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RESUMO

No trabalho realizado, buscou-se, através de um estudo tedrico experimental, avaliar um
modelo de analise estrutural utilizando o0 método de elementos finitos, em uma unido parafusada
constituida de tubos de acos de alta resisténcia e baixa liga USI-LN 700, furadas por
escoamento, e identificar possiveis influéncias na ZTA, causadas pelo processo de furagéo por
escoamento, nos resultados de tensdes e resisténcia a fadiga. O estudo baseou-se em mapear as
caracteristicas do material fornecido, para verificar se o aporte térmico causado na furacéo por
escoamento tem influéncia nas propriedades do material. Foram predefinidos os parametros de
usinagem e, entdo, produzidos os corpos, os quais foram submetidos a ensaios de tracéo
(arranque do parafuso) e de fadiga. Com isso, partiu-se para a descri¢cdo do modelo proposto no
estudo, com o auxilio de software, e, posteriormente, 0s resultados dos testes praticos foram
comparados com os das andlises a fim de avaliar o modelo proposto pelo estudo. Foi possivel
identificar, através da metalografia, uma alteragdo na microestrutura do material, que resultou
em uma reducdo da resisténcia mecanica, como mostrou o perfil de microdureza. O estudo nédo
apresentou resultados que comprovassem a eficiéncia do modelo proposto quando se trata da
tracdo no parafuso, nem se ha influéncia do processo nos resultados. J& na fadiga pdde-se
observar que os resultados foram mais conclusivos, uma vez que o modelo de anélise
apresentou uma resisténcia de 11000 ciclos comparados aos 12500 ciclos resultantes dos

ensaios, ndo apresentando claras influéncias do processo para o modelo proposto.

Palavras-chave: Fadiga em unides parafusadas. Método de elementos finitos. MEF. Acos de

alta resisténcia e baixa liga. ARBL. Furagdo por escoamento.



ABSTRACT

In the work carried out, a theoretical study was carried out to validate a structural analysis model
using the finite element method, in a screwed union made of tubes of high resistance and low
alloy USI-LN 700 steels, and to identify possible influences in the HAZ caused by the flow
drilling process, in the results of tensions and life in fatigue. The study was based on mapping
the characteristics of the material supplied, to verify if the thermal input caused by the flow
drilling influences the properties of the material. The machining parameters were pre-defined
and then the bodies were subjected to tensile (screw start) and fatigue tests. This led to the
description of the model proposed in the study with the aid of the ANSYS Software, and later
the results of the practical tests were compared with those of the analyzes in order to validate
the model proposed by the study. It was possible to identify through the metallography a change
in the microstructure of the material, which resulted in a reduction of the mechanical strength
as shown by the profile of microhardness traced. It was not possible to conclude if the proposed
model is efficient when we talk about the traction on the screw or if there is influence of the
process in the results. In the fatigue, the results were more conclusive, where the model
withstand 11000 cycles compared to the 12500 cycles resulting from the tests, not presenting
clear process influences for the proposed model.

Keywords: Fatigue in Screw Connections. Finite Element Method. FEM. High Strength Low
Alloy Steels. HSLA Friction Drilling
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1 INTRODUGAO

Com a evolucdo da tecnologia, a industria mecanica busca suprir as necessidades de
diversas maneiras, a fim de desenvolver produtos mais competitivos e atraentes. Na fase de
projeto, engenheiros e projetistas tém a disposi¢cdo metodos numeéricos de calculos que, muitas
vezes, por intermedio de softwares, possibilitam obter uma previsdo de possiveis locais da
estrutura que possam apresentar falhas, seja por um subdimensionamento ou uma falha por
fadiga.

A grande vantagem desse método é a rapidez e precisdo dos resultados, porém é
importante frisar que esses softwares simplesmente interpretam condi¢des a ele informadas, e
qualquer decisdo precipitada e errbnea inviabiliza a utilizacdo do método.

As ligacOes parafusadas tém suas vantagens em relacdo a unides soldadas, rapidez e
agilidade na montagem, além de permitirem que o procedimento se repita por véarias vezes, sem
interferir na integridade da estrutura.

Por sua vez, o processo de furacdo por escoamento ja é bem conhecido da industria,
mostrando-se como alternativa eficiente na substituicdo dos processos convencionais. Esses
beneficios ficam mais evidenciados quando existe a necessidade de produzir estruturas com
unides removiveis.

Na furacdo por escoamento uma ferramenta de geometria definida entra em contato com
a peca a ser usinada em alta rotacdo. O atrito entre ferramenta-peca gera uma grande quantidade
de calor, facilitando a conformacéo do material, formando, assim, uma bucha, que depois de
roscada serve como ponto de fixacao de parafuso.

O excesso de calor gerado durante o processo altera sua microestrutura principalmente
no caso dos acos ARBL. Sabe-se que as propriedades mecanicas, quimicas e fisicas dos
materiais, em especial 0s acos, dependem de sua composi¢do quimica e sua microestrutura.
Sendo assim, a otimizagdo da microestrutura tem um papel importante na melhoria das
propriedades mecanicas, influenciando também em uma menor probabilidade de falha
(SAKATA, 2003).

A utilizagdo deste processo elimina uniGes convencionais, como a que utiliza porca
soldada, reduzindo o custo de produgéo. Existem, no entanto, limitagdes na utilizagao de unides
com buchas escoadas referentes a espessuras e solicitacdes de trabalho, de modo que varios
estudos estdo sendo desenvolvidos a fim de validar ou ndo sua utilizagéo.

Em meados do seculo XIX, a constante evolu¢do da industria devido a revolucdo

industrial, agregada ao crescimento da implantacdo de varias ferrovias na Europa, acelerou
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consideravelmente a utilizacdo do aco, atingindo uma producao nunca vista. Nos dias de hoje
é evidente que o aco se faz presente direta ou indiretamente em quase tudo o que nos rodeia,
tornando-se um dos materiais mais utilizados na era moderna.

Inicialmente os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL, ou HSLA do inglés High
Strength Low Alloy) foram desenvolvidos para substituir os acos comuns na inddstria
automobilistica e hoje os ARBLs sdo indispensaveis em varios setores de aplicagdo, como o
naval, petrolifero, de linhas de transporte de gas, vasos de pressao, entre outros. Sao0 materiais
com propriedades bem caracteristicas e, de modo geral, esses agos especiais recebem
microadigdes de Nb, Ti e V associados a tratamentos termomecanicos, 0 que 0s tornam mais
resistentes, tenazes e ducteis que agcos comuns, além de possuirem melhor conformabilidade e
soldabilidade (NATHAN, 2015).

Neste trabalho, propGe-se avaliar, de forma comparativa, os resultados encontrados em
analises utilizando métodos numéricos (MEF) com os encontrados em testes experimentais, em
unides parafusadas de LN 700. Com a comparagéo, pretende-se determinar quais influéncias as
alteracdes causadas no material pela furacdo por escoamento tém nos valores de tensdo e

resisténcia a fadiga obtidos no modelo proposto na analise.

1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizagdo do MEF é uma tendéncia das empresas quando se fala em analisar o
comportamento de uma estrutura, pois a grande parte dos problemas encontrados ndo podem
ser resolvidos de forma analitica. Dessa forma, € vital para o sucesso de uma analise que a
discretizacdo do modelo represente a realidade do componente a ser estudado.

No cenario da inddstria metal mecénica, € muito grande a presenca de unibes
parafusadas em projeto que necessitam unir duas ou mais pecas. Diante disso, busca-se, nesta
pesquisa, avaliar um modelo de analise de uma unido parafusada em ARBL através de ensaios
mecanicos realizados em condi¢6es controladas.

Enfatizando a importancia em produzir componentes cada vez mais otimizados e
confidveis, justifica-se este estudo pela forte tendéncia na utilizacdo do método de elementos
finitos para analise de estruturas, considerando ainda a influéncia nas propriedades do material
devido a utilizacdo do processo de furacdo por escoamento e, consequentemente, sua alteracao

nos resultados dos valores de resisténcia a tragdo e resisténcia a fadiga, objetos da analise.
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1.2 OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados 0s objetivos do presente trabalho, sendo que para a
compreensdo do objetivo geral apresentado, foram determinados objetivos mais especificos da

proposta de estudo.

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar numérica e experimentalmente uma junta parafusada constituida de tubo de aco USI-
LN 700 furada através do processo de furacdo por escoamento, a fim de verificar o

comportamento da unido.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa consistem em:

o Caracterizar a unido a ser estudada;

e Reproduzir ensaios de tracdo e fadiga através de corpos de prova em condicOes
controladas;

e Propor um modelo de analise numérica da junta avaliando o comportamento das
tensdes e resisténcia a fadiga;

e Confrontar os resultados obtidos a fim de avaliar o comportamento do modelo
proposto;

¢ Auvaliar a influéncia da furacéo por escoamento nos resultados da analise numérica.

1.3 METODOLOGIA DA PESQUISA

A seguir apresenta-se a metodologia empregada no estudo avaliativo da unido
parafusada, buscando atender os objetivos propostos inicialmente. A estrutura esta distribuida
nas seguintes etapas:

Etapa 1 — Nesta etapa serdo realizados estudos exploratdrios de bibliografias referentes
aos assuntos abordados na proposta do trabalho, buscando aprofundar-se nos conceitos das
principais areas, como furacdo por escoamento, método dos elementos finitos, acos de alta

resisténcia e baixa liga e materiais de construgdo mecanica.
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Etapa 2 — Nesta etapa o material utilizado no estudo é caracterizado através de ensaios
mecanicos e quimicos para determinar sua conformidade como as normas do fabricante.

Etapa 3 — Nesta etapa séo fabricados os copos de prova que serdo utilizados nos ensaios
experimentais da unido, sdo determinadas as condi¢Oes de conformacéo do furo e usinagem da
rosca.

Etapa 4 — Nesta etapa sdo feitos os ensaios de tracdo e fadiga da unido e, no ensaio de
tracdo do parafuso, serdo obtidos os valores de carga de escoamento da uniéo e carga de ruptura
dos filetes de rosca. Ja para o ensaio de fadiga serdo obtidos valores do niumero de ciclos até a
falha.

Etapa 5 — Nesta etapa sera realizada uma analise numérica linear utilizando o método
dos elementos finitos, considerando algumas simplificag6es na geometria do modelo e visando
um melhor processamento dos dados. Os resultados na andlise serdo comparados com 0S

ensaios experimentais, a fim de avaliar a conformidade do modelo e sua possivel utilizacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serd apresentada a primeira etapa descrita anteriormente: a fundamentacéao
tedrica sobre alguns assuntos necessarios para o desenvolvimento do estudo avaliativo teérico

e experimental da unido parafusada.

2.1 FUNDAMENTOS DA MECANICA DOS SOLIDOS

Muito dos materiais utilizados na engenharia possuem caracteristicas elasticas, ou seja,
quando submetidos a um carregamento externo sofrem deformacao. Se essa forca ndo exceder
o limite de resisténcia do material, as deformacdes voltam ao estado original quando essas
forcas cessam. Esta teoria adota a hipotese de que 0s materiais séo homogéneos e isotropicos,
apresentando as mesmas propriedades fisicas em qualquer elemento e dire¢do do corpo. Porém,
materiais como 0s agos nao atendem essa condicdo, pois possuem uma rede cristalina que
podem apresentar variagfes ao longo de seu volume (TIMOSHENKO, 1980).

