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FABRICACAO E TESTES DE PARAFUSOS DE LIGAS COM MEMORIA DE
FORMA DO SISTEMA NiTi

RESUMO

Em muitas situacbes, os parafusos de sistemas mecanicos sdo encarados como
componentes de importancia secundaria, quando na verdade podem ser
fundamentais para seu funcionamento, desde que sejam utilizados dentro dos limites
e modos de carregamento estabelecidos pelo fabricante. Caso isso ndo ocorra, 0s
parafusos podem falhar de diversas formas. Visando solucionar ou minimizar esses
inconvenientes, novos materiais tém sido estudados, a exemplo de materiais
funcionais, como é o caso das Ligas com Meméria de Forma (LMF). Essas ligas
metalicas pertencem a classe dos materiais inteligentes e possuem a surpreendente
capacidade de recuperar uma deformagédo “aparentemente plastica®, quando
aquecidas acima de uma determinada temperatura critica. Em virtude ndo apenas das
propriedades especiais das LMF (Efeito Memoria, Superelasticidade e outras), a
aplicacao desses materiais vem crescendo em diversos setores. Nesse contexto, uma
possivel alternativa para minimizar/eliminar os inconvenientes associados ao uso de
parafusos convencionais seria a fabricacdo desses elementos a partir de LMF. Nesse
panorama, o principal objetivo desse trabalho foi fabricar e testar parafusos de LMF
do sistema NiTi (NiTinol). Os testes realizados visaram analisar o comportamento dos
parafusos de LMF do ponto de vista da geracao de forca por meio do Efeito Meméria
de Forma (EMF), da deformagao por Superelasticidade (SE) e do afrouxamento por
Cisalhamento Transversal Ciclico (CTC). Para analisar os efeitos das diversas
variaveis na resposta ao CTC, estes testes foram conduzidos de acordo com uma
metodologia de planejamento experimental (PE). Com base nos resultados obtidos
em geracao de forca, deformacéao superelastica e relaxacao ciclica, é possivel afirmar
que os parafusos de LMF NiTi possuem um grande potencial aplicativo, atestando o
carater inovador deste trabalho, que servira de base para futuros estudos na area de
fixadores de LMF.

Palavras-chave: Ligas com Memdéria de Forma, Superelasticidade, Parafusos de
LMF, Cisalhamento Transversal Ciclico, Planejamento Experimental.



MANUFACTURING AND TESTS OF SHAPE MEMORY ALLOY BOLTS FROM NITI-
SYSTEM

ABSTRACT

In many situations, the bolts of a mechanical design are considered as having a
secondary importance, when in fact they have fundamental aspects of its operation,
once they are used within the loading limits established by the manufacturer. If not, the
bolts may failure through different manners. In order to solve or minimize these
problems associated with bolts, new materials have been studied, such as Shape
Memory Alloys (SMA). Such alloys belong to the class of active materials and have the
surprising ability to recover an "apparently plastic" strain through a subsequent heating
above a critical temperature. The application of these materials has increased on many
fields, due to the special properties of these alloys (Shape memory, superelasticity and
others). In this context, a possible alternative to minimize or even eliminate the
drawbacks associated with conventional bolts would be manufacturing these elements
from SMA. In this regard, the main objective of this work was to manufacture and test
bolts made of SMA from NiTi-system. The tests aimed to analyze the behavior of SMA
bolts from the viewpoint of Shape Memory Effect (SME), Superelasticity (SE), and
Transverse Cyclic Shear (TCS). Thus, to analyze the effects of many factors on the
response variable, some of the tests were carried out according to a methodology of
Design of Experiments (DOE). Based upon the results, one can establish that the SMA
bolts have a strong application potential and, in this way, it was possible to attest the
innovative nature of this work, which might be the basis for future studies on the field
of SMA fasteners.

Keywords: Shape Memory Alloys, Superelasticity, SMA Bolts, Transverse Cyclic

Shear, Design of Experiments.
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1. INTRODUCAO

Fixadores roscados, incluindo todos os tipos de parafusos, possibilitam a
existéncia da industria de um modo geral, além de afetarem positivamente a nossa
vida cotidiana, pois se tratam de elementos simples e econ6micos para unir, de
maneira nao-permanente, uma variedade de pequenas pecas, de maneira a viabilizar
0 surgimento de sistemas e estruturas de engenharia maiores, como automoveis,
avides, edificios, teares e maquinas diversas (BICKFORD, 2007).

Em muitas situagbes, as “porcas e parafusos” de um determinado projeto
mecanico sdo encarados como tendo importancia secundaria, quando na verdade tém
aspectos fundamentais para seu funcionamento. O sucesso ou falha de um projeto
esta fortemente vinculado a selecdo e ao uso apropriado de seus fixadores. Além
disso, 0 projeto e a fabricagcdo de fixadores movimentam uma grande parte da
economia de um pais. Literalmente, milhares de diferentes tipos de fixadores sao
oferecidos por diversos fabricantes ao redor do mundo, ao mesmo tempo que milhares
ou até mesmo milhdes de fixadores sdo usados numa unica montagem, dependendo
de sua complexidade. Por exemplo, o avido Boeing 747 usa aproximadamente 2,5
milhdes de fixadores, alguns dos quais com custos bastante elevados (NORTON,
2006).

De maneira geral, o parafuso de rosca helicoidal € considerado a base para
os fixadores roscados. Este componente classico, a exemplo de outros fixadores, €
largamente utilizado na industria e em equipamentos diversos. No entanto, um grande
inconveniente de sua utilizacdo é o fato de que, para seu funcionamento correto,
alguns fatores devem ser respeitados, como a sua utilizacdo em aplicagdes que nao
imponham grandes variagdes de carga, e consequentemente de deformacéo, e o fato
de que para sua instalacdo devem ser efetuados torques de aperto que gerem pré-
cargas dentro dos valores especificados pelo fabricante (SHIGLEY et al, 2006). O néao
cumprimento de tais especificagbes pode levar esse componente a ruptura ou
acumulo de deformacgdes plasticas, tendo em vista que os parafusos sao fabricados a
partir de materiais metalicos convencionais, com limite de deformacéao elastica muito
limitado (~ 0,2%) (CALLISTER, 2008). A repeticdo de operagdes de montagem e
desmontagem acarreta também um acumulo de deformagdes permanentes, o que

pode levar a uma ruptura prematura dos parafusos (SHIGLEY et al, 2006).



Nessa o6tica, além da ruptura por excesso de carregamento, ha duas causas
principais de falhas das unides aparafusadas: afrouxamento espontaneo de parafusos
e desaperto. Tradicionalmente, o projeto da aplicagao envolve a tentativa de descobrir
qual das duas causas tera o maior efeito sobre a unido e a escolha de uma solugéo
que permita lidar com esse problema (BICKFORD, 2007; SHIGLEY et al, 2006;
NORDLOCK, 2014).

O afrouxamento espontaneo de um parafuso esta associado a vibragdo da junta
(cargas dinamicas) e/ou a imposicao de Cisalhamento Transversal Ciclico (CTC)
(JUNKER, 1969; ECCLES et al, 2009). De acordo com ECCLES et al, (2009), embora
existam porcas especiais que previnam o afrouxamento espontaneo, esses elementos
podem nao ser eficientes, dependendo das condicoes de operagdo da junta
parafusada. No caso do desaperto, tem-se um problema que estd associado ao
assentamento e relaxamento dos parafusos, causados gragas as irregularidades das
superficies unidas e submetidas a pré-carga, que tendem a se acomodar, favorecendo
a diminuicdo da forga de aperto com o decorrer do tempo (NORDLOCK, 2014).

Se os parafusos falharem por qualquer uma das razdes supracitadas ou se a
pré-carga da unido diminuir a niveis criticos, em decorréncia de problemas de
montagem ou de condicdes de servico, como por exemplo variacdes bruscas de
temperatura, pode haver uma falha catastréfica da uniao aparafusada. Dependendo
da aplicacdo, este tipo de falha pode ter graves consequéncias financeiras e até
mesmo risco a vida (SKF, 2001; BICKFORD, 2008).

Além desses incovenientes, também existe uma preocupacdao com a
manutengdo de juntas aparafusadas, pois para minimizar os incovenientes destes
métodos de fixacdo sdo exigidos esforcos de manutencao para aumentar a vida util
da estrutura. Os principais problemas de manutencéo relacionados com estas unides
sao relacionados ao grande numero de jungdes a serem inspecionados e a
acessibilidade de algumas delas, resultando em indisponibilidade e elevando os
custos (BICKFORD, 2008).

Visando solucionar ou minimizar os inconvenientes associados aos elementos
de unido nao-permanente, projetistas tém estudado novos fixadores para aumentar a
confiabilidade dos projetos de engenharia (SHIGLEY et al, 2006). Além disso, ha
também a necessidade de melhorar os fixadores j4 existentes, seja através da



mudanca de geometria ou até mesmo pela fabricacado desses fixadores utilizando-se
novos materiais (SHIGLEY et al, 2006; JANI et al, 2014).

