para os ensaios foram utilizadas trés amostras de cada tipo de
acabamento, conhecidos como: fosfatizado, zinco brilhante, “*dacrometizado’,
zinco preto e zincado dicromatizado.

Para maior facilidade de calculo e visualizagdo dos resultados, foram
feitas planilhas de calculo no programa Excel,que seguem anexas.

Os dados necessarios foram retirados da tabela 2, observado que o

parafuso em questdo é da classe M8 x 1,25.
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Tabela 2 - Dados relevantes para céalculo do coeficiente de torque

dJ
0,
Bitola Passo Diam. Conformme DIN 14 Conforme DIN DIN 78
Cabecga 125
d p D nin D B D B D B /. as dscll dscll Vlm[n
médio fino
4 0.7 6.78 45 4.3 Abaixo 9 0.8 4.6
5 0.8 8.28 55 5.3 de M12 10 1 5.6
<] 1 9.78 8.6 6.4 ndo 12.5 1.6 7
8 1.25 12.73 9 84 tem 17 1.6 g
10 1.5 15.73 11 10.5 chanfro 21 2 11
12 1.75 17.73 14 13 16 24 2.5 13.5
14 2 20.67 16 15 18 28 2.5 15
18 2 23.67 18 17 20 30 3 17
(18) 2.5 26.67 20 19 22 34 3 20
20 2.5 29.87 22 21 24 37 3 21
(22) 2.5 32.61 24 23 26 39 3 23
24 3 35.61 26 25 28 44 4 25
(27) 3 39.61 30 - 33 50 4 28
30 3.5 44 61 33 - a8 56 4 3
(33) 3.5 49.61 36 - 39 60 5 33
36 4 53.54 39 — 42 66 5 37
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A tabela 3 resume os valores de coeficientes de torque obtidos no ensaio:

Tabela 3 - Coeficiente de torque encontrado nos acabamentos

Acabamentos Coeficiente de torque K
zinco brilhante 0,201
zincado dicromatizado 0,191
zinco preto 0,192
dacromet 0,182
fosfatizado 0,150

Foi analisado também quais elementos estavam presentes em cada

camada, através do uso do Microscopio Eletronico de Varredura e do uso de
micro sonda ,como mostrado abaixo:

Foto 1 - Parafuso fosfatizado ( fosfato de zinco)
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Counts (x104)

L L 1 ! L 1 1 | 1 1 L ] 1 1 1 I 1 1 1 ]

s :
! ] i
] i
| : . :
2 ] | !
: Fe E
] ! Zn :
1 — -
! 1 z l I
4 \ F zn [
- Cr B
] IAK ST A i
0 - T T - T T T T T I T T T T T T T T T T
0 2 4 6

i Parafuso E

Figura 12 - anélise dos elementos - camada fosfatizada
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Foto 2 - Parafuso com

Trabalho de Formatura 11
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Counts (X10 4y
L 1 | | i | | - | I | | L 1 | | L L
i B
3 L.
: Zn :
2] g
] i
| - = i
1 g ;
i \ Cr Fe
— \/JJ f/_‘“__’w‘“m“"/\«a\/ ot
O | T I T T T | T T T ! T T
0 2 4 6
Parafuéo D

Figura 13 - anélise dos elementos - camada de zinco brilhante
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Foto 3 - Parafuso com camada de “dacromet”

Trabalho de Formatura 11 28



Parafusos:coeficiente de atrito de diferentes camadas superficiais e influéncia do hidrogénio na resisténcia a fadiga

. Counts (x10%)
| ! 1 i | | | i | | ! 1 ] i I ' | 1 1 ! _\
3 - .
] al i
2 — -
] ;
1- or N
) z I
- Fe e
] Zn L
' | J il T Cr Fe Zn |
Co- [
0 i T T T T T T T T T T T T T T ] T T T -
0 2 4 6
I Parafuso C

Figura 14 - anélise dos elementos - camada de dacromet
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Foto 4 - Parafuso com camada de zinco preto
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Range (keV)
Parafuso G

Figura 15 - andlise dos elementos - camada de zinco preto
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Foto 5a - Parafuso com camada de zinco dicrometizada - imagem SEI

: !
- Fake r._..’