Mesmo sabendo que os materiais ndo sao homogéneos, Timoshenco (1980) comprova
que essa teoria pode ser aplicada com grande precisdo em estruturas de aco. A explicagéo
consiste em que os cristais formadores da microestrutura sdo muito pequenos em relagdo as
dimensoes do corpo, de tal forma que a aleatoriedade da distribui¢éo desses cristais forma uma
média ponderada das diferentes propriedades elasticas dos cristais.

Todo corpo submetido a um esforgo esta sujeito a tensdes, considerando um corpo solido
carregado, conforme a Figura 1 (a) representa: Pjsdo as cargas e Rjas reacOes. Para saber a
tensdo no ponto Q, € necessario criar um plano no ponto de intersec¢do. O corte, Figura 1 (b),
é arbitrariamente orientado normal ao eixo x estabelecendo o plano yz. As unidades de
distribuicdo da forca no corpo sdo em relagdo a area e, de modo geral, essa distribui¢do néo é
uniforme ao longo da superficie, tampouco normal ou tangencial ao plano.

As componentes normais e tangenciais formadas no ponto Q dao origem as tensdes
normais (o) e de cisalhamento (t), como mostrado na Figura 1 (c). A normais podem ser
denominadas de tracdo se a direcdo do carregamento for para fora da superficie, ou compressao

quando a dire¢do indicar para o interior da superficie (SHIGLEY, 2008).
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Figura 1 — Distribuicdo das forgas internas (tenséo)

{a} Membro estrutural (b} Secgio isolada

b

() TensOes normal e de cisalhamento em
uma superficie infinitesimal em Q

Fonte: SHIGLEY (2008).

Uma vez estabelecido o plano que intersecciona o ponto Q, normal ao eixo cartesiano X,
determina-se o eixo y de forma arbitréria, formando, assim, um sistema de coordenadas
cartesianas. Analisando a superficie infinitesimal representada pelo ponto Q da Figura 2, tem-
se a tensdo normal ox e a tensdo cisalhante resultante tx. Sendo conhecido as direcdes y e z,

pode-se entdo decompor tx em relagdo a esses eixos dando origem Xy € TXz.

Figura 2 — Componentes de tensdo na superficie normal a direcao x

Fonte: SHIGLEY (2008).
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O mesmo procedimento é utilizado para entender o estado de tensdo no ponto Q, normal
ao eixo y (Figura 3). Entretanto, as tensdes na superficie cuja normal esta na direcdo y serdo
designadas como oy, Tyx, Tyz . Um terceiro corte ortogonal € feito perpendicularmente a direcéo
z, e as tensoes resultantes sdo, oz, T2, T2y Em geral um estado completo de tensdes representado
por nove componentes, oy, Txy, Txz, Oy, Tyx, Tyz, Oz Tzx, Tzy, Para obter equilibrio, as componentes

opostas de cisalhamento devem ser iguais (SHIGLEY, 2008).

Tyx = Txys Tzy = Tyz Txz = Tzx 1)

Dessa forma, € possivel simplificar o nimero de constituintes, reduzindo para seis

elementos de tenséo: ox, 6y, 6z, Txy, Tyz, Tzx

Figura 3 — Componentes tridimensionais de tensao

¥

Fonte: SHIGLEY (2008).
A Lei de Hooke baseia-se na elasticidade dos corpos e estabelece uma relacéo entre

tensdo e deformacéo. A elongagdo por comprimento unitario de uma barra, estabelecida em um

ensaio de tracdo, por exemplo, é denominada elongacéo unitéria, e € fornecida por:

(2)
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em que 0 ¢ a elongacgdo e 1 o comprimento da barra, a Lei de Hooke para uma barra sobre tragéo
e dada pela equacéo 3.
o=E.g 3

em que a constante E, € denominada com modulo de elasticidade cujo valor para 0s acos é em
torno de 210 GPa

Uma barra submetida a tracdo tende a sofrer ndo somente deformacé&o axial, mas também
deformacOes laterais de contracdo. Poisson comprovou essa teoria através de varios
experimentos, identificando uma proporcionalidade dentro do regime elastico e estabelecendo
uma relacéo entre elas (SHIGLEY, 2008).

deformacao lateral 4)

deformacdo axial

Tal relacdo é conhecida como coeficiente de Poisson v, do qual é adotado 0,3 para 0s
acos. A deformacéo de cisalhamento y ¢ a mudanca no angulo reto de um elemento de tensao
quando submetido a tensdo de cisalhamento pura, e a lei de Hooke para cisalhamento é

fornecida por:

T=G.y (5)

Pode-se verificar que, para um material linear, isotropico e homogéneo, as trés

constantes elasticas estdo relacionadas entre si, como segue equagéo 6.

E=2.6G(1+v) (6)

2.2 CRITERIOS DE FALHA

Para o estudo das tens@es sdo considerados dois critérios de andlise, a Teoria de Tresca
e Von Mises. Esses métodos sdo muito utilizados por engenheiros em projetos, por produzirem
resultados consideravelmente precisos para a previsdo de possiveis falhas em matérias dicteis
(BORESI, 2003).

O critério da tensdo méxima de cisalhamento, também conhecida como Critério de
Tresca, afirma que o escoamento comeca quando a tensdo de cisalhamento méxima atingem o

valor da tensdo de cisalhamento que provoca escoamento no material quando submetido a
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tensdo uniaxial. As linhas de deslizamento de um material ductil formam um angulo de 45°
com a superficie de tracdo. Para um estado multiaxial de tensdes é aceitavel que:

T _ Omax — Omin (7)
max 2

Logo, para um estado uniaxial de tensdes (61=c, 62=63=0), 0 valor maximo para a tenséo
de cisalhamento fica tmax=0/2, sabendo que a tensdo maxima cisalhante é igual a de escoamento,
pode-se afirmar que tmax=Sy/2. A magnitude dos valores maximos de tensdo cisalhamento é

determinada da seguinte forma:

o, — O S
e
2

T = ) =
03 — 04 Sy
= - > 8
T, 2 8
01 — 0y Sy
= >
BT =2

O critério de energia de distor¢do, muitas vezes atribuida como Teoria de Von Mises,
define que o escoamento do material comeca quando a intensidade de energia de deformacéo
ultrapassa o ponto maximo de energia estabelecido para o0 escoamento de um corpo submetido
a uma forca axial.

A teoria da energia de distor¢do originou-se a partir da observacdo de que materiais
ducteis tensionados hidrostaticamente exibiam resisténcias de escoamento muito acima dos
valores fornecidos pelo ensaio de tragdo simples. Como consequéncia, postulou-se que o
escoamento ndo era em absoluto um fendmeno simples de tracdo ou compressao, pelo contrario,
estava relacionado, de alguma maneira, com a distorcdo angular do elemento tensionado
(SHIGLEY, 2008).

Considerando um caso simples de tracdo, a tensdo maxima de escoamento coincidiria
com Sy e, assim, determina-se uma equagao Unica, equivalente, para o estado geral de tenséo
completo fornecido por meio de 61, 62, 63, onde 6'< Sy. A equacgio pode, portanto, ser assim

escrita;

;o (01 — 02) + (0, — 03) + (03 — 07) 1/2 9)
B 2
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2.3 METODO DE ELEMENTOS FINITOSDEFINICAO

Na elaboracdo de um projeto, 0s engenheiros e projetistas sdo expostos a varios
problemas técnicos, uns mais simples e outros mais complexos, e através da utilizacdo de vérias
equacOes, tabelas e teorias basicas os resultados devem ser satisfatorios. Na area de calculo
estrutural, é de responsabilidade do engenheiro garantir a integridade da estrutura nas mais
diversas condicOes de trabalho, em que, geralmente, utilizam teoremas da mecénica classica e
da resisténcia dos materiais como base de analise (ALVES FILHO, 2014).

Para 0 sucesso no desenvolvimento de um célculo estrutural, ndo basta o engenheiro
conhecer um aparato matematico, mas ter a capacidade de entender a natureza fisica do
fendmeno, identificando os pontos relevantes em questdo e gerando hipoOteses sobre o
comportamento da estrutura analisada.

De modo geral, os métodos analiticos cléssicos permitem céalculos exatos de
deslocamentos, deformacOes e tensbes em todos os pontos da estrutura. Essas solucdes,
entretanto, sdo conhecidas para alguns casos, que ndo representam a maioria das aplicacdes do
dia a dia.

Dessa forma, tem-se como uma alternativa de calculo aproximado o Método dos
Elementos Finitos (MEF), que pode ser aplicado em caréater geral independentemente da forma
da estrutura ou dos carregamentos aplicados, dentro de uma precisdo aceitavel para um
problema de engenharia (ALVES FILHO, 2014).

No ambito da Engenharia de Estruturas, o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem
como principal objetivo a determinacéo de tensdo e de deformacdo de um solido de geometria
arbitraria, sujeito a carregamentos exteriores. Durante o projeto ha possibilidade de realizar uma
serie de analises e modificacdes das caracteristicas da estrutura, cujo objetivo é alcancar uma
solucdo satisfatoria do ponto de vista econémico, garantindo sua integridade funcional.

Quando surge a necessidade de resolver um problema de andlise estrutural, alguns
fatores que influenciam no desenvolvimento do modelo de analise entram em questdo, como a
classificacdo quanto a geometria, ao material constituinte e as condi¢des de contorno (apoios,
carregamento, etc.). O modelo de analise formulado e aplicado depende, em parte, das
simplificacOes inerentes a cada tipo de problema. Diante disso, alguns aspectos que devem ser

conhecidos previamente estdo expostos a seguir (AZEVEDO, 2003).
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2.3.1 Andlise dinamica ou estatica

As acles externas as quais as estruturas sdo submetidas, em geral, sdo dinamicas,
devendo ser consideradas as forgas de inércia associadas as aceleracdes que cada um de seus
componentes estdo sujeitos. Dessa forma, € coerente e muito oportuno que a analise leve em
consideracao os efeitos dinamicos.

Contudo, em muitas situagdes, é razodvel considerar que as a¢des sdo aplicadas de um
modo suficientemente lento, tornando despreziveis as forcas de inércia e passando o modelo
em questdo, a uma analise estatica (AZEVEDO, 2003).

2.3.2 Andlise ndo linear ou linear

Na analise de uma estrutura sélida, é plausivel considerar que os deslocamentos
provocados pelos esforgos sdo muito pequenos quando comparados com as dimensdes dos
componentes da estrutura. Neste caso assume-se que modificagdes na geometria da estrutura
ndo influenciam no comportamento das tensdes e todo o estudo € feito com base na geometria
inicial indeformada, denominando-se como analise linear. Na analise ndo linear, a hipotese
considerada néo satisfaz a realidade, na qual a variacdo da geometria deformada influencia na
distribuigéo dos esforcos.

Na analise ndo linear ainda € possivel considerar que a relacao entre tensao e deformacéo
do material sdo lineares. Nos casos em que essa simplificacdo nédo é considerada, é necessario

recorrer a algoritmos especificos de analise ndo linear material (AZEVEDO, 2003).

2.3.3 Tipo de estrutura

Quanto a estrutura, podem ser classificadas dependendo de sua geometria como
reticuladas, laminares ou so6lidas. A maneira mais genérica de representar uma estrutura seria a
solida, visto que ndo apresenta caracteristicas minimas necessarias para enquadrar-se nas
laminares ou reticuladas.

As estruturas laminares sdo as que se desenvolvem para ambos os lados de uma
superficie média, mantendo-se na sua vizinhanga, como o caso de uma lamina cuja espessura €
muito inferior em relacéo as outras duas dimensdes.