No universo dos chamados “novos materiais” mais estudados da atualidade,
estdo os materiais ativos, muitas vezes denominados também de materiais
inteligentes. Estes materiais apresentam a caracteristica funcional de reagirem a
impulsos do ambiente externo, tais como temperatura, luz, carregamento mecanico,
tensdo e/ou corrente elétrica, entre outros parametros (CULSHAW, 1996). Dentre
estes materiais estdo as Ligas com Memdria de Forma (LMF), que s&o materiais
metalicos que possuem a surpreendente capacidade de recuperar uma deformacao
“aparentemente plastica”, por intermédio de um aquecimento subsequente acima de
uma temperatura critica, através de transformagdes de fase induzidas no material
(OTSUKA & WAYMAN, 1998). Em virtude ndo apenas da capacidade de recuperacao
de forma das LMF, como também da Superelasticidade (SE) e da capacidade que
essas ligas apresentam de variar suas propriedades fisicas e mecéanicas (modulo de
Young, amortecimento, resisténcia elétrica, condutividade térmica, etc) em funcao da
temperatura, a aplicacdo desses materiais vém crescendo em diversas setores como,
por exemplo, o automotivo (GM, 2013), o de compdsitos (RAGHAVAN et al, 2010), o
aeroespacial (LAGOUDAS, 2008), o de mini-atuadores (FUJITA & TOSHIYOSHI,
1998) e o biomédico (PETRINI & MIGLIAVACCA, 2011). A maioria das aplicacdes
comerciais tém como base as LMF do sistema Niquel-Titanio (NiTi) (comercialmente
chamadas de NiTiNOL) devido a algumas importantes propriedades como, por
exemplo, a biocompatibilidade (OTSUKA & WAYMAN, 1998). O sistema de LMF NiTi
€ baseado na composicao equiatdmica (equivalente a 55Ni-45Ti em % de peso),
dando origem as ligas NiTiX, onde X é um terceiro elemento (Nb, Cu, Hf, etc).

Nesse contexto, uma possivel alternativa para minimizar ou até mesmo
eliminar os inconvenientes associados ao uso de parafusos convencionais (excesso
de deformagdes plasticas, relaxamento da carga, afrouxamento espontéaneo, etc.)
seria a fabricacdo desses componentes mecanicos a partir de LMF, que permitem sua
utilizacdo mesmo em grandes faixas de deformagao “aparentemente plastica”, que
seria recuperada com posterior aguecimento. No caso especifico do afrouxamento
espontaneo causado por CTC, os parafusos de LMF poderiam funcionar como
elementos de amortecimento passivo. Esse fato pode ser explicado pela elevada
capacidade de amortecimento passivo da fase martensita termoelastica, devido a
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mobilidade das variantes de martensita ou das diferentes interfaces
martensita/austenita durante a transformagéo de fase (VAN HUMBEECK, 2003). Além
disso, existe também a possibilidade de utilizagdo do efeito superelastico do material,
quando o parafuso estiver operando a uma temperatura de trabalho acima da
temperatura critica de projeto da LMF. Nesse regime, o parafuso poderia trabalhar
sujeito a uma deformacéao recuperavel de até 5% (em tracao uniaxial), sendo que o
mesmo recuperaria sua forma apés cessado o carregamento mecanico. Existe ainda
uma outra forma de explorar as propriedades de um parafuso de LMF, que seria
através da sua utilizagdo como sensor, ja que a resisténcia elétrica do material varia
com a temperatura e a deformacéo superelastica. Ou seja, em teoria poderia ser
possivel saber o nivel de carregamento/deformagcdo do elemento de fixagéo
monitorando-se apenas a resisténcia elétrica do mesmo. Isso seria de extrema
importancia para o acompanhamento da tensdo/deformacdo do parafuso, ou até
mesmo da junta, em aplicacdes que exigissem alta confiabilidade e cujo acesso fosse
dificil, isto €, em aplicagbes com uma alta relacado custo-beneficio. Esse tipo de
situacao é bastante comum, por exemplo, no setor de Petroleo & Gas (SINTEF, 2000).

Atualmente, no contexto de fixadores/conectores de LMF, existem inUmeros
registros de patentes que usam ou o Efeito Meméria de Forma (EMF) ou a SE como
principios de funcionamento. Nesse sentido, destacam-se os conectores FrangiBolt®
(JOHNSON, 1992), CryoFit®, Cryocon®, UniLok®, CryOlive®, CryoFlare®,
CryoTact®, Permacouple®, Tinel Lock® e BetaFlex®, citados por DUERIG, (1990) e
STOCKEL, (1995). J& dentre os trabalhos cientificos desenvolvidos no tema, sdo
encontrados poucos registros na literatura. Destacam-se as conexdes em luvas para
unides de tubos e dispositivos de pré-carga (arruelas) em unides flangeadas
propostas por ANDERSEN et al, (1997) e ANDERSEN et al, (1999); as porcas de LMF
estudadas por ZHANG et al, (2000); as arruelas cilindricas propostas por HESSE et
al, (2004); as juntas com fixadores SE estudadas por ABOLMAALI et al, (2006); os
ganchos de LMF estudados por VOKOUN et al, (2008); os dispositivos para
centragem de edificios de SPEICHER et al., (2010); os parafusos superelasticos
propostos por TRAVASSOS, (2010); o SMArt Lockwire proposto por DE OLIVEIRA et
al, (2012); as arruelas Belleville (conicas) estudadas por SIMOES, (2012) e PEREIRA
et al, (2013). Apesar do grande potencial aplicativo e do carater inovador, o estudo de
fixadores de LMF no mundo ainda é pouco explorado, sendo o trabalho proposto por
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ZHANG et al, (2000), o unico registro encontrado sobre o estudo dindmico de um
prendedor de LMF, que, no caso em questao, se tratava de uma porca sextavada.
Mesmo assim, ha poucas informagdes disponiveis sobre a metodologia utilizada para
o desenvolvimento do estudo.

Nesse contexto generalizado, o objetivo do presente trabalho foi fabricar,
através de uma combinacdo de processos de usinagem, e caracterizar
termomecanicamente dois tipos distintos de parafusos de NiTi: o primeiro
apresentando Efeito Memoéria de Forma (EMF) e o segundo apresentando
Superelasticidade (SE), ambas as condicbes com carregamento em temperatura
ambiente. A caracterizacao foi dividida em trés fases: fisica, estatica e dindmica. Para
analisar os efeitos das diversas variaveis envolvidas na caracterizacédo dos parafusos,
alguns dos testes foram conduzidos de acordo com uma metodologia de planejamento
experimental (PE). Com base nos resultados obtidos é possivel afirmar que os
parafusos de LMF NiTi possuem um grande potencial aplicativo e, dessa forma, foi
possivel atestar o carater inovador deste trabalho, que servira de base para futuros
estudos na area de fixadores de LMF.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é fabricar e avaliar o comportamento estéatico
e dindmico de 2 (tipos) distintos de parafusos de LMF do sistema NiTi: Superelasticos
(SE) e Atuadores (AT).

2.2. Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, derivados do objetivo geral, tém-se:

= Selecionar e adquirir 2 (dois) tipos distintos de barras de NiTi comerciais,
passiveis de serem utilizadas na fabricagdo dos parafusos de LMF. Na
temperatura ambiente (~ 25°C), uma das barras deve apresentar
caracteristicas de superelasticidade e a outra deve apresentar
caracteristicas de efeito memaria de forma, para ser usada na fabricacao
dos parafusos atuadores;

= Desenvolver a fabricacao dos parafusos de LMF através da combinacao de

processos de usinagem;

» Analisar a transformacao de fase dos cavacos obtidos da fabricacdo dos
parafusos de LMF;

» Analisar o comportamento térmico dos parafusos fabricados usando
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) e ensaios de Resisténcia
Elétrica em funcédo da Temperatura (RET);

= Aplicar uma metodologia de Planejamento Experimental (PE) para avaliar
o efeito das diversas variaveis de entrada e de resposta em todos os testes

passiveis da aplicacao de tal metodologia;



» Realizar ensaios Superelasticos Isotérmicos (ISO) com medicdo de
resisténcia elétrica para avaliar os niveis de deformacao e a variacao de

rigidez dos parafusos SE;

» Projetar e realizar ensaios de Geragdo de Pré-carga em funcdo da

Temperatura (GPT) em parafusos AT;

» Projetar e realizar ensaios de Cisalhamento Transversal Ciclico (CTC) nos
parafusos de LMF e em fixadores convencionais usados na industria, com

0 objetivo de comparar os resultados obtidos.