Foto 5b - Parafuso com camada de zinco dicrometizada - imagem BEI

32
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; Counts (x10%)

i

1 1 ] l 1 1 1 l I 1 H ] 1 1 1 | 1 1 1 41

AMALYTICAL

Figura 16a - analise dos elementos - camada de zinco dicrometizada
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Counts (x10%)

I 1 : ! 1 1 : L L : | 1 1 ) | i i 1
3 -
] T
: . _
2 B [ 1
o -
] Cr - |
l 4 Zn Fe Zn |
i f o L
SR (— T P W
] f\ " N A — i
‘ 0] 1 T T T T T T T T T T T T T T T T ||
E 0 2 4 6 :
| |
! Parafuso H — Regiao Escura !
|

Figura 16b - analise dos elementos - camada de zinco dicrometizada - regido escura da

foto 5b
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i
| Counts (x10%)
g 1 | I I L 1 ] 1 i ] | L 1 I | 1 1 L
3 -
I . B
| i zL C
2 - -
| ] L
l i
| 1 — _—
] z i
: Fe Zn :
| Fe i
Pl A JUN
o ¥ T T I T Ll 1 i T T T l T T 1 l T T ]
0] 2 4 6
Parafuso H — Regiao Clara

Figura 16c - anélise dos elementos - camada de zinco dicrometizada - regido clara da
foto 5b

Trabalho de Formatura Il 35



Parafusos:coeficiente de atrito de diferentes camadas superficiais e influéncia do hidrogénio na resisténcia a Jadiga

4.2 Fragilizagao por hidrogénio

Para a andlise da influéncia do hidrogénio na fadiga foram realizados
ensaios de fadiga numa maquina MTS com uma carga de 25.000 N e amplitude
de 5500 N ( ou seja de 19.500 a 30.500 N). A frequéncia utilizada foi de 100Hz.

A maquina de fadiga esté ilustrada abaixo na foto 6. O ciclo de fadiga esta

ilustrado abaixo (figura 17):

Foto 6 - Maquina de fadiga
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Ciclo de fadiga

35,0

30,0}
(] 2510 _/\/\/\
w
w 200+
£ 150}
Q
= 100+

50+

00 —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ciclos

Figura 17 - Ciclo de fadiga ao qual os parafusos foram submetidos.

Para a verificagdo de que a quantidade de hidrogénio presente nos
parafusos era o suficiente para causar fratura retardada, antes de se iniciar os
ensaios de fadiga, foi torqueado um parafuso hidrogenado e mantidos sob
torque durante 24 horas, ocorrendo quebra deste.

Foram ensaiados trés parafusos sem hidrogénio e trés parafusos com
hidrogénio. O ensaio foi feito dentro do regime elastico do parafuso.

O vida obtida de cada parafuso esta indicada na tabela 4:

Tabela 4 - Numero de ciclos dos parafusos com hidrogénio:

Peca Numero de ciclos ( x10°)
1 50
2 42
3 61

média 51

Tabela 5 - Numero de ciclos dos parafusos sem hidrogénio:

Peca NGmero de ciclos ( x10°)
4 38
5 46
6 62

média 49
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Em seguida foram observadas as fraturas no MEV e as fotos abaixo

ilustram os resultados obtidos:

Foto 7 - Fratura do parafuso 2 ( com hidrogénio ).

Observam-se estrias de fadiga. Propagagéo normal sob fadiga.

Foto 8 - Fratura do parafuso 2 ( com hidrogénio ).

Regiao de inicio de fratura. Degraus, nucleagéo multipla.
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Foto 9 - Fratura do parafuso 2 ( com hidrogénio ).

Aspecto da regido de ruptura final com menor aumento. Fratura fragil,
embora o aspecto possa ser confundido com marcas de praia, observando-se
com maior aumento ( foto seguinte), verifica-se que se trata de uma regido de

fratura alveolar, portanto ruptura final.

Foto 10 - Fratura do parafuso 2 ( com hidrogénio ).

Fratura alveolar correspondente a regido de fratura final.