Quando a superficie média é plana, a estrutura laminar pode ser classificada como

parede, laje ou casca plana. Uma parede apenas encontra-se sujeita a acfes paralelas ao seu
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plano médio. Uma laje pode ter aplicadas forcas perpendiculares ao plano médio e momentos
cujo vetor esta contido no plano médio. Uma estrutura laminar plana sujeita a outros tipos de
acOes é designada casca plana.

As estruturas reticuladas sdo as constituidas por barras prismaticas, cujas dimensdes
transversais sd0 muito menores que o comprimento do respectivo eixo. Nesse tipo de estruturas,
é comum distinguir os porticos das trelicas, conforme se considera ou ndo a compatibilidade de

rotacdes nas extremidades de barras adjacentes (AZEVEDO, 2003).

2.3.4 Fundamentos bésicos do MEF

Para Alves Filho (2014), ao subdividir um sistema em componentes individuais torna-
se aceitavel dizer que, a partir do entendimento do comportamento de cada um dos elementos,
é possivel entender o comportamento do conjunto por mais complexo que seja.

Como ja comentado, as teorias da mecénica classica fornecem subsidios para a resolugdo
de problemas simples, tornando sua aplicacdo inviavel em estruturas complexas, e as solucdes
analiticas permitem célculos de valores exatos para os infinitos pontos da estrutura,
denominando-se como sistema continuo.

A ideia de discretizacdo de um sistema continuo consiste na divisdo da estrutura em
partes separadas e distintas, conectadas entre si em pontos (n6s). Nesse caso, a solugcdo
aproximada simula a estrutura como uma montagem de elementos que tém um comprimento
finito. Assim, a estrutura € representada por um namero finito de elementos, de tal forma que
esse numero seja julgado suficiente para se ter resultados aceitaveis.

A utilizacdo do conceito do MEF em dividir a estrutura em diversas partes produz muitas
equacdes algébricas simultaneas. Uma maneira muito utilizada para armazenar tantas
informacdes é através de matrizes, nas quais, com o auxilio de computadores, as equacdes sdo
geradas e resolvidas a partir da condicdo de equilibrio de cada elemento.

Uma andlise utilizando o MEF tem como principal interesse a determinacdo da
configuracdo da estrutura deformada, a partir do célculo dos deslocamentos em cada um de seus
nos. As forgas que atuam em um determinado elemento e os correspondentes deslocamentos
estdo relacionados entre si por intermedio das diversas rigidezes associadas ao elemento. Desse
modo, a rigidez da estrutura inteira esta ligada diretamente com a rigidez de cada um de seus
elementos (ALVES FILHO, 2014).
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O modelo matematico que representa de forma discreta a estrutura pode ser estabelecido
a partir da aplicacdo de algumas leis importantes da mecanica estrutural. A estrutura em
equilibrio deve satisfazer trés leis fundamentais:
a) Equilibrio de forcas
Considerando a condicédo de equilibrio da estrutura, podemos aplicar as equacgdes de
equilibrio conhecidas da mecanica a cada um de seus elementos isoladamente. Da
mesma forma, a condicdo de equilibrio aplica-se internamente a cada elemento.
b) Compatibilidade de deslocamentos
Os elementos estdo conectados entre si através de nds e, mesmo em condicOes de
deformacéo, os elementos devem manter-se conectados nos mesmaos nos.
c) Lei do comportamento do material
Ao transmitir esforcos, os corpos deformam-se, e as forcas internas crescem
proporcionalmente as deformacdes. Essa relacdo, ja conhecida da resisténcia dos
materiais, é a Lei de Hooke.
Em um problema real, temos muitos componentes de deslocamento e de rigidez, sendo
assim, a relacdo geral linear entre todas as forcas externas e todos os deslocamentos nodais é

expressa em notagcdo matricial, como

{F} = [K].{U} (10)

em que: F é matriz coluna com todas as cargas nodais; K é matriz de rigidez da estrutura inteira
que relacionam todas as forcas e deslocamentos nodais; e U, matriz coluna com todos 0s
deslocamentos nodais.

A montagem da matriz de rigidez da estrutura depende do modo como os elementos séo
arranjados na estrutura e como estéo conectados entre si, contabilizando a partir da rigidez de
cada elemento a rigidez do conjunto.

De maneira geral, os diversos componentes de deslocamentos presentes nas estruturas

sdo chamados de graus de liberdade, que sdo as variaveis de estado do problema.
2.4 FADIGA DOS MATERIAIS
Mesmo que, muitas vezes, alguns fendmenos ndo sejam totalmente explicados pela

ciéncia, os engenheiros devem continuar utilizando as ferramentas das quais dispdem para

projetar equipamentos confiaveis e de qualidade. A falha por fadiga € um desses fenémenos e
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esta relacionada a 90% das falhas relacionadas a componentes metalicos, como em aeronaves
e automoveis.

A fadiga é o processo de degradacdo das propriedades mecénicas do material, em que
componentes sdo submetidos a carregamentos ciclicos, podendo sofrer fraturas mesmo
operando em estado de tensdo abaixo do limite de escoamento do material (HOSFORD, 2005).

Em um estado de tragdo convencional, a relacdo entre a tensdo e a deformacdo do
material é obtida por um carregamento gradativo e lento, que permite a deformacédo plena do
material até o instante de sua ruptura. 1sso é conhecido como carregamento estatico (SHIGLEY,
2008).

Os estudos mostram que 0os componentes de uma maquina nao estdo submetidos Unica
e exclusivamente a carregamentos estaticos, mas também estao expostos a esfor¢os que variam
em niveis de forma flutuante. Esses esforcos de carregamento produzem tensGes que sdo
conhecidas como variaveis, repetidas, alternantes ou flutuantes.

Para Kou (2003), a falha por fadiga consiste em trés estagios: iniciacdo da trinca,
propagacdo da trinca e fratura. No estagio inicial, uma descontinuidade na geometria ou uma
alteracdo da microestrutura do material da inicio a formacao de uma microtrinca, que continua
a propagar-se através dos planos cristalograficos em consequéncia da carga ciclica. Por fim, a
trinca se propaga de tal forma que causa uma falha abrupta e irreversivel do material.

Antes de falar dos métodos de estudo da vida em fadiga dos materiais, € importante
comentar que uma seérie de fatores influencia na resisténcia a fadiga de um componente, projeto
(rasgos de chaveta, furos, reducdes bruscas de secdo), estrutura metalUrgica do material
(composigdo quimica, laminacéo, forjamento, fundicdo etc.).

Para Shigley (2008), existem basicamente trés métodos de andlise de vida sob fadiga,
dos quais os dois mais utilizados para estudo de fadiga sdo o de alto ciclo e baixo ciclo. Esses
métodos tentam prever a vida em nimeros de ciclos (N) até a ruptura para um dado
carregamento (S). Classifica-se fadiga de baixo ciclo na qual a ruptura ocorre entre 1 <N < 10?

e fadiga de alto ciclo com ocorréncia em N > 108,

2.4.1 Método da vida sob tensao

O método da vida sob tensdo € o mais utilizado, pois representa, de forma precisa,
aplicacOes de alta ciclagem. Caracterizando-se como o mais fécil de aplicar-se em projeto, o
método baseia-se somente na tensdo aplicada ao material, e a quantidade de dados de

informacao disponiveis favorecem sua utilizagdo (SHIGLEY, 2008).
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Para determinar a resisténcia de um material sob acéo de cargas de fadiga, um corpo de
prova € sujeito a uma dada carga ciclica repetitiva ou variavel de forma que os ciclos sdo
contados até a ruptura. Esse procedimento € repetido varias vezes, reduzindo a carga de
aplicacdo afim de gerar um gréafico S-N (Figura 4) que represente o limite de resisténcia a fadiga

(Sr) para um determinado nimero de ciclos (N).

Figura 4 — Gréfico da curva S-N tracado a partir dos resultados de testes de fadiga
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Fonte: SHIGLEY (2008).

O estudo desenvolvido por Wohler possibilitou, de maneira rapida e préatica, apresentar
resultados de ensaios de fadiga de um material, 0 que pode ser observado na Figura 5, que
representa a curva de fadiga ou também conhecida como curva de Woéhler. Para montar tal
curva, € necessario fazer inmeros ensaios em varios corpos de prova, a fim de determinar a

vida do material para cada amplitude de carga aplicada (CASTRO, 2007).
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Figura 5 — Curva S — N de Wdhler para um ago obtida através de ensaios de fadiga
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Fonte: CASTRO (2007).

Como é possivel observar na Figura 5, a medida que diminui a amplitude da tenséo
aplicada, maior € o nimero de ciclos suportado pelo material. O valor da tensdo S que resulta
em uma determinada vida N é chamada de limite de resisténcia a fadiga.

Os ensaios que resultam na curva S-N fornecem dados do limite de resisténcia a fadiga
para um determinada geometria, condicdo de carregamento e processamento do material. Esses
dados podem ser ajustados utilizando-se fatores empiricos de correcdo obtidos através de
ensaios, para as diversas condigdes reais de uso de um componente como entalhes, acabamento

superficial, tamanho etc., além de vérias condi¢fes de carregamento.

2.4.2 Método da vida sob deformacao

Utilizado geralmente para aplicagbes que envolvem fadigas de baixo ciclo, o método da
vida sob deformacéo estuda de forma mais aprofundada a deformacéo plastica, nos patamares
em que as tensdes e as deformacdes sdo consideradas para estimativas de vida.

Sabe-se que a falha por fadiga tem inicio em uma descontinuidade do material. Quando
a tensdo na descontinuidade excede o limite elastico, ocorre uma deformacdo pléastica e, nesse
caso, quando uma falha por fadiga esta para acontecer € porque houve deformacéo plastica

ciclica.
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Em 1910, Bairstow verificou, por experimento, a teoria de Bauschinger, segundo a qual
os limites elasticos do ferro e do aco podem ser mudados por variagdes ciclicas de tensdo. Em
geral, os limites elasticos de a¢os recozidos devem provavelmente aumentar quando sujeitos a
ciclos de inversdo de tensdo, ao passo que agos repuxados a frio exibem um limite elastico
decrescente (SHIGLEY, 2008). A Figura 6 ilustra esse fendmeno.

Figura 6 — Ciclos de histerese da tensdo — deformacéo

1* inversio

Y

Fonte: SHIGLEY (2008).

onde:
[Ac] - intervalo de tensédo
[Agp] - intervalo de deformacéo plastica
[Age] - intervalo de deformacdo elastica
[Ae] - somas dos intervalos de deformacéo
Sendo assim, os graficos plotados para a estimativa de vida em fadiga é a relacdo entre
a deformacdo pléstica e deformacéo eléstica versus o nimero de ciclos, como mostra a Figura
7.
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Figura 7 — Gréfico da curva € — N tragado a partir dos resultados de testes de fadiga
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Fonte: SHIGLEY (2008).

2.5 ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA (ARBL)

Basicamente a literatura define que acos de alta resisténcia e baixa liga sdo acos com
baixo teor de carbono, resultantes de processo que incorpora, durante sua producao, conceitos
de endurecimento por precipitacdo, refinamento de gréo e adicdo de microligantes em pequenas
quantidades, resultando em acos com maior resisténcia e melhores caracteristicas de
trabalhabilidade (KOU, 2003).

Produzidos inicialmente para substituir os acos estruturais comuns na industria
automobilistica a fim de aumentar a relacdo resisténcia-peso, hoje os ARBLS estdo sendo
utilizados em diversos outros setores, gragas aos varios estudos realizados ao longo dos anos
para procurar entender o comportamento desses acos e assim melhorar cada vez mais sua
aplicacdo (NATHAN, 2015).