3. JUSTIFICATIVA

Uma possivel aplicagdo para as LMF pode ser a sua utilizagdo, na forma de
parafuso ou outro tipo de componente de fixagdo, para a unido de componentes ou
partes de sistemas mecanicos submetidos (ou nédo) a aquecimento, a exemplos de
tubulacdes em geral. Considerando que a estrutura pode ser submetida a cargas de
natureza ciclica, pode-se ocasionar a falha de um parafuso tradicional por excesso de
deformagcdo plastica irreversivel, uma vez que seu limite elastico pode ser
ultrapassado repetidas vezes. Assim, a fabricagcdo desse componente usando uma
LMF pode representar um importante avanco no projeto de estruturas aparafusadas.
Outra justificativa para esta aplicagdo esta associada ao fato de que um parafuso de
LMF também pode funcionar como um absorvedor passivo de cargas dinamicas que
por ventura sejam aplicadas a estrutura, gracas a capacidade que estas ligas
apresentam de recuperar altos niveis de deformacao de maneira histerética. A Figura
1 ilustra a atuacao esperada para um parafuso de LMF.

Este tipo de comportamento ndo pode ser proporcionado por um parafuso
comum, pois este funciona como uma unido de elevada rigidez (MA et al, 2007).

Figura 1.llustragao do comportamento idealizado de uma unido com parafusos superelasticos.

(a) Durante o carregamento e (b) Ap6s o descarregamento.

Fonte: MA et al, 2007.

Além do comportamento superelastico (SE) das LMF e de sua capacidade de
dissipacao de energia, o Efeito Memdria de Forma (EMF) também merece ser mais
bem estudado para aplicacbes em elementos fixadores, como parafusos e outros.
SIMOES et al, (2012) e PEREIRA et al, (2012) avaliaram o comportamento de uma
arruela conica (Belleville) de LMF que foi testada experimentalmente em ambos os
aspectos, EMF e SE, conforme mostrado na Figura 2.



Figura 2. Comportamento termomecénico de uma arruela Belleville de LMF. (a) Forca gerada por

EMF apos deformagéao pseudo plastica compressiva e aquecimento. (b) Superelasticidade em

compressao.
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Fonte: (a) PEREIRA et al., (2011) e (b) SIMOES et al., (2012).

No caso das arruelas Belleville de LMF, os testes de geracédo de forca em
funcao da temperatura (Figura 2a) revelaram resultados promissores, com picos de
forca da ordem de 6 kN (13 kN — 7 kN), assegurando o potencial deste tipo de
elemento para uso como dispositivo de pré-carga. Da mesma forma, o comportamento
superelastico desse atuador (Figura 2b) também revelou grande potencial, tendo-se
em vista que o mesmo foi capaz de recuperar deflexdes compressivas da ordem de
40% em relacdo a sua altura. De forma analoga, tal comportamento bifuncional
(geracao de forca e superelasticidade) pode ser utilizado para o conceito de parafusos
de LMF.

Além das varias justificativas tecnologicas e cientificas, a auséncia de
literatura no ambito da fabricacdo e da caracterizacao de parafusos de LMF também
fomentou a realizacéo deste trabalho. Outrossim, o comportamento de componentes
de LMF submetidos a Cisalhamento Transversal Ciclico (CTC) é, até entao,
desconhecido. Esse tipo de carregamento pode fazer com que um parafuso perca
toda a sua pré-carga rapidamente, dependendo da frequéncia e da amplitude de
vibracdo imposta a junta aparafusada. Atualmente, existem alguns fixadores que
podem prevenir a perda de pré-carga por CTC, porém alguns estudos comprovam que
esses dispositivos podem ser superados em determinadas condi¢bes de ensaio
(ECCLES et al, 2009). Portanto, a realizagdo deste trabalho de dissertagdo foi
amparada nesse arcabouco de justificativas supracitadas.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1.Ligas com Memoria de Forma (LMF)

4.1.1.Breve Historico

As Ligas com Memdéria de Forma (LMF ou, do inglés, SMA, Shape Memory
Alloys) foram inicialmente descobertas por Arne Olander em 1932, porém o termo
“memoria de forma” foi primeiramente utilizado por Vernon em 1941, que por sua vez
aplicou essa denominacdao a um material polimérico. No entanto, as pesquisas mais
avancadas dessas ligas s6 apareceram com mais intensidade mais de uma década
depois (JANI et al, 2014).

Em 1962, Buehler e colaboradores do Naval Ordnance Laboratory (NOL), nos
Estados Unidos, descobriram o Efeito Meméria de Forma (EMF) numa liga de Niquel-
Titanio (NiTi), que ficou conhecida como NiTiNOL, como uma referéncia as iniciais do
laboratorio (CASTILHO & SILVA, 2011).

A primeira aplicagdo comercial bem-sucedida das LMF aconteceu em 1969,
quando uma luva tubular de NiTiFe, denominada CryoFit®, foi utilizada em
acoplamentos hidraulicos em cacas Grummam F-14 da Marinha dos Estados Unidos
(DUERIG, 1990).

Com o crescimento das industrias japonesas no inicio dos anos 80,
comegaram a surgir aplicagées comerciais em sistemas de condicionamento de ar e
outras aplicacbes de pequeno porte. Foi nessa década também que surgiram as
aplicacGes relacionadas a Superelasticidade (SE) das LMF. No inicio, as aplicacbes
relacionadas a SE foram de carater odontoldgico (arcos ortodénticos, limas
endodonticas e outros acessérios) e, pouco depois, surgiram aplicacdées no campo da
medicina (filtros, stents e outros). Essas e outras aplicacbes comecaram a se difundir
devido a boa combinacdo entre as necessidades do mercado e as caracteristicas
funcionais de recuperacdo de forma oferecidas pelas LMF (STOCKEL, 1995).
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4.1.2.Definicao e Comportamento Termomecanico

As LMF poder ser definidas como um grupo de ligas metalicas especiais que
apresentam a capacidade de retornar a sua forma (ou tamanho) original quando
submetidas a uma deformacgéo pseudoplastica e variagao de temperatura. O principio
de funcionamento basico desse material consiste em deforma-lo, através da aplicagao
de uma forga externa que, quando cessada, deixa uma deformagao residual. O
material deformado ira recuperar sua forma original quando aquecido acima de uma
temperatura critica. Atualmente, existem LMF magnéticas que permitem recuperar
essa deformacéao residual nao por aquecimento, mas pela aplicacdo de um campo
magnético (JANI et al, 2014).

Figura 3. Representagado esquematica da transformagéo de fase em Ligas com Meméria de Forma.

Temperatura

Austenita
Martensita Martensita
Maclada Deformada

[
»

Tensao

Fonte: Autoria prépria.
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As propriedades das LMF estao associadas as transformagdes que ocorrem
em nivel de sua estrutura cristalina. Durante estas transformacdes, que ocorrem sem
difusdo de atomos, mas por cisalhamento da rede cristalinas, as fases envolvidas sao
também denominadas de austenita e martensita, por analogia com a transformacéo
martensitica que ocorre nos acos. A fase austenitica (A) possui uma Unica variante,
com estrutura cubica de corpo centrado (CCC), e tem como caracteristica alta simetria
e elevado modulo de elasticidade, comparativamente a estrutura martensitica. A fase
martensitica (M), ao contrario, € facilmente deformada e possui estrutura cristalina
dependente do tipo de LMF (OTSUKA & WAYMAN, 1998). A Figura 3 ilustra, de
maneira simplificada, o processo de transformacédo de fase de uma LMF tipica. A
Figura 4 exemplifica o processo de transformacao para uma propriedade ou parametro
qualquer do material.

Figura 4. llustragcao das temperaturas de transformacao de fase de LMF.

xO
A\
(9

6"(\%«\
W

Propriedade ——

Temperatura —

Fonte: Autoria prépria.
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As mudancas na estrutura cristalina das LMF no estado livre de tensdes sao
marcadas pelas temperaturas em que as transformacbdes de fase se iniciam e
terminam. Durante o resfriamento a partir de uma temperatura mais alta, uma LMF
previamente austenitica comecga a converter-se em martensita a temperatura Ms e
termina este processo a temperatura M. No procedimento reverso, ao ser aquecida,
a LMF, agora martensitica, inicia o retorno para a fase austenita a temperatura As e
se torna 100% austenitica quando a temperatura atinge A

O comportamento termomecanico associado a transformacao termoelastica
das LMF envolve os seguintes fendmenos macromecéanicos: o Efeito Meméria de
Forma Simples (EMF), o Efeito Memoria de Forma Duplo (EMFD) e a
superelasticidade (SE) (OTSUKA E WAYMAN, 1998).