Trabalho de Formatura 11 . 39



Parafusos:coeficiente de atrito de diferentes camadas superficiais e influéncia do hidrogénio na resisténcia & fadiga

"

Foto 11 - Fratura do parafuso 1 ( com hidrogénio ).

Regi&o de fratura final .Mecanismo totalmente alveolar.

Foto 12 - Fratura do parafuso 1 ( com hidrogénio ).

Trinca intergranular, provavelmente causada pela presenca de
hidrogénio.
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Foto 13 - Fratura do parafuso 1 ( com hidrogénio ).

Varias regides de trincamento intergranular.

{ - - :‘ ’ .",!‘
SN R Y S S
Foto 14 - Fratura do parafuso 3 ( com hidrogénio ).

Trincas intergranulares provavelmente causadas pelo hidrogénio.
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Foto 15 - Fratura do parafuso 3 ( com hidrogénio ).
Trincas longitudinais na regido de final de fratura.

Foto 16 - Fratura do parafuso 5 ( sem hidrogénio ).

Trincas longitudinais em grande numero. Este tipo de trinca ndo é
caracterizado como fragilizagdo por hidrogénio, pois também foram encontradas
em parafusos sem hidrogénio.
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Os parafusos sem hidrogénio possuem fratura com regiées de estrias de
fadiga e com final de fratura alveolar. Possuem também grande nimero de

trincas longitudinais, mas ndo ocorreu a formagéo de trincas intergranulares.

4.3 Ensaio de Tragdo

Foi realizado ainda ensaio de tragcdo nos parafusos com diferentes
acabamentos e nos parafusos ndo desidrogenados. Foram ensaiadas trés
amostras de cada acabamento.

Os resultados s&o mostrados na tabela abaixo:

Tabela 6 - Carga média obtida no ensaio e tragdo para diferentes acabamentos

Acabamentos Valor da carga média obtida ( 1b )
Fosfatizado 9500
Dacromet 9300
Zinco preto 9450
Zinco dicromatizado : 9400
Zinco brilhante 9350
Zinco brilhante com hidrogénio 9450
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A foto abaixo mostra a maquina de tracgéo utilzada.

Foto 17 - Maquina de tragdo

5. DISCUSSAO E CONCLUSAO

5.1 Coeficiente de torque

Os coeficientes obtidos para as camadas zincadas foram proximos do
esperado. Na literatura elas s&o classificadas apenas como camadas zincadas e
seus coeficientes podem variar de 0,15 a 0,22 conforme mostra as tabelas

abaixo.
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Tabela 7 - Coeficiente de atrito y, para diversas condigdes de superficie e lubrificagéo

Rosca Rosca Externa ( Parafuso )
Hag
—_ Materiai Acgo
Acabamento oxidado ou fosfatizado zincado cadmio a_da—
Superficial eletrolitico sivo
Rosca Material | Acaba- Processo Rolada Cor- Rolada ou Cortada
mento Fabricagio tada
Super- Cobrea- ole- ole- ole- ole-
ficial cdo seca | ada | MoS, | ada | seca | ada | seca | ada | seca
sem 0.12 | 0.10 | 0.08 | 0.10 0.10 0.08 | 0.16
trata- a a a a —_— a —_—a a
mento 0.18 | 0.16 | 0.12 | 0.16 0.18 0.18 | 0.25
Rosca 0.10 0.12 | 0.10 0.14
Ago zincado a a a — | ——1]a
0.16 0.20 | 0.18 0.25
Interna 0.08 s 0.12 | 0.12
cadmio cortada seca a a a SR
0.14 0.16 | 0.14
(porca) GG sem 0.10 0.10 0.10 0.08
trata- — | a el K —— | a — | a —
GTS mento 0.18 0.18 0.18 0.16
sem 0.08
Al Mg trata- — | a
mento 0.20
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Tabela 8 - Coeficiente de atrito u para diversas condigbes de superficie e lubrificag&o