Classificados como agos com baixo teor de carbono ou seja, contendo menos de 0,25%,
0s ARBLs possuem em sua composicdo elementos de liga, como cobre, vanadio, niquel e
molibdénio, e uma microestrutura ferritica-perlitica que, juntamente com o processo de
laminacdo, melhoram consideravelmente as propriedades mecanicas do aco (CALLISTER,
2008).

O avanco dos processos de fabricacdo possibilitaram as siderdrgicas a criacdo de novos
materiais otimizados e de melhor desempenho. A laminacdo a quente, juntamente com uma

posterior normalizacdo, resulta em uma recristalizacdo da microestrutura do ago, influenciando
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positivamente no limite de escoamento e na capacidade de deformacdo do material (SAKATA,
2003).

A laminacdo controlada é um processo em que 0s Vvarios estagios de trabalho possuem
temperaturas controladas e quantidades de reducdes previamente especificadas. Esse processo
é largamente utilizado na obtencdo de ARBL e tem como principal objetivo a deformacao dos
grios de austenita, para obter grios de ferrita finos apds o resfriamento (JUNIOR, 2004). A
Figura 8 demonstra a evolugéo historica dos novos processos de laminacéo e os mecanismos de
endurecimento.

Figura 8 — Evolugao historica de novos processos de laminagdo, mecanismos
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Fonte: GORNI (2007).

O processo de laminagdo controlada é formado por dois estagios. Inicialmente a chapa
de aco € submetida a um passe de desbaste em altas temperaturas, entre 950°C e 1100°C, cujo
principal objetivo é, ap6s todos os passes de desbaste, obter um refino do gréo através da
completa recristalizacdo da austenita, conforme Figura 9. Na segunda etapa, 0 acabamento,
tem-se a influéncia dos elementos de liga na estabilizacdo da austenita e retardacdo na sua
recristalizagdo em temperaturas inferiores a 900°C. Ao final do processo, o resultado s&o graos
de austenita muito deformados e alongados, que d&o origem a graos finos de ferrita acicular
(SHOW, 2010).
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Figura 9 — Evolugdo verificada na reducdo no tamanho de gréo através dos processos de laminagéo
a) Aco ao carbono convencional resfriado a ar

b) Aco microligado processado por laminacdo controlada

¢) Aco com grdo ultra fino

Fonte: GORNI (2007).

Os elementos de liga sdo adicionados com o objetivo de ajustar as propriedades dos
diferentes tipos de agos devido a cada aplicagdo. Como nos acos estruturais comuns, 0S agos
ARBL possuem manganés (até 1,5%) e silicio (até 0,7%). No entanto, recebem quantidades
pequenas de nidbio, vanadio e titanio, que sdo elementos fortemente formadores de carbonetos
e se precipitam a medida que a interface austenita/ferrita se movimenta, quando presentes em
teores menores que 0,15% do peso. Refinam o gréo quando precipitam a austenita e endurecem
a ferrita (SILVA, 2009).

Existem varios tipos de agcos ARBL, entre eles esta 0 DOMEX 700, que € uma marca
registrada da siderurgica SSAB Tunnplant. Essa classe de aco pertence a classe de agos LN700
microligados com nidbio, titanio e vanadio, que sdo produzidos por um rigoroso processo de
metalurgia, garantindo um elevado grau de pureza, e, posteriormente, sdo laminados em plantas
modernas de laminagéo a quente a, fim de assegurar as propriedades finais desejadas.

Pertencente a classe de acos representados pela norma DIN EM 10149, a qual define
propriedades mecanicas, quimicas e nomenclatura, a Tabela 1 apresenta as propriedades
mecanicas do DOMEX 700 aco (SSAB TUNNPLANT, 2003).
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Tabela 1 — Propriedades mecénicas do ago DOMEX 700

Tensdo de Tensdo de Tensdo de Alongamento
Escoamento  Ruptura min. Ruptura Max % min.
min. (MPa) (Mpa) (Mpa)

700 750 950 12

Fonte: SSAB TUNNPLANT (2003).

Por possuir um baixo teor de carbono, conforme demonstra a Tabela 2, 0 aco Domex
700 recebe a adi¢édo de elementos que ajudam no refinamento de grdo (Ni, Ti e V), melhorando
a capacidade de deformacéo e a soldabilidade (SSAB TUNNPLANT, 2003).

Tabela 2 — Composi¢do quimica do ago DOMEX 700
C% Si% Mn% P% $% Al% Nb% V% Ti%
Max. M3x. Max. Max. M3ax. M3x. M3x. M3x. M3x.

0,12 0,10 2,10 0,025 0,010 0,015 0,09 0,20 0,15
Fonte: SSAB TUNNPLANT (2003).

A Figura 10 representa a curva S-N do aco Domex 700, como pode ser observado o
grafico faz uma comparacdo entre quatro condi¢bes de ensaios, dos quais 0 mesmo ago

apresentou diferentes propriedades de resisténcia a fadiga.

Figura 10 — Curva de fadiga para aco Domex 700
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2.6 PROCESSO DE FURACAO POR ESCOAMENTO

Na furagdo por escoamento, uma ferramenta de metal duro em alta rotacéo € pressionada
contra uma chapa de aco, produzindo atrito na regido de contato. E o calor produzido entre a
ferramenta/peca torna o material maleavel, diminuindo a resisténcia a deformacao. Produz-se,
entdo, o furo na chapa metélica com a deformacao plastica do material. Todo o material do furo
apresenta-se como uma rebarba que ascende e descende na periferia do furo. A sequéncia da
conformacdo da bucha ¢ ilustrada na Figura 11 (LOPES, 1994).

Figura 11 — Sequéncia da formacao de uma bucha por furacéo por escoamento

Fonte: LOPES (1994).

Ainda para Lopes (1994), as principais vantagens do processo de furacdo por
escoamento sdo a inexisténcia de cavaco e a grande precisdo dimensional dos furos, além de
uma longa vida util da ferramenta. A utilizacdo desse novo método destaca-se na furagdo de
perfis e chapas de espessuras finas na industria automotiva, de eletrodoméstico e nos sistemas
de distribuicéo de gases, entre outros.

Assim como na furagdo com broca helicoidal, a cinemética do processo envolve dois
principais esforcos — forca de avango e momento torcor —, que variam durante as fases do
processo e dependem basicamente dos parametros de entrada, ferramenta e material da peca
(BOOPATHI, 2013).

A Figura 12 representa as fases envolvidas no processo de furagcdo por escoamento. Na
fase 1, a entrada da ponta da ferramenta na peca aumenta a forca de avanco, com o material
inicialmente sendo deformado na direcdo contraria ao avango. O momento torcor apresenta um
aumento semelhante, porém em menor proporc¢do, devido ao crescimento da area de contato
entre peca/ferramenta (FILHO, 1998).
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Figura 12 — Gréfico dos esforcos envolvidos na furagéo por escoamento e suas fases
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Fonte: FILHO (1998).

A maxima forca de avanco determina o fim da fase 1 e o inicio da fase 2, momento em
que a temperatura gerada pelo atrito diminui a resisténcia do material, permitindo que a
ferramenta penetre mais facilmente na peca. Como visto na Figura 12, a forca de avanco
diminui @ medida que a ferramenta fura a peca, e 0 momento torcor chega ao maximo na fase
3, devido ao aumento da area de contado. A fase 4 indica o final do escoamento do material,
quando os valores de forca de avango e momento tor¢or chegam ao minimo.

A rebarba superior formada pelo escoamento do material para a superficie da peca é
tratada na fase final do processo (fase 5). Essa rebarba pode ser removida por ferramentas com
gumes escareadores ou conformada por um colar. Quando uma ferramenta padrao é utilizada,
0 acabamento dado na rebarba superior da peca leva aos picos de forca de avanco e momento
torcor. Esses valores s&o maiores em ferramentas com colar conformador, em comparagao com
as de gumes escareadores (FILHO, 1998).

As condicbes de trabalho impostas tém grande influéncia nos niveis de esforgos
envolvidos no processo. A medida que os valores das velocidades de avanco aumentam, 0s
niveis de forca de avanco sdo influenciados positivamente, em funcdo da maior taxa de
deformacdo axial imposta, diminuindo o tempo para a execucdo do furo. Por outro lado,
aumentando a rotacdo da ferramenta, a quantidade de energia fornecida a peca na forma de
calor aumenta, tornando o0 material mais plastico, diminuindo a forca axial
(WEINGAERTNER, 1999).
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Como ja mencionado, o calor € o principal mecanismo que possibilita a conformacéo do
furo, porém a alta temperatura gerada no processo influencia na microestrutura na zona
termicamente afetada, modificando as caracteristicas do material nessas regides (MILLER,
2005).

Para a realizacdo do processo, a arvore da maquina-ferramenta deve fornecer uma
poténcia minima necessaria, cujo valor depende do momento tor¢cor méximo da fase de
escoamento, devido aos esforgos de torque nesta etapa solicitarem por um tempo mais longo
do eixo-arvore da maquina. A poténcia de acionamento minima requerida durante o processo

pode ser obtida pela equacédo 11:

P =Mt w (11)
onde;:

[P] — Poténcia da maquina (kW)
[o] — Velocidade angular

[Mtmax.] — Momento Torgor Maximo

A principal razdo da formacdo da bucha resultante do processo de furagdo por
escoamento € a posterior utilizacgdo como uma alternativa na unido de pecas. Para isso é
necessaria a producdo de uma rosca interna empregando machos convencionais de corte ou de
machos de conformacdo. Nesse caso, 0 rosqueamento por conformacdo € particularmente
vantajoso devido a ndo ocorréncia de remocdo de material da parede da bucha, o que diminui

sensivelmente a resisténcia a tracdo da bucha roscada (LOPES, 1994)
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3 MATERIAIS E METODOS

Na sequéncia serd abordada a organizacdo do procedimento experimental e, para isso,
foi criado um fluxograma, como mostra a Figura 13, dividindo as principais etapas a serem
desenvolvidas durante o decorrer do estudo, as quais serdo tratadas mais detalhadamente nos

subitens a seguir.

Figura 13 - Fluxograma do método de estudo

PROCEDIEMENTO
EXPERIMENTAL

~ ~ ENSAISOS
DEFINICAO DO FABRICACAO DOS x p x
MATERIAL CORPOS DE PROVA MECANIQOS DA ANALISE DA UNIAO
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Determinagdo da ferramenta e dos DefinigGes do .
— - L — N — L .| 1 Modelagem da Unidgo
composi¢do quimica parametros de dispositivo de ensaio
furagdo
Determinagdo das Defini¢do da
nas ferramenta e dos Tragdo ( Arranque do Defini¢do do tipo de
— propriedade N — —
A parametros de parafuso) estrutura
mecanicas
rosqueamento
— Fadiga —— Defini¢des da malha
Carregamentos e
Restrigdes

Fonte: Autor (2017).
3.1 DEFINIQAO DO MATERIAL

O material utilizado no presente trabalhno € o aco ARBL fabricado pela empresa
USIMINAS denominado USI-LN-700, produzido em forma de tubo com dimensdes
80x40x4,75 mm de espessura. Dessa forma, alguns ensaios sdo indispensaveis para a
caracterizacdo do material, bem como a verificacdo de sua conformidade com as especificacfes

do fabricante.
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3.1.1 Determinacdo da composicdo quimica

A andlise da composi¢do quimica tem como principal objetivo comprovar se 0 ago em
questdo realmente pertence a classe descrita. Dessa forma, o teste foi realizado em uma amostra
do material utilizando um espectrometro de massa modelo FOUNDRY-MASTER Xline com
poténcia de 600 VA. Posteriormente, os resultados encontrados sao comparados com o0s dados

fornecidos pelo fabricante, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Composigao quimica do ago USI-LN700 % em peso

Elemento

C

Si

Mn

P

S

AL

Cu

Nb

\Y%

Ti

Cr

Ni

Mo

Pb

Amostra

0,097

0,034

1510

0,028

0,004

0,058

0,016

0,042

0,004

0,136

0,538

0,070

0,003

0,001

0,001

0,003

0,013

USI-LN700

0,090

0,030

1560

0,021

0,004

0,062

0,020

0,044

0,007

0,114

0,440

0,060

0,010

0,002

0,000

0,001

0,001

Fonte: Autor (2017).
3.1.2 Determinacéo das propriedades mecanicas

Para a avaliacdo das propriedades mecanicas do material, foram fabricados trés corpos
de prova seguindo a norma (ASTM E8M, 2004), conforme a Figura 14, e, apds o0 seccionamento
dos tubos, os corpos de prova foram usinados no sentido longitudinal. Para a realizacdo dos
ensaios de tracdo, foi utilizada uma méaquina universal de tragdo SHENCK modelo UPM-200.