4.1.2.1. Efeito Memoria de Forma Simples (EMF)

O EMF é baseado na retengéo do estado de deformagéao do material apés a
remoc¢ao do carregamento, com posterior recuperacao da sua forma original mediante
aquecimento. Uma esquematizacao do EMF em um parafuso pode ser visualizada na
Figura 5. Conforme ilustrado, o EMF estda associado a transformacdo da fase
martensitica termoeldstica de mais baixa temperatura (em azul) em uma fase
austenitica de mais alta temperatura (em vermelho). A deformacao & é induzida na
fase martensitica (item 2), abaixo da temperatura final de transformagéo de austenita
em martensita (My), na qual a LMF é extremamente maleavel. Com a retirada da
tensdo aplicada, o material acumula uma deformacao permanente (£%) (item 3),

iniciando sua recupera¢ao quando o mesmo é submetido a um aquecimento (item 4)
acima da temperatura inicial de transformagdo de martensita em austenita (As),
provocando a mudancga da microestrutura da LMF para a fase austenita, que é mais
rigida. A transformacao é totalmente concretizada quando a LMF atinge a temperatura
final de transformacao de martensita em austenita (Ay).
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Figura 5. Esquema ilustrativo do comportamento termomecéanico de um parafuso com EMF.

1 2 3 4

€1 = 0 62=090 = €4 = 0
€2=¢€o
Martensita Martensita Martensita Austenita
Maclada Deformada Deformada

Plasticamente

Gradiente de temperatura ‘

Fonte: Autoria prépria.

Obviamente existe um limite de deformacdo para o qual essas LMF
conseguem sua recuperacao plena (cerca de 5% em tragdo uniaxial) (OTSUKA &
WAYMAN, 1998). Porém, esse limite € bem superior aquele apresentado por metais
convencionais, como 0s agos, por exemplo, que é de cerca de 0,2% em tracédo uniaxial
(CALLISTER, 2008).

Fazendo um comparativo com a Figura 5, o esquema da Figura 6 ilustra o
comportamento mecanico de um parafuso com EMF do ponto de vista de Tenséo (o)

- Deformacao (g), com um terceiro eixo para representar a Temperatura (7).
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Figura 6. Comportamento termomecéanico de um parafuso com EMF.
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Fonte: Autoria prépria.

4.1.2.2. Superelasticidade (SE) ou Pseudoelasticidade

A superelasticidade, também conhecida como pseudoelasticidade, € um
fenbmeno observavel em LMF submetidas a carregamento mecénico em
temperaturas superiores a Ar. Para melhor compreensao desse fenébmeno, a Figura 7
ilustra um parafuso de LMF em regime de SE.

Nesta situacdo, caso seja aplicada uma tenséao de tracao sobre o elemento
de LMF no estado austenitico (Item 1), este se comporta elasticamente até que uma
tensado, considerada critica (Owms), seja atingida. A partir deste ponto, a fase austenitica

ndao é mais estavel, mesmo em altas temperaturas, e se inicia o processo de
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conversao da austenita em martensita induzida por tensao (ltem 2). Ao se atingir a
tenséao final de transformacao (Owmr), uma estrutura completamente martensitica (ltem

3) é obtida. Ao se retirar a carga, a transformacao inversa ocorre, e a martensita
induzida por tensdo se transforma na fase austenitica original (Item 4). Fazendo um
comparativo com a Figura 7, a Figura 8 ilustra o comportamento mecanico de um
parafuso SE do pondo de vista de Tensao (o) - Deformacao (), para uma temperatura

constante e acima de As.

Figura 7.Esquema ilustrativo do comportamento termomecanico de um parafuso SE.

4

; Austenita Martensita Austenita
Austenita + Induzida por
Martensita Tenséo

Temperatura Constante

Fonte: Autoria propria.
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Figura 8. Comportamento tensao - deformagéo de um parafuso SE.
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Fonte: Autoria prépria.

4.1.2.3. Efeito Memoria de Forma Duplo (EMFD)

Basicamente, o EMFD, ou EMF reversivel, é a capacidade que uma LMF tem
de “memorizar” uma forma definida tanto na fase de alta temperatura (austenita)
quanto na fase de baixa (martensita). O EMFD € menos utilizado comercialmente
porque exige que a LMF seja submetida a um processo de “treinamento” para
memorizacao da forma em ambas as fases. Além disso, a recuperacao de forma
produzida por uma LMF com EMFD é cerca de metade da recuperacao produzida por
EMF simples, para o mesmo material. Esse efeito duplo também provoca uma rapida
deteriorizagcéo ao longo de sua utilizacao ciclica, especialmente em altas temperaturas
(JANI et al, 2014).

17



4.1.3.Panorama Geral sobre as LMF

S&o inimeras as combinagdes de elementos quimicos que podem originar

LMF. Algumas familias de LMF s&o mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Exemplos de Ligas com Meméria de Forma.

. s Temperaturas de .
Liga Composicao . Histerese (°C)
transformacao, As (2C)
AgCd 44 ~ 49 %Cd (at) -190 ~ 50 ~15
AuCd 46,5 ~ 50 %Cd (at) 30 ~ 100 ~15
. 14 ~ 14,5 %Al (peso)
CUAINi . -140 ~ 100 ~ 35
3 ~ 3,5 %Ni (peso)
CuSn ~15 %X (at) -120 ~ 30
CuZn 38,5 ~ 41,5 %Zn (peso) -180 ~ -10 ~10
CuzZnX (X=Si, Sn, Al) Baixa %X (peso) -180 ~ 200 ~10
InTI 18 ~ 23 60 ~ 100 ~4
NiAl 36 ~ 38 -180 ~ 100 ~10
TiNi 46,2 ~ 51 -50 ~ 110 ~ 30
TiNiX 50 %Ni (at)+X
) -200 ~ 700 ~100
(X=Si, Sn, Al) 5 ~ 50 %X (at)
TiNiCu ~ 15 %Cu (at) -150 ~ 100 ~ 50
TiNiNb ~ 15 %Nb (at) -200 ~ 50 ~125
TiNiAu 50 %Ni+Au (at) 20 ~ 610
TiPdX 50 %Pd+X (at)
0 ~ 600 ~ 50
(X=Cr, Fe) ~15 %X (at)
MnCu 5 ~ 35 %Cu (at) -250 ~ 180 ~ 25
FeMnSi 32 %Mn, 6 %Si (peso) -200 ~ 150 ~100
FePt ~ 25 %P1 (at) ~-130 ~4
FePd ~ 30 %Pd (at) ~ 50
FeNi X Baixa %X (peso)

Fonte: Adaptado de HUANG, (1998).

As LMF podem ser classificadas de acordo com o0s seguintes aspectos:

elementos primarios da liga, modo de atuagédo (magnético, térmico), temperatura de

operacdao, ou comportamento termomecanico. As principais LMF classificadas
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segundo os elementos primarios sao: NiTi, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni e Fe-Mn-Si
(LAGOUDAS, 2008). Dessas LMF, no passado apenas dois (2) sistemas, Cu-Zn-Al e
NiTi, e suas combinagcées (com ligeiras diferencas entre seus elementos)
apresentavam importancia comercial (HUANG, 1998). Hoje em dia, além destas, as
LMF térmicas Cu-Al-Ni e Cu-Al-Be, e a o sistema de LMF magnéticas Ni-Mn-Ga, estao
também disponiveis no mercado. No entanto, o maior volume de ligas e produtos
comerciais estd associado ao sistema NiTi e suas variagdes com um terceiro
elemento.

Do ponto de vista do desenvolvimento de projetos, se procura fazer uso dos
efeitos termomecénicos associados as LMF para dimensiona-las de acordo com a
aplicacédo. Geralmente o EMF € empregado para a fabricacdo de atuadores e a SE
para isolamento de vibracdo e amortecimento (JANI et al, 2014). Um sumario das
propriedades das LMF e seus respectivos efeitos € mostrado na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades gerais das LMF.

Efeitos Consequéncias

EMF Atuacao e geracgao de forca

SE Amplas faixas de deformacgdes recuperaveis;

Isolamento de vibragbes e amortecimento.
Histerese Permite a dissipacao de energia
Elevadas tensbes de atuacao Geracao de forca consideravel por elementos de
(400 — 700 MPa) pequena area de secao transversal
Elevadas deformacgdes de atuacao Componentes com pequenos comprimentos podem

(até 8%) gerar grandes deslocamentos.

) B o Redugéo de peso para sistemas com necessidade de
Baixa relagao peso/poténcia

um elemento de atuacao

Fonte: Adaptado de JANI et al, (2014).

As propriedades das LMF sdo muito sensiveis a variacdo de composicao
quimica e ao processamento termomecanico. Por essa razdo, para atingir faixas de
temperaturas de trabalho mais amplas e uma maior estabilidade desse material, além

de melhorar sua resposta mecanica, € preciso, antes de mais nada, desenvolver
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novas técnicas de fabricagdo com controle preciso dos elementos quimicos envolvidos
(CHOON et al, 2007 e WANG et al, 2004).

Mesmo com os varios desafios existentes para a utilizacao das LMF, até o
presente momento, mais de 10.000 patentes sobre aplica¢des destes materiais foram
emitidas nos Estados Unidos. No contexto mundial, esse niumero chega a 20.000.
Embora esses numeros sejam consideraveis, a transformacdo de toda esta
propriedade intelectual em produtos viaveis tem sido bastante inferior as expectativas.
A explicacdo para isso ainda reside na falta de compreenséo das limitagbes técnicas
das LMF e também dos métodos para aplica-las de forma contundente, de maneira a
atender as exigéncias técnicas de vida util e estabilidade (JOHNSON, 1998 e WELP
& BREIDERT, 2004).