7 Superficie de Apoio Cabeca do Parafuso
e Material Ago
iuperficie Acabamento Oxidado ou fosfatizado Zinco Céadmio
Superficial
je apoio | Material | Acaba- | Processo Forjado a frio Tomeado | po- Forjado a frio
mento r:.
Super- Lubrifi- ole- olo- ohe- ole- ole-
ficial cacdo seco ado | MaS, | ado | MaS, | ado | seco | ado | seco | ado
Polido 0.16 0.10 0.16 | 0.10 | 0.08 | 0.08
—_— a — a — a a a a ——
Blank Retific. - loz2| - lo1s| - |022|o018]|014]|0168]| -
0.12 | 0.10 [ 0.08 | 0.10 | 0.08 0.10 0.08 | 0.08
a a a a a —_— a a a
018 | 018 012012 012 | - 0.18 0.16 | 0.14
Aco 0.10 0.10 0.10 | 0.16 [ 0.10
Zinco Usinado a — a — | a a a -
0.16 - |o1| - |o18|o020]|018| - =
iuperficie 0.08 : ‘1012|012
Céadmio Seco a — || .2 a
le apoio 0.18 - - 0.20 | 0.14
Polido 0.10 0.10 0.08
la Junta Sem —_— a | — | — | — a a |—
GG/GTS Retific. - 0.18 - - 0.18 018| -
Acaba- 0.14 0.10 0.14 | 0.10 | 0.10 | 0.08
mento —_— a —_— a — a a a a —
Usinado - lo20| - |o018| - |022|(018]| 016 | C16| -
Super- 0.08
Al Mg ficial — a — (| —— | — | — ] —m
0.20 - - - | -
Tabela 9 - Coeficiente de torque K
Coeficiente de atrito na cabega u,
0.08 0.10 0.12 |014 |0.16 |0.20 0.24
_ 0.08 N|0.118 |0.131 | 0.145 |0.158 | 0.171 [0.198 |0.225
Coeficiente F|0.112 |0.125 | 0.139 [0.152 (0.166 |0.192 |0.219
0.10 N|0.128 |0.142 |0.155 | 0.169 |0.182 | 0.209 |0.235
de F|0.123 |0.136 | 0.150 |0.163 | 0.176 |0.203 |[0.230
_ 0.12 N|0.139 |0.152 |0.166 |[0.179 |0.192 |0.219 |0.246
atrito F|0.134 |0.147 [0.161 | 0.174 |[0.187 |0.214 |0.241
0.14 N|0.150 |0.163 | 0.176 [0.190 |0.203 |[0.230 |0.256
na F|0.145 | 0.158 [ 0.172 | 0.185 | 0.198 | 0.225 | 0.251
0.16 N|0.160 |0.173 |0.187 |0.200 | 0.214 | 0.240 | 0.267
rosca F|0.156 |0.169 | 0.182 [0.196 | 0.209 | 0.234 | 0.263
0.20 N|0.181 |0.195 | 0.208 | 0.221 |0.235 |0.261 |0.288
Hg F|0.177 |0.191 | 0.204 | 0.218 | 0.231 [0.258 |0.284
0.24 N|0.208 |0.221 |0.229 |0.248 |0.261 | 0.288 | 0.309
F|0.205 |0.218 [ 0.226 |0.245 | 0.258 | 0.285 | 0.306
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As camadas zincadas conforme pode ser visto nas figuras 13 e 15, sdo
basicamente compostas de zinco e cromo. A variacdo obtida em seus
coeficientes deve ser proveniente da morfologia do acabamento, como mostrado
nas fotos 2,4 e 5.

Na camada de zinco preto deveria ter sido encontrado prata junto ao
zinco, mas isto n&o foi detectado pela analise de micro-sonda.

No parafuso zincado dicromatizado, foi observado duas regiées distintas
com o uso da imagem BEIl. As partes mais escuras vistas na foto 5b
correspondem a regides de maior porcentagem de cromo, como pode ser
comprovado na figura 16b, pois as regides mais claras correspondem aos
elementos mais pesados, no caso, o zinco.

A camada de “Dacromet’ apresentou coeficiente um pouco menor. O
Dacromet consiste de um revestimento por imersdo e centrifugacdo de uma
disperséo aquosa de lamelas de zinco, cromo passivado e agentes
aglomerantes organicos que apés uma cura de 300°C apresenta uma protecdo
metalica cinza.