Figura 14 — Corpo de prova para ensaio de tragéo
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Fonte: ASTM E8M (2004).

Os valores obtidos no ensaio de tracdo, comparados com a norma interna USIMINAS,

podem ser vistos na Tabela 4.
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Tabela 4 — Propriedades mecénicas do aco USI - LN700

Tensao de Tensdo Maxima Alongamento
Escoamento (MPa) (%)
(MPa)
Amostra 7144 758,5 18
USI-LN700 738,3 779,1 17,9

Fonte: Autor (2017).

3.1.3 Curva S-N do material

A curva S-N é uma caracteristica do material indispensavel para a realizacdo da anélise
de fadiga. No trabalho desenvolvido por Esmelindro (2015), os valores encontrados nos ensaios
de tracdo foram utilizados como parametro para a determinacdo da curva S-N do aco USI-LN
700. A vida em fadiga do material foi determinada iniciando com a carga de 80 % do limite de
escoamento, decrescendo a tensdo até que o corpo de prova ultrapassasse 2x10° ciclos,
caracterizando-o como vida infinita. Para o estudo proposto, foi considerada a curva S-N,

representada pela Figura 15.

Figura 15 — Curva de vida em fadiga aco USI-LN700
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Fonte: ESMELINDRO (2015).
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3.2 DETERMINACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os ensaios de fadiga e tracdo que serdo realizados necessitam de corpos de prova, 0s
quais devem ser desenvolvidos de forma que possam ser reproduzidos no modelo a ser
analisado numericamente atraves do metodo dos elementos finitos, pois os resultados
encontrados nos testes serviram como base de comparacao para a validacdo do modelo utilizado
na analise.

Confeccionou-se um total de 11 corpos de prova, dos quais 5 foram destinados ao ensaio
de tragdo (arranque do parafuso), 5 para o ensaio de fadiga, e 1 para a analise metalogréfica e
microdureza. Para a confec¢do dos corpos de prova foram utilizados tubos com dimensdes
80x40x4,75 mm, conforme Figura 16, seccionados com 70 mm de comprimento. O corpo de
prova foi furado em centro de usinagem utilizando uma ferramenta de furacédo por escoamento

e, posteriormente, foi feita a rosca com um macho laminador.

Figura 16 — Corpo de prova
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Fonte: Autor (2017).
3.2.1 Definicdo da ferramenta e dos parametros de furacao
A ferramenta de furacdo foi a mesma utilizada por Pasinato (2015). Desse modo,

buscou-se utilizar uma ferramenta otimizada quanto ao material e a geometria, sendo

direcionada para a conformacdo de furos no aco LN 700. Fabricada em aco UK-40, possuli
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dimensdo do corpo da ferramenta destinada para obtencdo de uma rosca M12, sendo que o

diametro primitivo é de 10,90mm, conforme a Figura 17.

Figura 17 — Ferramenta de furacdo
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No estudo realizado por Pasinato (2015), buscou-se comparar dois parametros de
processo para a furagdo, classificados como grupo 1 e grupo 2 (Tabela 5), avaliando os
resultados como microdureza, regido afetada pelo calor, rugosidade da bucha e tenséo residual.

Tabela 5 — Pardmetros definidos para o processo de furacéo

Grupo 1 Grupo 2
Etapas Rotacéo Avanco Rotacéo Avanco
(RPM) (mm/min) (RPM) (mm/min)
1 3000 150 4000 250
2 2500 200 3500 300
3 2000 250 3000 350

Fonte: PASINATO (2015).

Conforme Pasinato (2015), os parametros utilizados no grupo 1 apresentam varia¢oes

nos valores de microdureza a ponto de comprometer a estrutura do material, inviabilizando a
utilizacdo de pecas furadas por escoamento em aplicacdes que apresentem vibrages e fadiga.

Diante disso, buscou-se utilizar os parametros que resultariam em condi¢fes mais
criticas na utilizacdo do material, ou seja, 0s parametros utilizados no grupo 1. Seguem descritas
as etapas realizadas no processo:

a) Aproximagdo da pega com rotacdo de 3000 rpm com avango de deslocamento

rapido;
b) Contato da ponta iniciando o atrito com a peca, com rotacéo de 3000 rpm e avanco

de 150 mm/min, sendo a penetracdo de 3mm na peca;
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c) Penetracdo do cone, com alteracdo da rotacdo para 2500 rpm e avanco de 200
mm/min, com penetracdo de 18mm, dando origem a bucha escoada;

d) Conformagéo do furo com penetracédo do corpo da ferramenta, rotacdo de 2000 rpm
e avanco de 250 mm/min, no qual a ferramenta se desloca 31 mm da face da peca,
conformando o furo e caldeando a anilha superior;

e) Retorno da ferramenta mantendo a rotacdo e o0 avango da etapa D até a saida total do

furo.

3.2.2 Definicéo da ferramenta e dos parametros de rosqueamento

Apds o processo de furacdo, é necessaria a producdo de uma rosca interna no furo. Nesse
caso, segundo Lopes (1994), o processo de rosqueamento por conformacdo de rosca € mais
vantajoso, pois ndo implica na remogdo de material da parede da bucha, tornando-a mais
resistente quando comparado ao processo no qual sdo aplicados machos convencionais.

No rosqueamento foi utilizado um macho laminador M12x1,75 mm fabricado em aco
rapido e com cobertura de titanio, da marca SANDVIK COROMANT, modelo E-308, sendo
que o diametro indicado do furo pré-usinado deve ser de 11,2 mm.

Como a proposta do trabalho é avaliar a influéncia do processo de furagdo na resisténcia
a tracdo e fadiga, buscou-se minimizar a0 maximo os efeitos causados pelo processo de
rosqueamento, sendo que, de acordo com dados de catalogo do fabricante, a melhor condicéo
seria aplicar uma rotacdo de 250 rpm, o que resulta a uma velocidade de corte de
aproximadamente 9,17 m/min em conjunto com fluido lubri-refrigerante com emulséo a 5% de

6leo em volume.

3.2.3 Maquinas utilizadas no processo de fabricagdo dos corpos de prova

Inicialmente os tubos foram seccionados nas dimensdes predefinidas com uma serra fita
com comando hidraulico de avanco da marca FRANHO, modelo FM-18S. Durante a fixacéo
dos tubos, foi observado o posicionamento a fim de garantir o formato retangular da amostra.

Os processos de furacdo e laminacédo da rosca foram realizados utilizando-se um centro
de usinagem CNC, marca ROMI, modelo DISCOVERY 800, que possui capacidade de 7500
rpm e avango de 30 m/min. Apos a realizagdo dos procedimentos-padrdo de inicio de
funcionamento do equipamento, foram programados os pardmetros de furacdo e de

rosqueamento do furo no centro do CP.
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Durante a troca de ferramenta de furacdo para rosqueamento, foram feitas paradas no
processo para a observacdo da temperatura com o auxilio de um termopar. A temperatura na
regido do furo foi monitorada até atingir 50 °C, para evitar qualquer influéncia na nova
microestrutura em consequéncia da alta temperatura resultante da furagdo, em contato com o

fluido lubri-refrigerante utilizado no rosqueamento.

3.3 DISPOSITIVO DE FIXACAO DOS CORPOS DE PROVA

Como os corpos de prova ndo seguem uma norma especifica, foi necessario fazer
algumas consideracOes para que os testes pudessem ser reproduzidos, levando-se em conta a
similaridade com a utilizacao real do tubo.

Foi criado um dispositivo de fixacdo do corpo de prova que fornecesse a rigidez e

precisdo necessarias para garantir a repetitividade dos resultados, como ilustra a Figura 18.

Figura 18 — Dispositivo de fixa¢do do corpo de prova

Parafuso de tracido

Suporte de fixa¢do na maquina

Fonte: Autor (2017).
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3.4 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracdo tem como principal objetivo avaliar a resisténcia da unido até que
ocorra a ruptura do corpo de prova e serve também como parametro de carregamento para 0s
ensaios de fadiga que serdo realizados posteriormente.

Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo serdo confrontados com os valores obtidos
na analise do modelo de elementos finitos, a fim de avaliar se ha influéncia do processo. O
ensaio foi reproduzido em cinco corpos de prova e, para garantir que aconteca a ruptura dos
filetes de rosca do CP, foram utilizados parafusos Allen da classe DIN 12.9.

Na realizacdo dos ensaios de tracdo, um carregamento foi aplicado paralelamente ao
sentido do eixo do parafuso, sem nenhuma consideracdo de pré-carga ou cargas cisalhantes.
Utilizou-se uma maquina universal de tracdo SHENCK, modelo UPM-200, na qual o corpo de
prova foi fixado utilizando o dispositivo citado no item anterior.

Feita a fixacdo do corpo de prova, partiu-se para o ensaio, no qual alguns parametros
importantes, como a velocidade de aplicacdo do carregamento, foram mantidos conforme
norma ASTM E8M, 2004.

3.5 ENSAIO DE FADIGA

Assim, como no ensaio de tracdo, foram reproduzidos 5 testes em corpos de prova,
utilizando-se o mesmo dispositivo de fixacdo, e a mesma classe de parafusos de fixagcdo. Com
este ensaio, buscou-se avaliar a resisténcia da unido através do nimero de ciclos até sua ruptura.

Determinou-se que a carga flutuante aplicada no sentido paralelo ao eixo seria pulsante,
ou seja, a carga é aplicada até atingir seu valor e, posteriormente, relaxada a zero, a uma
frequéncia de 4 Hz..

Buscou-se, com base no grafico da Figura 15, determinar um valor para a carga aplicada
nesse ensaio, que chegasse a 10’ ciclos, os quais, segundo Shigley (2008), caracteriza vida
infinita. Sendo assim, a tensdo considerada ¢ 432 MPa no gréfico da curva S-N, valor
correspondente a 60 % da tensdo de escoamento.

Como ha uma relacao de proporcionalidade entre a forca aplicada e a tensdo resultante
no corpo de prova, o valor da carga aplicada no ensaio foi de fadiga 19,2 kKN , sendo os 60% da
média dos resultados encontrados para a carga de limite de escoamento obtido através do ensaio
de tracdo (Anexo B).
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Para a execucdo do ensaio foi utilizada uma maquina Servo Pulser, da marca
SHIMADZU, modelo EHF-EV101K1-010-1% com capacidade de carga de até 100KN.