Num contexto generalizado, as LMF de NiTi sGo mais amplamente utilizadas
nas diversas areas do conhecimento, apresentando propriedades singulares para a
fabricacdo de atuadores. Por isso, optou-se por um enfoque maior dessas LMF neste

trabalho.

4.1.4.Ligas NiTi

As LMF NiTi geralmente sdo selecionadas para fabricacdo de atuadores e
componentes superelasticos tanto por promover grandes deslocamentos (cerca de
4% em relacdo ao comprimento do atuador), quanto pela capacidade de geracao de
forca por EMF. Ademais, diferentemente da maioria das outras LMF, essas ligas
também apresentam excelente biocompatibilidade, o que as habilita para aplicagdes
biomédicas e odontologicas (WANG, 2002). Algumas propriedades fisicas e
mecanicas das LMF NiTi sdo mostradas na Tabela 3.

Conforme mostrado, ha uma diferenca consideravel entre as propriedades
das duas fases distintas. A estrutura austenitica apresenta dureza mais elevada e
maior modulo de Young, enquanto que a estrutura mastensitica é relativamente
maleavel, ou seja, pode ser facilmente deformada pela aplicacao de forcas externas
(JANI et al, 2014).
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Tabela 3. Propriedades fisicas e mecanicas de ligas NiTi.

] ] Valor
Propriedade Unidade i i
Martensita Austenita
Densidade Kg/m?3 6450-6500
Resistividade puQ.cm 76-80 82-100
Capacidade calorifica J/Kg.K 836,8 836,8
Condutividade térmica W/m.K 8,6-10 18
Coeficiente de expansao
o m/m.K-1 6,6 x 106 11,0 x 106
térmica
Limite de resisténcia a MP 895 (Recozido)
a
tracéao 1900 (Temperado)
Maodulo de Young GPa 28-41 75-83
Limite de escoamento MPa 70-140 195-690
Coeficiente de Poisson 0,33
Susceptibilidade magnética pemu.g 2,5 3,8

Fonte: Adaptado de WANG, (2002).

As ligas NiTi apresentam a austenita com uma estrutura CCC (B2) e a fase

martensita geralmente com uma estrutura monoclinica (B19’) (HUANG, 1998),

conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9. Transformacéo de fase numa liga binaria NiTi.

Alta Temperatura

Martensita
(Monoclinica)

Fonte: Adaptado de HUANG, (1998).
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Austenita
(CCQ)
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Nessas ligas, geralmente se observa, durante a transformacédo de fase, a
presenga de uma fase intermediaria, denominada de fase R, devido a sua estrutura
romboédrica. Nas LMF a base de NiTi, a fase R é comum para composi¢des proximas
a equiatbmica quando a liga é ciclada termica ou termomecanicamente. De acordo
com LAGOUDAS, (2008), a formacéao de precipitados TisNi4 favorece a presencga da
fase R devido ao campo de tensGes internas provenientes destes precipitados, que
ocorrem em ligas com teor de Ni maior que 50,5% (at), tratadas termicamente.

OTSUKA & WAYMAN, (1998) demonstraram que qualquer adi¢cdo de Niquel
(Ni) até o limite de 50% (em atomos) tem pouco efeito nas temperaturas de
transformacao. Por outro lado, pequenas adi¢coes de niquel acima deste percentual
tendem a diminuir drasticamente estas temperaturas e, consequentemente, mudar as
propriedades mecanicas da LMF NiTi. GRASSI, (2014) sumarizou os efeitos da adicdo
de Ni e de tratamentos térmicos através do esquema mostrado na Figura 10.

Figura 10. Esquema ilustrando o efeito da adicdo de Ni (% at) na temperatura Af de LMF NiTi binarias.

- Insensibilidade a tratamentos térmicos < - Sensibilidade a tratamentos térmicos
- N&o ha precipitagdo de TizNi4 - Precipitac&o de TiaNia
Af Af
120 °C -40°C
| 1 1
1 1 |
50% Ni 50,5% Ni 51% Ni
Pouco efeito sobre | Temperaturas de
as temperaturas @ P transformagéo
de transformagéo diminuem

Fonte: GRASSI, (2014).

Conforme a Figura 10, as temperaturas de transformacao das LMF de NiTi sdo
bastante sensiveis a quantidade de Ni. Por isso, fatores como tratamentos térmicos e
termomecanicos e adicao de elementos de liga, que afetam a estrutura cristalina, sdo

importantes para o controle do comportamento dessas LMF.
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4.1.5.Fabricacao de LMF e seus atuadores

A producéao de LMF, especialmente as de NiTi, é feita principalmente por fuséo
por inducdo a vacuo (Vacuum Induction Melting, em Inglés). No entanto, existem
varios outros procedimentos de fusdo que sao utilizados, a exemplo da fuséo por feixe
de elétrons (Electron Beam Melting), fusdo a arco (Arc Melting) (MA & WU, 2000),
fusdo de alta frequéncia a vacuo (High Frequency Vacuum Melting) em cadinho de
grafite (NOH, 2001), fusdo a plasma (Plasma Melting) (DE ARAUJO et al, 2009), etc.

Quando as LMF de NiTi sao fundidas, pode haver o aparecimento de efeitos
indesejaveis, especialmente em contato com gases como o nitrogénio ou 0 oxigénio.
Outros problemas consistem nas condicbes adequadas para a cristalizacdo e
minimizacdo de micro e macro-segregacao ligadas ao processo. Além disso, a
contaminac¢ao do material com inclusdes nao-metalicas tem de ser evitada. Devido a
formacao de carbonetos e 6xido de titdnio em ligas NiTi, ha uma variacdo da
concentragdo dos elementos da liga que, consequentemente, leva a uma mudanca
nas temperaturas de transformacéo (FERNANDES, 2013).

O requisito metallrgico basico para a fabricacdo de uma LMF é o controle
rigoroso da composicao quimica da liga, que € a principal condicdo para a obtencgao
das temperaturas de transformacdo adequadas. Um exemplo disto pode ser

visualizado na Figura 11.

Figura 11. Dependéncia da temperatura de transformagao martensitica (Ms) em fungao do percentual
de Ni (% at) de uma LMF de NiTi binaria.
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Fonte: FERNANDES, (2013).
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Segundo OTSUKA & WAYMAN, (1998), um desvio de cerca de 0,1% (% at)
da composicao quimica pode alterar as temperaturas de transformacédo em cerca de
10 °C. Outra condicéo é a obtencdo de uma homogeneidade microestrutural, o que
também é uma condicdo para a assegurar um comportamento termomecanico
adequado.

Uma vez fabricadas LMF em formatos mais robustos (barras, lingotes,
tarugos, etc.), € preciso utilizar outras técnicas de processamento para transforma-las
em geometrias mais finas (fios, chapas, barras menores, etc) e, posteriormente, em
atuadores. Uma dessas técnicas é o forjamento (FERNANDES, 2013).

Contrariando essa 6tica, DE ARAUJO et al, (2009), realizaram a fabricacdo
de atuadores de pouca complexidade geométrica (luvas e pequenas barras de secéo
retangular) diretamente a partir de um processo especifico de fusdo a plasma e
moldagem por injecdo em molde metalico, denominado Plasma Skull Push Pull
(PSPP). Posteriormente, PEREIRA et al, (2013) fabricaram arruelas Belleville
(cbnicas) de LMF através do mesmo processo. Porém, ensaios mecanicos revelaram
que esses componentes falharam precocemente. Posterior analise das superficies de
fratura por Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) dos componentes revelou que
0s mesmos continham uma alta densidade de defeitos de processo, principalmente
vazios. A presenca de tais vazios foi associada ao gas inerte usado para formar uma
atmosfera protetora e realizar a injecdo do metal liquido durante o processo.

Outra técnica que pode ser usada para fabricar atuadores de LMF com
precisao, a partir de formas mais robustas, € a usinagem. No entanto, existem poucas
informacdes sobre os parametros de corte a serem utilizados para a usinagem de
LMF. Ademais, as LMF de NiTi (mais usadas comercialmente) apresentam uma
elevada dureza, que impossibilita a usinagem com o uso de ferramentas
convencionais (PIQUARD et al, 2014). Por essas razdes, alguns autores, a exemplo
de LIN et al, (2000), REGO, (2013) e PIQUARD et al, (2014) realizaram estudos
especificos sobre a usinagem desses materiais.