A camada de “Dacromet” € composta basicamente de aluminio, cromo e
zinco (figura 14), sendo que o zinco e o aluminio sdo adicionados na forma de
flocos e o0 cromo na forma de sais idnicos (Cr6+),e € um revestimento
organicometalico composto de resina epoxi aquosa, sendo e dificil observagao
na MEV por n&o ser condutor, como indicado na foto 3.

Embora tenha apresentado coeficiente menor, a diferenca em relagdo ao
acabamento zincado foi pequena. Nas industrias atualmente dé-se preferéncia a
acabamentos com “Dacromet”, pois estes possuem coeficiente de atrito similar
ao zincado e apresentam uma resisténcia a corrosao analoga as pegas zincadas
eletroliticamente sem o risco da fragilizagdo por hidrogénio que ocorre nas
pecas zincadas.

O parafuso fosfatizado foi oleado e apresentou o menor coeficiente de
torque, que est4 dentro do especificado, conforme tabelas 7,8 e 9.

A camada fosfatizada compde-se basicamente de zinco e fésforo, sendo
portanto uma camada de fosfato de zinco. O ferro presente no diagrama da

figura 12 deve ser proveniente da propria matéria prima do parafuso, ja que a
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camada fosfatizada deve ser menor que o alcance da micro-sonda. Nota-se na
foto 1 que a camada de fosfato possui uma morfologia bem particular. Esta
camada € a que proporciona pior assentamento do parafuso, causando

afrouxamento por vibrages.

8.2 Fragilizagdo por hidrogénio

Pelas tabelas 4 e 5 pode-se perceber que o hidrogénio ndo alterou a
vida dos parafusos sob fadiga.

Nas fotos de 7 a 11 podemos notar caracteristicas de fratura de fadiga,
onde o hidrogénio ndo teve grande influéncia. Foram observadas estrias de
fadiga, degraus e regibes alveolares correspondente ao final de fratura.

Nas fotos 12, 13 e 14 é que percebe-se a presenga do hidrogénio ja que podem
ser observadas trincas intergranulares provavelmente causadas pelo hidrogénio.

Nas fotos 15 e 16 observa-se a presenga de trincas longitudinais. A
principio pensou-se que estas trincas fossem provenientes de inclusées
alongadas presentes no parafuso. Decidiu-se entdo cortar o parafuso
longitudinaimente. N&o foram observadas inclusdes longitudinais como pode ser
visto na foto 18 e 19. Além disso foi feita a andlise quimica do material, que
demonstra pequenas quantidades de impurezas, como mostra a tabela 10

abaixo:
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Foto 18 - Inclusbes presentes no parafuso com hidrogénio (75 X)

Foto 1. - InclusGes presentes no parafuso sem hidrogénio (75X)

Trabalho de Formatura 11 49



Parafusos:coeficiente de atrito de diferentes camadas superficiais e influéncia do hidrogénio na resisténcia a Jadiga

Tabela 10 - Composi¢do quimica do Ago SAE 4140 da parafuso

Elemento Porcentagem encontrada (%) Especificado(%)

C 0,43 0,36-0,44

Mn 0,65 0,70-1,00
0,007 0,040 max
0,015 0,035 max

Cr 0,82 0,80-1,15

Ni o1

Mo 0,20 0,15-0,25

Si 0,18 0,15-0,35

Al 0,02 -

N ooo7 |

0 0,020 —

Portanto pode-se concluir que o hidrogénio ndo alterou a resisténcia a
fadiga do parafuso, apenas modificou em pontos isolados o mecanismo de
fratura, porém sua quantidade nad foi suficiente para causar uma fratura
totalmente intergranular.

Seria interessante investigar se com frequéncias de ensaio menores é

possivel detectar uma maior influéncia do hidrogénio.

5.3 Ensaio de Tracgéo

As pecas com diversos acabamentos ndo apresentaram grandes
variagoes de carga de tracéo ( tabela 6 ). Portanto a presenca dos acabamentos
n&o influencia a resisténcia a tragédo do parafuso.

O parafuso contendo hidrogénio também encontra-se dentro da faixa dos
demais, portanto podemos concluir que o hidrogénio também nao influencia na

resisténcia a tragao do parafuso.
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6. ANEXOS
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