3.6 METALOGRAFIA

Para analise metalogréafica, realizou-se o seccionamento do corpo de prova no centro do
furo em sentido longitudinal ao tubo, visando a caracterizacdo da unido rosca-parafuso e
avaliacdo da alteracdo da microestrutura resultante da furacdo. Foram realizadas avaliacGes de
macro e micrografias com o auxilio de equipamentos destinados para tal funcéo.

Apos todo o procedimento usual de preparacdo da amostra, a revelacdo da estrutura foi
feita utilizando o reagente quimico Nital com 2% de concentracdo. Posteriormente, a
macrografia deu-se em um microscopio marca ZEISS, modelo STEMI 2000-C; ja para a
micrografia, utilizou-se um stereomicroscopio modelo AxioCam MRc5, também da marca
ZEISS.

3.7 ENSAIO DE MICRODUREZA

Para o ensaio da microdureza, realizou-se o0 seccionamento do corpo de prova no centro
do furo em sentido longitudinal ao tubo. A microdureza foi medida na escala Vickers com
ponteira de diamante piramidal, com 136° e carga de 0,3 kgf, e 0 equipamento de ensaio foi um
microdurémetro da marca SHIMADZU, modelo HMV-G20ST.

As medicOes foram repetidas 3 vezes para cada posicao, distribuindo-se da parte interna
do furo no sentido longitudinal do tubo seguindo em direcdo a extremidade do CP, variando
0,25 mm nas primeiras 5 medicdes e 0,5 mm nas Ultimas 10, totalizando 15 medicGes e um

comprimento de 6,0 mm, no qual foi encontrada a microestrutura do metal-base.

3.8 DEFINICAO DO MODELO DE ANALISE NUMERICA

Na sequéncia sera determinado o modelo de analise numérica a ser utilizado no estudo.
E importante salientar que o principal objeto da analise é o tubo, pois é nele que se espera
alteracdo nas propriedades causadas pelo processo de furacdo por escoamento.

Serdo abordados tdpicos sobre as alteracGes da geometria, que representa o corpo de
prova, a determinacdo dos elementos finitos do modelo numérico, as condicBes de

carregamentos e as restricdes aplicadas na analise.
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Uma andlise considerando a geometria original sem modificacdes esta descrita no Anexo
A, a qual foi feita para verificar se as modificacdes realizadas na geometria poderiam gerar

alguma influéncia nos resultados de tenséo e fadiga do modelo.
3.8.1 Modelagem da geometria

Para a criacdo de um modelo de elementos finitos que realmente apresente resultados
confiaveis, é necessario o desenvolvimento de uma geometria que represente de forma precisa
0 componente em estudo. Para tal atividade, utilizou-se o software de modelamento
SolidWorks, observando-se as dimensdes encontradas nas amostras fisicas, chegando-se a um

modelo 3D muito proximo ao real, conforme mostra a Figura 19.

Figura 19 — Geometria gerada a partir dos corpos de prova

/Porofuso M12x1,75
Classe DIN 12.9

4,75

40

Fonte: Autor (2017).

Apds a modelagem em 3D, a geometria foi importada para o software de modelamento
Spaceclaim. Nesta etapa 0 modelo sofreu algumas simplificacdes, como a retirada dos raios de
dobras do tubo, arredondamentos provenientes da conformacéo da bucha e os filetes de rosca,
como representa a Figura 20.

Essas simplificacbes sdo necessarias para facilitar a geracdo da malha, diminuindo o
numero e a distorcdo dos elementos que representam a geometria e reduzindo o tempo de

processamento do modelo.



49

Figura 20 — Geometria de analise

D 17,50

4,75 D12

()
-
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NN

Fonte: Autor (2017).

Também foram feitas algumas mudancas na regido da bucha escoada. Como pode ser
visto na Figura 19, a bucha possui um formato assimétrico visto em um plano horizontal a
espessura da chapa, tornando a geometria restrita a um modelo que utilize elementos finitos do
tipo solido.

Sendo assim, o modelo proposto pelo estudo representa a bucha escoada na furagéo
como uma continuagdo do seguimento da chapa, porém com espessuras de 8,75 mm. Esse valor
teve como referéncias as dimensdes encontradas nas anilhas superior e inferior da bucha. Essas
alteracdes feitas na geometria inicial tornam possivel a utilizacdo do elemento finito do tipo

casca para 0 modelo em questéo.

3.8.2 Definicéo do tipo de elemento

Por tratar-se de um corpo de prova fabricado a partir de um tubo constituido de chapa
fina, que possui uma dimensdo (espessura) bem menor que as outras (largura e comprimento),
ou seja, 4,75x80x70 mm, pode-se dizer que essas estruturas apresentam um comportamento de
cascas.

Esse comportamento é caracterizado pelo fato das tensGes atuantes resumirem-se em
duas tensdes normais ox € oy € uma tensdo cisalhante 1y, todas atuando no plano xy. Em
decorréncia de tais fatos, esse estado de tensdes € chamado de estado plano de tensées. Sendo
assim, a representacdo de uma chapa fina pode ser feita em funcdo de seu plano médio,
associando suas propriedades geométricas como espessura, comprimento e largura (ALVES
FILHO, 2014).
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A geometria de analise do corpo de prova permite a criacdo de um plano médio quando
se fala do tubo, viabilizando a utilizacdo da teoria de casca. Porém, o parafuso possui
caracteristicas nas quais ndo existe um plano médio, sendo necesséria a utilizacdo de elementos
do tipo sélido.

Essa classe de aplicacbes € utilizada quando as trés dimensdes do corpo sédo
comparaveis, ndo apresentando grandes variagcdes entre si. O que implica o chamado de estado
triaxial de tensdes, no qual se tem trés componentes de tensdo normal, que Sa0 ox, oy, 6z, € trés
tensdes cisalhantes txy, Tyz, Tzx.

Com base nessas constatacdes, utilizou-se, para discretizar o modelo, elementos casca
para representar o tubo, variando a espessura em relacdo ao plano médio, seguindo as dimensbes
da geometria apresentada na Figura 20, e utilizando elementos solidos para a representacdo do

parafuso.

3.8.3 Definicdo do tipo da anélise e malha

Os acos apresentam caracteristicas de deformacao linear quando submetidos a um
carregamento, dentro de seu limite de tensio de escoamento. E plausivel, portanto, considerar
que o estudo consiste em uma andlise estatica linear.

Depois de feitas as consideracdes iniciais do modelo de analise, partiu-se para a
discretizacdo efetiva do modelo, com o auxilio de programa de elementos finitos ANSYS,
criando-se a malha de elemento finitos, conforme demonstra a Figura 21.

Figura 21 — Malha de elementos finitos

0,00 30,00 60,00 (mm)
I

15,00 45,00

Fonte: Autor (2017).
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A malha gerada foi obtida utilizando-se alguns recursos de refinamento dos elementos
Edge Sizing, Mapped Face, Sweep Method, principalmente na regido do furo onde existem as
aplicacdes de contatos (Figura 22). Também foram utilizados elementos finitos de segunda
ordem, os quais possuem uma formulacdo que apresenta resultados mais precisos. A Tabela 6

resume os tipos e as quantidades dos elementos utilizados.

Figura 22 — Regides de refino da malha

Edge Sizing
03/01/2017 15:29

B edge Sizing

- Mapped Face Meshing
|8 Mapped Face Meshing 2
- Sweep Method

- Sweep Method 2

- Sweep Method 3

. Sweep Method 4

B edge Sizing 2

0,00 30,00 60,00 (mm)
I 4200 O

15,00 45,00

Fonte: Autor (2017).

Tabela 6 — Descricao dos elementos utilizados na analise

Nomenclatura Tipo de Numero de Numeros de Ordem
ANSYS elemento nos graus de
liberdade por
no
HEX?20 Sélido 20 3 2°
WED15 Sélido 8 6 2°
QUAD4 Casca 4 6 20
Total da Malha 67474 18014

Fonte: Autor (2017).

3.8.4 Carregamentos e restricoes

Seguindo o mesmo conceito dos testes praticos, os modelos estudados foram submetidos

a carregamentos longitudinais ao eixo do parafuso, conforme mostram as figuras 23 e 24.
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No primeiro modelo foi aplicada uma forca de 32 kN, valor que representa a média dos
valores encontrados para a carga de limite de escoamento nos ensaios de tracdo descritos na
Tabela 8. O objetivo foi verificar o comportamento das tensdes distribuidas na estrutura, no
limite em que a forga aplicada inicia o escoamento do material na regido do furo.

Para a analise de fadiga, a carga aplicada seguiu a regra inicialmente estabelecida de
60% da carga-limite de escoamento, ou seja, 19,2 kN, de forma que os valores de resisténcia a

fadiga possam ser comparados com os valores encontrados nos ensaios.

Figura 23 — Carregamento de tragédo aplicado no modelo

B: 32000N
Force

Time: 1, s
03/01/2017 15:31

[ Force: 32000 N
Components: 0,,32000;0, N

A

0,00 30,00 60,00 (mm)
— ]

15,00 45,00

Fonte: Autor (2017).

Figura 24 — Carregamento de fadiga aplicado no modelo

A: 19200N
Force

Time: 1, s
03/01/2017 15:26

W Force: 19200 N
Components: 0,,19200;0, N

A

0,00 30,00 60,00 (mm)
I ]

15,00 45,00

Fonte: Autor (2017).
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Aplicou-se uma restrigdo do tipo “Fixed Support” nos dois modelos de analise, sendo
que esse recurso restringe 0 movimento do corpo nas direcBes X, Y, Z, evitando qualquer
movimento de corpo rigido. A condicdo de contorno foi empregada na superficie inferior do
tubo, sendo reproduzida a condicdo imposta nos testes quando utilizado o dispositivo de fixagdo

como mostra a Figura 25.

Figura 25 — Restricdo aplicada nos modelos de tracdo e fadiga

A: 19200N

Fixed Support
Time: 1, s
03/01/2017 15:28

B Fixed Support

0,00 30,00 60,00 (mm)
I

15,00 45,00

Fonte: Autor (2017).

Como se trata de uma analise linear, ou seja, 0 que se avalia é a tensdo do limite de
escoamento do material, despreza-se qualquer valor excedente do modelo. Portanto, € plausivel
aceitar que nao haja movimento algum na regido da rosca, pois, caso contrario, implicaria uma
deformacéo plastica na regido.

Para simular a regido de contato entre o parafuso e o tubo nos dois modelos analisados,
foi utilizado um recurso “Bonded”, o qual considera que as superficies em contato estdo coladas

entre si, conforme Figura 26.



Fonte: Autor (2017).

Figura 26 — Contato aplicado nos modelos de tragdo e fadiga

0,00 25,00 50,00 (mm) /k o
—
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, s@o apresentados os resultados obtidos nos ensaios experimentais e nas
andlises realizadas durante o estudo, sendo que algumas questdes importantes serdo apontadas

para a concluséo do trabalho.

4.1 ANALISE MACROESTRUTURAL

A macrografia representada pela Figura 27 mostra a sec¢éo transversal da regiéo do furo,
na qual se pode identificar a unifo do peca-parafuso. E possivel verificar também uma
caracteristica da rosca conformada, que é a formacdo na crista do filete de uma pequena
cavidade denominada de “garra”, proveniente do encontro do material deslocado de dois
flancos adjacentes (LOPES, 1994).

Figura 27 — Macrografia da unido peca-parafuso

Fonte: Autor (2017).