LIN et al, (2000) estudaram as caracteristicas de corte de LMF NiTi
submetidas a operagdes de corte e furagdo, com o objetivo de estabelecer parametros
de corte para esses materiais. Ao final do trabalho, constatou-se que ha um aumento
da dureza do material no entorno do furo, devido a deformacgéo plastica que ocorre

durante a operacao.
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REGO, (2013) estudou a usinagem no processo de sangramento radial de
uma LMF NiTi, com o objetivo viabilizar essa operagédo para a fabricacao de pecas
com esse material, j& que dependendo do comportamento da liga, pode ocorrer
inUmeras situagdes que prejudicam o produto final, como uma transformagéo de fase
ou uma variacao dos esforcos na ferramenta provocando avarias na mesma. Nesse
estudo, foram comparadas as diferencas entre as fases presentes com o material
original. Observou-se que, mesmo apds a liga sofrer aquecimento e acumulo de
tensdes internas provenientes da usinagem, ndo ocorreu nenhuma mudancga de fase
em todos os experimentos realizados.

PIQUARD et al, (2014) estudaram o fresamento e a formagéo de rebarbas em
LMF NiTi usadas para aplicagdes biomédicas. Os resultados das analises revelaram
uma significativa formagéo de rebarbas, profundamente influenciada pelo avango por
dente e largura de corte. Um aumento do avango por dente e uma diminuicdo da
largura de corte tendem a diminuir a altura e largura da parte superior da rebarba. A
minimizac&o da formacao de rebarbas tornaria mais facil a rebarbacao. Desta forma,
uma otimizacdo dos valores dos parametros de corte seria a melhor forma para
minimizar as dimensdes da rebarba, melhorando o acabamento do produto.

De acordo com os trabalhos avaliados, é necessario realizar uma combinacao
de processos quando se trata da fabricacdo de atuadores de LMF. Todavia, é
necessario conhecer os parametros do processo a ser utilizado com o objetivo de
evitar etapas de fabricagdo desnecessarias, que promovem 0 encarecimento do
produto final. Além disso, se faz necessario que as propriedades das LMF nao sejam
afetadas durante a fabricacdo e etapas posteriores.

4.1.6.Caracterizacao das LMF

Em se tratando do estudo de LMF, a determinacdo das temperaturas de
transformacao de fase é fundamental para o projeto de dispositivos e elementos
utilizando esse tipo de material. Dentro desse contexto, duas técnicas se destacam
(OTSUKA & WAYMAN, 1998): a Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) (Figura
12) e a medicao de Resisténcia Elétrica em Funcado da Temperatura (RET) (Figura
13).
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Figura 12. Exemplo de resultado tipico de um ensaio de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)
para uma LMF de NiTi.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 13. Resisténcia Elétrica adimensional em funcao da Temperatura (RET) para uma amostra de
NiTi.
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Fonte: Autoria prépria.
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No caso do DSC, o calorimetro realiza a medi¢éo do fluxo de calor fornecido
a uma amostra de LMF que, por sua vez, é aquecida e resfriada com uma taxa
constante de variagcdo de temperatura. Os picos observados na Figura 12
caracterizam a presenga da transformagédo da austenita em fase-R e depois na
martensita, no resfriamento, e da reversdo martensita em austenita durante
aquecimento. Essas temperaturas sao determinadas pelo método das tangentes
aplicadas aos picos de transformacgéo, conforme definido pelas normas internacionais
ASTM F2004, F2005 (ASTM, 2005) e F2082 (ASTM, 2006). A diferenca entre as
temperaturas de pico representa o que se denomina de histerese térmica (H:) da
transformacao.

E importante salientar que a &rea interna de cada pico representa a
quantidade de energia desprendida ou consumida para que ocorra a transformacgao
de fase, correspondendo a entalpia de transformagdo de fase (AH) (LAGOUDAS,
2008).

Outra técnica de caracterizagéo térmica para LMF € a medigéo da resisténcia
elétrica em funcao da temperatura (RET). O principio basico desta técnica consiste
em promover a passagem de uma corrente continua e constante pela amostra de
LMF, com o intuito de medir a queda de tensao elétrica (ddp) que ocorre durante as
transformacdes de fase nos ciclos de aquecimento e resfriamento (OTSUKA E
WAYMAN, 1998). Uma vez que a resisténcia elétrica das LMF varia com a
temperatura, ocorre o aparecimento de inflexdes nas curvas RET, como pode ser
percebido na Figura 13. Quando se usa a RET, a variagdo de temperatura é
normalmente feita por conveccao forcada, por meio de um banho termoregulavel, ou
por conducado usando pastilhas termoelétricas (REIS, 2010). Nesse ensaio, a LMF
funciona como um resistor linear até que a temperatura de inicio de transformacao
seja atingida. A partir desse ponto ocorre uma inflexao na curva RET. Terminada a
transformacao, a LMF volta a se comportar como um resistor linear. Mais uma vez, as
temperaturas de transformacgéo de fase sao determinadas pelo método das tangentes.

Do ponto de vista termomecénico, também ha interesse de se determinar as
tensdes de transformacao das LMF em regime superelastico. Essas tensdes ja foram
mencionadas e estdo esquematizadas no diagrama Tensao (o) - Deformacao (¢) da
Figura 8. Essas tensdes sao determinadas através de testes de tracao/compressao

realizados em maquinas universais de ensaios em temperaturas constantes e
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superiores a Ay, em que a LMF é completamente austenitica e a martensita pode ser
induzida por tensdo mecanica. Existe uma relacao entre temperatura de teste e
tensdes de transformacdo. Estas duas propriedades se relacionam através da uma
Lei de Clausius Clapeyron especifica para LMF. Uma relacao linear entre estas
grandezas € observada, ou seja, as temperaturas de transformacao aumentam
linearmente com a tensao aplicada a uma LMF (EMF sob carga), assim como as
tensdes de transformagao aumentam linearmente com a temperatura (no caso da SE)
(OTSUKA e WAYMAN, 1998).

Um efeito interessante da repeticdo de ciclos o - € € a estabilizagdo do
comportamento mecanico das LMF. Esse efeito pode ser visualizado na Figura 14
para a SE. Para esse teste, a temperatura foi mantida constante em 70 °C e utilizou-
se um fio de LMF NiTi com Ar= 65 °C. Ou seja, o fio estava no estado austenitico,

passivel de apresentar superelasticidade (Tteste>As).

Figura 14. Resposta supereléstica de um fio de LMF NiTi submetido a 20 ciclos de

carregamento/descarregamento.

900

Primeiro ciclo

800

700 -

600 -
500

400 -4 /-,

Tensao (MPa)

300
200 [ //)

1004/

. ] / /

— T
000 001 002 003 004 005 006 007 0.08

Deformacao relativa

Fonte: Adaptado de LAGOUDAS, (2008).

Segundo LAGOUDAS, (2008), os ciclos mecanicos estabilizam o
comportamento da SE devido a saturagdo de deformagdes plasticas no material.
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Durante o primeiro ciclo, ha a recuperacao da deformacao inicial, porém nao de forma
completa, sendo que uma pequena parcela fica sob a forma de deformacéao
permanente. A cada ciclo, uma pequena parcela de deformagéo plastica decrescente
vai se acumulando no material até aproximadamente o 20° (vigésimo) ciclo. A partir
dai, a resposta superelastica sera praticamente constante.

No contexto de fixadores de LMF, é de suma importancia avaliar a forga que
0 componente gera através da restricao e ativagdo do EMF. Para isso, € necessario
deformar o componente em tragdo ou compressao e, em seguida, aquecé-lo para
temperaturas superiores a Ar. Assim, por EMF, o componente tendera retornar a sua
forma nao-deformada original. Porém, para obter um efeito de travamento, é
necessario restringir o retorno desse componente, para que haja um efeito de geragéao
de forcga.

SILVA et al, (2008) e HESSE et al, (2004) avaliaram a forca gerada por uma
arruela lisa de LMF sob compressao. Os resultados podem ser visualizados na Figura
15.

Figura 15. Geragao de forca através da ativacdo do EMF em uma arruela lisa de LMF (NiTi). (a) Sem
pré-carga. (b) Dois niveis de pré-carga diferentes.
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Fonte: (a) SILVA et al, (2008) e (b) HESSE et al, (2004).
Observa-se na Figura 15(a) que o atuador de LMF do tipo arruela cilindrica
proposto por SILVA et al, (2008) tem decremento exponencial da forca que
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acompanhou um decremento exponencial da temperatura até 297 K (24 °C), apés
cessar 0 aquecimento. Essa forca é estabilizada em um valor residual (Fres) de
aproximadamente 935 N.

HESSE et al, (2004) revelaram por meio da Figura 15(b) uma geracao de forca
semelhante aquela verificada por SILVA et al, (2008), mas a parte de estabilizacdo da
forca na temperatura ambiente néo foi mostrada. Todavia, estes autores consideraram
a forga gerada por EMF como a diferenca entre a pré-carga inicial e a forca maxima
estabilizada na temperatura final de aquecimento. Esse efeito pode ser desejavel,
para o caso de aplicacbes em que fixadores de LMF trabalhem em condi¢cées em que
a temperatura de operacado se mantenha constante e superior a Ar.