Ja na Figura 28, identificam-se regides que sofreram altera¢cdes na sua microestrutura

devido ao calor gerado no processo de furagéo, as quais foram denominadas de RC, RR, RB
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Figura 28 — Caracterizacdo das regibes afetadas pelo calor, seccéo transversal

Fonte: Autor (2017).

4.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

As regibes descritas na Figura 28 foram estudadas a fim de verificar possiveis alteragdes
microestruturais devido a influéncia do calor e da conformagc&o plastica durante a fabricacéo. E
possivel verificar-se mudangas consideraveis, principalmente quando se observa a
recristalizacdo do material na zona termicamente afetada. Identificou-se também uma quarta

estrutura, proveniente de um rearranjo dos gréos devido a conformacéo da rosca.



Figura 29 — Regides microetruturais do material da peca

Regido de
laminacdo
da rosca
(fim do
filite de
rosca)

Regido com
crescimento
de gréo
(RC)

Regido com
refino no
tamanho de
grdo (RR)

Fonte: Autor (2017).
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Continuacéo da Figura 29

Regiéo do
material
base (RB)

Fonte: Autor (2017).

A sequéncia de imagens da Figura 29 apresenta as diferencas nas regioes
microestruturais. A regido RC apresentou um crescimento no tamanho de grao proveniente da
recristalizacdo, pois essa regido se manteve exposta a um aporte térmico mais intenso e por
mais tempo.

Na regido de interface RR, onde o calor aportado foi de menor intensidade, ainda é
possivel observar uma recristalizacdo da microestrutura, porém em RR tem-se um refino no
tamanho do gréo.

Ja na regido mais afastada do centro do furo, RB, pode-se perceber que o calor ndo
exerceu influéncia sobre a microestrutura, pois 0s grdos se mantiveram no formato lamelar,
caracteristico do encruamento gerado durante a fabrica¢do da matéria-prima.

Para a melhor observacdo das regides da estrutura formada, foram realizadas analises
utilizando-se um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). A regido RC obteve aumento

no tamanho do grdo, como mostra mais claramente a Figura 30.



59

1%

A S N P o ¥

e o S TN S0 A ) AL

S R T e e e AR
» AR LS AN SAY

<
) W b T R

BYNE 2% S e TR A
Bt 7 A R BT,

CA iy £ D R AR
T TS e e S e
,.(27/' ) X 1R R S A .

¢
Y

Fonte: Autor (2017).

J& na micrografia da regido RR, Figura 31, nota-se uma recristalizacdo resultando em
uma estrutura de gréos equiaxiais refinados.

Fonte: Autor (2017).
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Na Figura 32, pode ser observada a micrografia do material-base, sendo indicada a
direcdo da laminacdo através da microestrutura que apresentou basicamente pequenos graos de
ferrita dispostos em lamelas na dire¢do da laminacgdo. Nota-se também a presenca de perlita nas

regides mais escuras.

Figura 32 — Micrografia no MEV do material base RB

Fonte: Autor (2017).

4.3 ANALISE DE MICRODUREZA

AlteracBes na microestrutura podem influenciar nas propriedades mecéanicas do
material. Para identificar possiveis modifica¢cdes, avaliou-se a amostra através de ensaio de
microdureza, partindo-se da borda do furo em direcdo ao material-base, as indenta¢des foram
feitas e, com os resultados coletados, foi possivel tracar um grafico (Figura 33) ilustrando o
perfil formado.
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Figura 33 — Perfil de microdureza partindo da extremidade do furo até material base

Microdureza (HV)

Microdureza (HV)

Posicdo da indentacdo (mm)

0 02505075 1 1,25 1,5 175 2 225 25275 3 3,25 3,5 375 4 42545475 5 52555575 6

Fonte: Autor (2017).

Observa-se, na Figura 33, que a regido mais préxima ao furo, a RC, sofreu uma redugéo

na dureza, devido a alteracdo na microestrutura do material, que, segundo Alves (2009), tem a

ver com a recristalizacdo a qual o material é submetido em funcédo do calor gerado no processo

de furacdo por escoamento.

Ainda para Alves (2009), a recristalizacdo da microestrutura, que implica o

amolecimento do material, acontece a partir de 550°C. E a temperatura atingida durante o

processo de furacdo chega a 800°C dependendo das condigdes de trabalho (LOPES, 1994).

A medida que as medicdes se distanciam da zona termicamente afetada (ZTA), a dureza

vai aumentando, chegando a um pico na

Tabela 7 — Valores das microdurezas e suas regides

regido RB.

Dureza/Regido RC (HV) RR (HV) RB (HV)
Média 230 283 296
Desvio padréo 17,7 15,2 11,0

Fonte: Autor (2017).
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A Tabela 7 mostra valores médios das microdurezas encontradas, podendo observar-se
que existe uma grande diferenca na variacao desses valores, o que induz a uma mudanca nas

propriedades mecanicas do material-base em relacdo ao material recristalizado na ZTA.

4.4 ENSAIO DE TRACAO

Os resultados dos ensaios de tragéo de arranque do parafuso estdo representados na
Tabela 8. A segunda coluna da tabela representa os valores das cargas em que comeca 0
escoamento do material, sendo possivel observar que os valores se mantiveram dentro de um
erro de 1,88%, resultando em uma média de 32,1 kN.

Ja na segunda coluna tém-se valores da carga maxima, em que ocorreu a ruptura dos
filetes de rosca, e a média resultante dos ensaios foi de aproximadamente 48,9 kN. Nesse caso,

a variagéo dos resultados foi maior, apresentando um erro de aproximadamente 4 %.

Tabela 8 — Resultados dos ensaios de tracdo

Ensaio de tra¢do (Arranque do Parafuso)

Amostra Carga de escoamento (kN) | Carga maxima
1 331 50,3
2 31,2 47,1
3 32,5 46,4
4 32 50
5 31,9 50,7
Média 321 48,9
Desvio Padrao 0,63 1,78

Fonte: Autor (2017).

Todas as amostras romperam na rosca do furo, como era de se esperar, uma vez que ela
transmite toda a carga aplicada e € agravada pela reducéo da resisténcia devido a recristalizacdo

oriunda do processo de furacdo. A Figura 34 mostra a falha na regido da bucha escoada.
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Figura 34 — Corpo de prova apos fratura por tragéo

Fonte: Autor (2017).

Observou-se uma grande deformacao plastica nas proximidades do furo, mantendo um
raio de aproximadamente 18 mm do centro. Essa deformacdo se conteve a medida que se
aproxima das laterais e das extremidades longitudinais do CP, como pode ser visto no detalhe
da Figura 38.

4.5 ENSAIO DE FADIGA

No ensaio de fadiga foi aplicada carga de 19,2 kN a uma frequéncia de 4 Hz e
obteviveram-se os numeros de ciclos de acordo com a Tabela 9. Os testes resultaram em uma
média de 12500 ciclos até a falha do corpo de prova. Pode-se perceber uma variagdo nos valores
resultantes para as amostras ensaiadas, sendo que o erro foi de 16,6 % de acordo com o desvio
padréo.

Isso é resultado de uma série de fatores que influenciam na resisténcia a fadiga do corpo
de prova, entre 0s quais podem estar tensdes residuais na regido do furo, rugosidade superficial

da rosca, apari¢cdes de microtrincas provenientes dos processos, entre outros (P1ZZI10, 2005).
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Tabela 9 — Resultados dos ensaios de fadiga

Ensaio de Fadiga

Amostra Numero de ciclos

1 14753

2 10996

3 10419

4 12500

5 14890
Média 12500
Desvio Padréo 2071,0

Fonte: Autor (2017).

A Figura 35 ilustra, de maneira geral, a fratura ocorrida nos corpos de prova submetidos
a fadiga. Verifica-se que a fratura se da pela propagacdo de trincas nas extremidades do furo,
caracteristica muito tipica da fratura por fadiga, ao invés da ruptura dos filetes de rosca como

acontece no ensaio de tragéo.

Figura 35 — Corpo de prova apos fratura por fadiga

Fonte: Autor (2017).

4.6 ANALISE NUMERICA

A Figura 36 mostra uma visdo ampla da distribuicdo da tenséo de Von Mises no tubo,
sendo que a regido representada pela cor vermelha estd acima dos 700 MPa, o que implica a
deformacéo plastica do material. Nesse caso, valores de tensdes acima do limite de escoamento

nado sdo verdadeiras, pois, como ja comentado, trata-se de uma analise linear. Porém, é cabivel



65

aceitar que essas regides falharam, pois atingiram o valor maximo de tensdo suportado pelo
material dentro do regime elastico.

Para essa andlise foi considerada a média das cargas de escoamentos obtidos nos ensaios
de tragdo (Tabela 8). A distribuicdo de tensbes encontrada no modelo representa uma resisténcia
muito menor que a encontrado nos testes ensaiados. Acredita-se que tal diferenca ocorreu
devido a possiveis deformac@es plasticas nos filetes de rosca antes dos 32 kN, indicados nos

testes.

Figura 36 — Distribui¢des das tensdes de Von Mises no tubo

B: 32000N
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottor
Unit: MPa

Time: 1
03/01/2017 16:20

2452,1 Max

A

0,00 30,00 60,00 (mm)
I

15,00 45,00

Fonte: Autor (2017).

A Figura 37 representa, de forma mais clara, as regides submetidas a tensdes superiores
ao limite de escoamento 700MPa. E possivel verificar que nio s6 o centro do furo sofreu
deformac®es plasticas, mas também as laterais, nos raios de dobras de conformacéo do tubo.
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Figura 37 — RegiBes com tenséo acima de 700MPa

B: 32000N

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1

03/01/2017 1619
2452,1 Max
700
612,5

325
4375
350
2625
175
8715
0 Min

0,00 30,00 60,00 (mm)
|

15,00 45,00

Fonte: Autor (2017).

Essa diferenca dos resultados entre 0 modelo e os ensaios pode ser explicada pelo fato
de que a carga aplicada na andlise foi obtida através do ensaio de tragdo como sendo o limite
de escoamento, como pode ser visto nos graficos do Anexo B. Essa leitura, entretanto, néo
implica que outras regides do CP nao tenham sofrido deformac6es plasticas antes dos filetes de
rosca.

Uma nova analise considerando todas as condicdes ja utilizadas foi realizada, e a Unica
alteracdo ocorreu no carregamento aplicado, que foi reduzido para 10 kN. A Figura 38 mostra
como seria 0 comportamento ideal esperado do modelo, apresentando uma tensdo acima dos

700 MPa apenas em uma pequena regido do furo.
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Figura 38 — Distribuicao das tens@es de VVon Mises com carga de 10kN

A: 19200N
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1
15/02/2017 14:31

766,29 Max
700

6125

525

4375

350

262,5

175

875

0 Min

0,00 30,00 60,00 (mm)
I |

15,00 45,00

Fonte: Autor (2017).

Como mostra o modelo, a partir do carregamento de 10 kN, a regido que representa 0s
filetes de rosca deixam o regime elastico e passam a deformar-se plasticamente, o que leva a
acreditar que os valores determinados para o limite de escoamento nos ensaios possivelmente

ndo condizem com a realidade.

4.7 ANALISE DE FADIGA

Os resultados de tensdo e deformacdo provenientes da analise numérica séo utilizados
pelo programa Ansys, juntamente com a curva S-N fornecida por Esmelindro (2015), para
prever a distribuicdo da vida em fadiga a tensdo maxima principal, utilizando o critério de
Goodmann. A Figura 39 ilustra a tensao distribuida que o programa utiliza junto com o médulo
de anélise da fadiga ANSY'S FE-Fatigue.
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Figura 39 — Distribuigdo da tensdo maxima principal

A: 19200N
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1
16/02/2017 09:44

1531,7 Max
H 700
593,54

487,09
380,63
274,18
167,72
61,264
-45,192
-151,65 Min

0,00 30,00 60,00 (mm)
I

15,00 45,00

Fonte: Autor (2017).

Os resultados da anélise de fadiga estdo representados na figuras 40 e 41, nas quais se
observa o numero de ciclos de vida em fadiga resultantes para 0 modelo proposto. Na anélise
de fadiga o valor da carga flutuante aplicada foi de 60 % da carga de escoamento obtido no

ensaio de tracdo, cujo valor € 19,2 kN.

Figura 40 — Distribuicdo da vida em fadiga do modelo

A: 19200N

Life

Type: Life

Time: 0
03/01/2017 16:02

1e6 Max
5,7825e5
3,3437e5
1,9335e5
{ 1,118e5
64650

A

0,00 25,uc 50,00 (mm)
]

I
12,50 37,50

Fonte: Autor (2017).
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Observou-se que 0 modelo apresentou resultados de resisténcia a fadiga muito proximos
aos encontrados nos ensaios praticos. E, pela Figura 41, é possivel identificar uma pequena
regido na cor vermelha na qual o namero de ciclos é menor que 0s 12500 registrados na tabela
8.

Através da analise foi possivel identificar o ponto onde possivelmente ocorre o inicio da
propagacao da trinca, sendo que é passivel de aceitar que o ponto de maior tensao esta destinado

a uma menor vida.

Figura 41 — RegiGes com nimeros de ciclos menores que o experimental

A: 19200N

Life

Type: Life

Time: 0
03/01/2017 16:03

1e6 Max

5,7825e5

3,3437e5

1,9335e5

1,118e5

64650

37384

21617 3
12500

10668 Min

0,00 30,00 60,00 (mm)
]

I
15,00 45,00

Fonte: Autor (2017).

Com a analise de fadiga, foi possivel deixar mais clara a hipotese mencionada no item
anterior em que as leituras das cargas de escoamento dos ensaios de tragéo ndo séo verdadeiras,
pois, quando reduzida a carga em 40% na analise de fadiga, 0 modelo apresentou um resultado
muito préximo com a realidade. Possivelmente exista uma deformacéo pléastica em regides do
CP antes da identificacdo do patamar de escoamento descrito nos ensaios de tracdo, que deixa
de ter influéncia quando reduzida a carga.

A Figura 42 apresenta uma comparagédo entre as tensdes Von Mises nos carregamentos
de 19,2 e 32 kN, em que se identificou uma grande reducéo nas tensdes distribuidas acima de

700MPa (regides em vermelho).



Figura 42 — Distribuicdo de tensGes com carregamentos de 19,2kN e.32 kN

B:32000N
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

A:19200N
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

iy Unit v
ime: .
03/01/2017 16:15 Time: 1

03/01/2017 16:20

1471,3 Max
H 100 2452,1 Max
6125 00;
L 55 L6125
4375 525
350 4315
2625 350
175 2625
815 175
0 Min

a00 5000 (mm)

Fonte: Autor (2017).
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5 CONCLUSOES

Com o estudo realizado foi possivel avaliar, de forma teérica experimental, um modelo

proposto de anélise numérica, utilizando-se 0 método dos elementos finitos para a simulagdo

do comportamento mecanico, de uma unido parafusada, furadas pelo processo nao

convencional de furacdo por escoamento. E, da mesma forma, avaliar quais as possiveis

influéncias do processo sobre os resultados. Assim, concluiu-se que:

a)

b)

d)

Nos ensaios de micrografia, foi possivel verificar significativa alteracdo
microestrutural na regido proxima do furo na ZTA, em relacdo ao material-base.
Essa alteracdo ocorre devido a recristalizacdo dos gréos provenientes do aporte
térmico gerado durante a furacdo. Em consequéncia dessa recristalizacdo, a
dureza sofreu uma reducdo nas regides internas do furo, o que implica uma queda
na resisténcia mecéanica do material.

Quando comparados os resultados dos ensaios de tracdo em relagdo aos valores
de tensdes obtidos atraves da analise numérica, verificou-se que ndo ha
condicdes para validar o modelo proposto. Isso porque os parametros de
comparagédo levaram em consideracdo as tensdes de limite de escoamento do
material, uma vez que ndo se pode afirmar que a identificagdo das cargas de
escoamentos obtidos nos ensaios de tragdo é verdadeira.

Na andlise de fadiga, os resultados foram mais satisfatorios, e a reducdo do
carregamento indica que as possiveis deformacdes plasticas ocorridas no ensaio
tracdo deixam de ter influéncia, sendo que a distribuicdo da resisténcia a fadiga
do modelo proposto foi muito semelhante quando comparada com os valores
encontrados nos testes praticos. Apenas uma pequena regiao apresentou um
namero menor que 12500 ciclos encontrados nos ensaios, regido essa que indica
a possibilidade de inicio da propagacéo da trinca.

A alteracdo da microestrutura do material ndo apresenta influéncia significativa
esperada sobre os resultados do modelo proposto no trabalho na andlise de
fadiga. Apesar de ndo se chegar a uma conclusao palpavel quanto a utilizagéo do
modelo para a analise das tensdes, os resultados foram satisfatorios e conclusivos

na andlise de fadiga.

O modelo proposto €é, portanto, de viavel aplicacdo para célculo de estruturas

submetidas a vida sob fadiga para as condi¢Ges impostas no modelo, uma vez que o confronto

dos resultados realizados na pesquisa torna sua aplicacdo confiavel na industria.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A utilizacdo de um modelo de analise estrutural utilizando o MEF, que represente a
realidade com resultados confiaveis do ponto de vista pratico, depende de véarios fatores a serem

estudados. A seguir, alguns aspectos que devem ser considerados em trabalhos futuros:

a) Utilizacdo da extensometria para identificar as deformacGes nos pontos criticos do
corpo de prova, possibilitando uma comparacéo real de tensdes;

b) Aplicacdo de um modelo considerando o regime de deformacdo plastica do material,
com mudanca do conceito do problema e utilizagdo de uma andlise nao linear;

c) Modificacdo da geometria na regido da bucha, considerando o formato original
formado no processo de fabricacéo e utilizando elementos sélidos;

d) Variagdo nos parametros de conformagdo do furo para tornar as condi¢bes mais

severas, influenciando ainda mais nas propriedades do material.
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APENDICE A — Anélise numérica com geometria original do CP

A partir da geometria original do corpo de prova, foi possivel realizar uma analise
considerando como um sélido, para a discretizacdo do modelo de elemento finitos através da
geracdo da malha que estd representada na Figura 43. Utilizou-se o elemento “HEX20”,
totalizando 1024078 de nds e 703534 elementos.

As condicOes de carregamentos e restricdes sdo as mesmas descritas no item 3.8, sendo
aplicado uma carga de 19,2 kN para a anéalise de fadiga e 32 kN para a analise das tensdes.
Sendo assim, a restri¢do utilizada foi “Fixed Support”, visto que este recurso restringe o

movimento do corpo nas direcdes X, Y, Z evitando qualquer movimento de corpo rigido.

Figura 43 — Malha de elementos finitos para a geometria original

0,00 35,00 70,00 (mm)
I
17,50 52,50

Fonte: Autor (2017).

A Figura 44 representa os contatos aplicados entre peca-parafuso. Esse contato é do tipo
“Bonded”, representando que as superficies selecionadas estdo coladas entre si, restringindo o

movimento em todas as direcoes.
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Figura 44 — Contatos aplicados entre peca-parafuso

Bonded - CP_Mestrado\Sélidol To Parafuso\Sélidol
12/05/2017 10:49

[l Bonded - CP_Mestrado\Solidol To Parafuso\Sol ‘4&

0,00 50,00 (mm)

Al

12,50 37,50

Fonte: Autor (2017).

Na Figura 45, é possivel ver a distribuicao das tenses de Von Mises ao longo do tubo
para o carregamento de 32 kN. A cor vermelha representa regides com tensdes acima de 700
Mpa. Quando comparadas as tensbes apresentadas na Figura 36, pode-se perceber uma
conformidade nos resultados, sendo os filetes de rosca as areas mais solicitadas pelo

carregamento, distribuindo para as areas periféricas do furo.

Figura 45 — Distribui¢des das tensdes de Von Mises no tubo com geometria original

B: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
12/05/2017 10:56

3187,2 Max
Q 700
612,52

| 52503
| 437,55
35007
262,58
1751
87,616
0,13313 Min

0,00 30,00 60,00 (mm)
I

15,00 45,00

Fonte: Autor (2017).
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A Figura 46 apresenta de forma mais clara as regides com tensfes acima de 700 Mpa,
que estdo representadas na cor vermelha. Como se pode perceber, essas regides sdo similares

as encontradas na analise feita com a geometria simplificada conforme a figura 37.

Figura 46 — Regifes com tensdo acima de 700MPa

B: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12/05/2017 10:55

3187,2 Max

. 700
| 61252
525,03
43755
350,07
262,58
1751
87,616

0,13313 Min

0,00 30,00 60,00 (mm)
I

15,00 45,00

Fonte: Autor (2017).

A Figura 47 apresenta a distribuicdo de resisténcia a fadiga do tubo, na qual é possivel
identificar que, como na Figura 40, a regido proxima ao furo esta submetida a um namero

inferior a 12500ciclos.
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Figura 47 — Distribuigdo da vida em fadiga do modelo original

C: Copy of Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0

12/05/2017 10:45

le6 Max
l 5,7825e5
3,3437e5
[ 193355

. 1,118e5

64650
37384
21617

. 12500
0 Min

0,00 35,00 70,00 (mm)

17,50 52,50

Fonte: Autor (2017).

Como estamos trabalhando com elemento soélido, a distribui¢do de tensao se d& em cada
elemento do modelo ao longo da espessura do tubo, diferentemente do elemento de casca
utilizado na analise do item 3.8. A tensdo utilizada pelo elemento de casca, para plotar a
distribuicéo dos ciclos, leva em consideracgéo as tensdes maximas principais do elemento. Sendo
assim, e possivel que haja alguma diferenca nos resultados dos nimeros de ciclos.

Essa diferenca pode ser vista na Figura 48, onde apenas uma pequena regido dos filetes

de rosca e algumas areas superficiais estdo submetidas a ciclos inferiores a 12500.
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Figura 48 — Regifes com nimeros de ciclos menores que o experimental

C: Copy of Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0

12/05/2017 10:45

1e6 Max
5,7825e5
3,3437e5
& 1,9335e5
1,118e5
64650
37384
mm 21617

i 12500
0 Min

0,00 35,00 70,00 (mm)
I

17,50 52,50

Fonte: Autor (2017).

E possivel identificar uma diferenca na distribuicdo de tensdes e nimeros de ciclos na
regido da bucha, principalmente no sentido longitudinal. A espessura do tubo, para os modelos
estudados, é dada principalmente pela simplificacdo feita na geometria proposta no estudo e,
em consequéncia desta, o elemento utilizado para a representacdo numerica.

Essa diferenca, porém, € irrelevante quando avaliado que, para a analise de tensées, 0s
dois modelos apresentam falhas por escoamento antes dos 32 kN, e na analise de fadiga, quando

comparados, os resultados foram satisfatorios e coerentes com 0s ensaios.



APENDICE B — Gréficos dos ensaios de tracdo (arranque do parafuso)
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