4.1.7.Aplicacoes das LMF

O comportamento unico das LMF tem feito com que aplicagbes de carater
inovador tenham surgido nos setores aeroespacial, automotivo, de automacéo e
controle, de odontologia e medicina, de energia, de processamento quimico,
aquecimento e ventilacao, de seguranca, eletrdnico, entre outros (JANI et al, 2014).

Em geral, as aplicacdes de LMF podem ser divididas em quatro (4) categorias,
de acordo com o principio de funcionamento do elemento de LMF envolvido. Essas
categorias sdo: superelasticidade, atuador (realizagdo de trabalho mecanico ou
aplicacao de forca), recuperacao livre e recuperacao restrita (DUERIG, 1990). Cada
uma dessas categorias sera abordada nos tépicos posteriores. No entanto, sendo
esse trabalho sobre parafusos de LMF, que por sua vez estdo enquadrados na
categoria recuperagao restrita, a mesma ganhara uma abordagem com maior riqueza

de detalhes.

4.1.7.1. Categoria Superelasticidade

Aplicagcdes de LMF no estado SE (ou pseudoelastico) geralmente tém
natureza isotérmica e, em regime dinamico, envolvem a dissipagdo de energia por

histerese mecanica. Os parametros-chave para essa categoria de aplicacdes séo:
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taxa de carregamento, vida em fadiga e faixa efetiva de imposicao de temperatura. As
melhores aplicacdes dessa categoria foram aquelas de regime estatico nas quais a
temperatura é controlada e, nesse sentido, a maioria delas se deu no setor médico-
odontologico (PETRINI & MIGLIAVACCA, 2011). Alguns exemplos de aplicagbes SE

de LMF na odontologia e na medicina séo visualizados, respectivamente, nas Figuras
16e17.

Figura 16. Aplicacdes de LMF na Odontologia: (a) e (b) Arco ortod6ntico; (c) Arco de palato e

Fonte: Adaptado de PETRINI & MIGLIAVACCA, (2011).

Figura 17. Aplicacdes de LMF na Medicina: (a) Grampo de LMF; (b) Fixagéo de fratura do complexo
zigomatico; (c) Espagador vertebral e (d) Placa de NiTi para fratura de mandibular.
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Fonte: Adaptado de PETRINI & MIGLIAVACCA, (2011).
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Existem algumas aplicagcdes da SE que também podem funcionar como
fixadores. Por exemplo, VOKOUN et al, (2008) apresentou um conceito de ganchos
SE simétricos como fixadores removiveis, fabricados a partir de fios de NiTi (diametro
150 um) e visualizados na Figura 18.

A Figura 18(a) ilustra o feixe de ganchos, que é constituido por duas partes
idénticas, cada uma contendo um conjunto de ganchos feitos de fios de LMF
apresentando comportamento pseudoelastico a temperatura ambiente. Se os
substratos apresentados forem flexiveis, esses fixadores de LMF podem trabalhar
como uma espécie de Velcro®.

A funcgéo de fixagdo do dispositivo foi avaliada através de ensaios de tragao
realizado num unico gancho, variando-se as condi¢cdes de recozimento e de diametro
de curvatura dos ganchos. Os resultados podem ser visualizados na Figura 18(b).
Esses resultados demonstraram que o aumento da forgca nos ganchos néao depende
da temperatura de recozimento, mas sim do didmetro de curvatura com os quais 0s
ganchos foram fabricados. Testes com substratos compostos por varios ganchos
também foram realizados. Os mesmos demonstraram que a eficiéncia de fixacdo do
conjunto depende tanto da densidade de ganchos no substrato quanto do didametro de
curvatura dos ganchos.

Figura 18. (a) Esquema de ganhos SE simétricos para desenvolvimento de um novo sistema de
fixagdo. (b) Forca x comprimento do gancho em diferentes condi¢des: recozidas a 350 e 450°C
e com diametros de curvatura de 2,5 e 3,5 mm.
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Fonte: Adaptado de VOKOUN et al, (2008).
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SPEICHER et al, (2010) também desenvolveram dispositivos de LMF
baseados na SE para promover a centragem de edificios. Estes dispositivos sao

mostrados nas Figuras 19 e 20.

Figura 19. (a) Dispositivo utilizando mola helicoidal de LMF NiTi. (b) Comportamento mecanico.
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Fonte: Adaptado de SPEICHER et al, (2010).

Figura 20. (a) Dispositivo utilizando arruelas Belleville de LMF NiTi. (b) Comportamento mecanico.
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Fonte: Adaptado de SPEICHER et al, (2010).

Esses dispositivos, compostos por uma mola helicoidal (Figura 19a) ou por
diferentes combinacdes de arruelas Belleville (Figura 20a), tem como principio bésico
de funcionamento a capacidade de dissipar energia através do efeito superelastico
das LMF, como pode ser visualizado nos graficos que mostram o comportamento
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mecanico de ambos, nas Figuras 19(b) e 20(b). Em particular, a resposta SE da
configuragdo com mola helicoidal apresentou resultados promissores, devido a boa
SE, amortecimento e repetibilidade. As configuragbes com arruelas Belleville
apresentaram resultados que precisam de uma maior investigagao.

Ainda utilizando o fendmeno da SE, ABOLMAALI et al, (2006) desenvolveram
um estudo que compara caracteristicas de dissipacdo de energia de juntas
aparafusadas tipo T utilizando corpos-de-prova de agco e de uma LMF de NiTi. Os
corpos-de-prova, bem como a montagem do experimento realizado e o

comportamento mecanico das juntas estudadas sdo mostrados na Figura 21.

Figura 21. Junta em T com fixadores de ago e LMF NiTi. (a) Corpos-de-prova de NiTi utilizados na
junta. (b) Montagem experimental. (c) Comportamento mecéanico da junta.
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Fonte: Adaptado de ABOLMAALI et al, (2006).
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Os testes foram realizados em niveis de deformacédo de 1, 2, 3, 4,5 e 6% em
relagdo ao comprimento util dos fixadores. De acordo com o comparativo do
comportamento mecéanico mostrado na Figura 21(c), € possivel verificar que a
dissipacdo de energia da junta com fixadores de LMF é maior do que aquela
observada para uma junta com fixadores de acgo. Isso acontece gracas ao
comportamento histerético das LMF no estado SE. Esse comportamento também &
observado em corpos-de-prova de LMF individuais, como mostrado nos graficos

o —¢ da Figura 22.

Figura 22. Comparagao entre comportamentos histeréticos de corpos-de-prova padrdes de LMF NiTi
SE. (a) Diametro de 13 mm. (b) Didmetro de 12,4mm.
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Fonte: (a) Adaptado de ABOLMAALI et al, (2006) e (b) FANG et al., (2014).

Embora os corpos-de-prova apresentem uma pequena diferenga no diametro,
nao apenas os niveis de tensdo estao bastante proximos para os mesmos niveis de
deformacao, como também o comportamento histerético qualitativo € bastante similar.
Isso é esperado, pois ambos os trabalhos utilizaram a mesma LMF NiTi.

4.1.7.2. Categoria Atuador

Essa categoria envolve a realizagdo de trabalho mecénico pelo elemento de
LMF. Acredita-se que os dispositivos atuadores sejam as aplicacbes com o maior
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potencial no universo das LMF. Geralmente costuma-se dividir os atuadores em dois
(2) tipos: os ativados por corrente elétrica, chamados de atuadores elétricos, e 0s
controlados por convecgao ou conducao térmica, chamados de atuadores térmicos
(DUERIG, 1990).

Na atualidade, os atuadores elétricos competem contra os servo-motores,
solenoides e outros convencionais. Alguns exemplos desses atuadores de LMF estéao
presentes na industria automobilistica e também na robdtica, conforme exemplos

mostrados nas Figuras 23 e 24, respectivamente.

Figura 23. Comparagéao entre atuadores convencionais e atuadores de LMF. (a) Fios de NiTi

SmartFlex®. (b) Dispositivo utilizado para abertura do tanque de combustivel.

(a) (b) Atuador comum

o=

Atuador de LMF

Fonte: Adaptado de FUMAGALLI et al, (2009).

Figura 24. Rob6 voador BionicOpter® com 13 graus de liberdade usando fios de LMF como

atuadores.

Fonte: Adaptado de FESTO, (2013).

Os atuadores térmicos sdo mais usados do que os elétricos. Por exemplo, a
industria automobilistica tem demonstrado interesse em substituir alguns
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componentes classicos por solugdes usando LMF. Algumas areas de aplicacdes reais
e potenciais de LMF em veiculos sdo mostradas na Figura 25.

Figura 25. Areas de aplicacdes de atuadores térmicos de LMF em automéveis: (1) Radiador; (2)
Embreagem; (3) Gestdo de combustivel; (4) Controle de temperatura; (5) Controle do motor; (6)
Refrigeragao do freio; (7) Controle de transmisséao e (8) Ajuste da suspensao

LY

Fonte: Adaptado de STOECKEL, (1990).

Sao inumeros os atuadores térmicos, a exemplo de vélvulas de segurancga

anti-incéndio e do motor de NiTiNOL, ambos mostrados na Figura 26.

Figura 26. Exemplos de atuadores térmicos de LMF. (a) Véalvulas de seguranga anti-incéndio
Memrysafe® e Firechek®, respectivamente. (b) Motor de NiTiNOL.
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Fonte: (a) Adaptado de WU & SCHETKY, (2000) e (b) SCI-SUPPLY, (2014).
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4.1.7.3. Categoria Recuperacao Livre

Nesse caso, a fungao basica do elemento de LMF nas aplicagdes é causar
movimento ou deformacéao. O principio basico consiste em deformar tal elemento, sob
aplicacdo de carga, e em seguida aquecé-lo acima da temperatura Ay, para que o
mesmo possa voltar a sua forma original sem que haja restri¢do fisica para que isso
aconteca. Dessa forma, ndo ocorrerd nem geracao de forca e nem realizagdo de
trabalho mecéanico (DUERIG, 1990). Essa categoria é mais rara do que as demais e
por isso existem poucos exemplos de aplicagdes envolvendo recuperacao livre.

Alguns exemplos de aplicacbes de LMF nessa categoria podem ser
visualizados na Figura 27. As armacgdes de 6culos de LMF (Figura 27a) séo fabricadas
de maneira a permanecerem no estado martensitico a temperatura ambiente. Dessa
forma, sdo mais “macias” e podem se ajustar melhor ao rosto das pessoas. Se, por
algum motivo, a mesma for deformada, basta lava-la em agua quente para que o

material retorne a forma inicial.

Figura 27. Exemplos de aplicacdes de recuperacéo livre de LMF. (a) Armacgdes de 6culos no estado

martensitico. (b) Filtro de Simon.

Fonte: (a) Adaptado de WU & SCHETKY, (2000) e (b) DUERIG et al., (1999).

No caso do filtro de Simon (Figura 27b), o mesmo tem como funcao filtrar os
coagulos que percorrem a corrente sanguinea. Os coagulos sdo aprisionados no filtro,
sendo dissolvidos com o passar do tempo (DUERIG et al., 1999). Para insercédo do

filtro na corrente sanguinea, ele é deformado, a partir de sua forma original no estado
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martensitico, conforme a Figura 27(b), e colocado na ponta do cateter. Uma solugéo
salina que flui através do cateter promove o resfriamento do filtro, enquanto ele é
posicionado no interior do corpo humano. Quando o filtro é langado do cateter, o fluxo
da solugéo salina € interrompido e o aquecimento pela corrente sanguinea promove
a recuperacao de sua forma original. Este procedimento pode ser acompanhado pela
Figura 27(b) (parte inferior) (DUERIG et al, 1999).

4.1.7.4. Categoria Recuperacao Restrita

Essa categoria certamente corresponde a melhor op¢ao para o uso das LMF,
pois as aplicagdes tendem a ser mais simples, com um unico ciclo e também com alta
confiabilidade. E nessa categoria em que sdo enquadrados acoplamentos, fixadores
e conectores.

O principio de funcionamento basico dessa categoria consiste em deformar
(geralmente ao longo do comprimento) o elemento de LMF no estado martensitico e
aquecé-lo acima de sua temperatura Ay, restringindo/impedindo, através de uma
barreira fisica, que o mesmo retorne a sua forma inicial. Dessa maneira, ocorrera o
que se denomina de geracao de forca, que é geralmente usada para fixacdo (DUERIG,
1990). Como ja foi abordado numa sec¢éo anterior, a primeira aplicagdo comercial das
LMF foi 0 acoplamento hidraulico denominado CryoFit®, que utilizava esse principio.
As vantagens desse acoplamento em relacao as técnicas de uniao tradicionais sao a
alta confiabilidade, auséncia de vazamentos e menores custos de instalacdo. Esse e
outros dispositivos do tipo acoplamentos de LMF podem ser visualizados na Figura
28.

No inicio, os acoplamentos como o CryoFit® (Figura 28a) eram expandidos
em temperaturas criogénicas, enviados para o local da aplicacdo, instalados e
aquecidos pelo préprio ambiente. LMF desenvolvidas mais recentemente permitem a
producédo de acoplamentos que permanecem deformados a temperatura ambiente e,

em seguida, retomam a forma original apds aquecidas em altas temperaturas.
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Figura 28. Exemplos de conectores/acomplamentos de LMF. (a) Primeira aplicagdo comercial de
LMF: o CryoFit®. (b) Anéis de LMF para uniao de tubos. (¢) Conectores Tinel Lock®.

Fonte: (a) e (c) Adaptado de DUERIG, (1990) e (b) Adaptado de BOGUE, (2009).

Alguns outros elementos de LMF também podem ser usados nessa categoria,
tais como fios. LI et al, (2014) desenvolveram um trabalho sobre a avaliacdo da
influéncia da deformacao e da ciclagem térmica na tensdo de recuperacdao e nas
temperaturas de transformacgéo de um fio de LMF com composi¢ao quimica de 50,2Ni-
Ti (at %). Para esse trabalho foi montado um aparato experimental especifico para
medicdo da tensdo mecéanica de recuperacdo em funcdo da temperatura. Os
experimentos foram realizados aplicando-se um determinado nivel de deformacéao no
fio e, em seguida, relaxando-se a tensédo até 5 MPa. Com isso, o fio acumula uma
determinada “deformacao plastica”. Na sequéncia, o fio foi aquecido até 240°C (valor
acima de Ay e resfriado até a temperatura ambiente. Como n&o pode recuperar sua
forma original por estar fixado, o fio gera um aumento de tens&o devido a ativagdo do

EMF. Esse efeito pode ser visualizado na Figura 29.
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Tensao (MPa)

Figura 29. Curvas Tenséao - Temperatura para um fio de LMF deformado e fixado. (a) Deformacéo de
10%. (b) Deformacao de 14% em relagao ao comprimento util do fio.
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Fonte: Adaptado de Ll et al, (2014).

A partir de fios de LMF é possivel fabricar outros tipos de fixadores, a exemplo
do SMATrt Lockwire proposto por OLIVEIRA et al, (2012). O principio de funcionamento
de um lockwire convencional é de fixar, através de um fio de metal comum, um ou
mais parafusos que nao utilizam porcas travantes. O SMArt Lockwire é constituido por
fios de LMF NiTi e o seu principio de funcionamento tem por base o lockwire
convencional, no que diz respeito principalmente a sua instalacdo. Porém, a grande
vantagem é que o novo conceito atua de forma ativa sobre os elementos de fixagéo,
gerando forcas estaticas capazes de, ndo apenas impedir o desrosqueamento dos
parafusos, mas também gerar um torque adicional sobre os mesmos quando
submetido a um pequeno aumento de temperatura. O esquema de ensaio utilizado no
SMATrt Lockwire pode ser visualizado na Figura 30.

O resultado do ensaio de geracédo de forca do SMArt Lockwire pode ser
visualizado na Figura 30(b). A forca AFe medida no ensaio em funcao do tempo foi
dividida em trés regides. A regido | denota a deformacao de 5% imposta ao fio NiTi na
temperatura ambiente de 30 °C. Em seguida, como mostrado na regido Il, a carga foi
aliviada até uma pré-carga de 5 N. Apds o descarregamento, foi dado inicio ao
aquecimento utilizando a camara térmica até a temperatura de 90 °C, acima da
temperatura Ardo material. A carga gerada a partir da restricdo da recuperacao de 5%
foi de aproximadamente 113,2 N.
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Figura 30. SMArt Lockwire. (a) Montagem experimental para ensaio de geracao de forca; (b) Forca

gerada durante o aquecimento em funcao do tempo e (c) Evolugéo da temperatura com o tempo.
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et al, (2012).

Ainda na questdo da geracéo de forga por um elemento de LMF, SIMOES,
(2012) fabricou e testou arruelas Belleville de NiTi para geracdo de pré-carga em
parafusos através da ativacao do EMF, semelhantemente ao caso do SMArt Lockwire.
Os ensaios termomecanicos desses fixadores foram realizados através do arranjo
experimental mostrado na Figura 31. De acordo com os resultados apresentados por
SIMOES, (2012), é possivel afirmar que o nivel de forga gerada aumenta com o
aumento da deformagao imposta ao atuador Belleville de LMF NiTi. Dessa forma, é
possivel aplicar essas arruelas para gerar pré-cargas em juntas aparafusadas que
operem em temperaturas superiores a Ar.
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Figura 31. Ensaios de geracao de forca em arruelas Belleville de LMF NiTi. (a) Arranjo experimental.
(b) Forga gerada para deformagdes de 10, 15 e 20 %.
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Fonte: Adaptado de SIMOES et al, (2012).

No contexto de aplicagbes dessa categoria, pode-se pensar também num
conceito de parafuso atuador baseado no EMF, mostrado na Figura 32.

Figura 32. Esquema demonstrativo da atuagdo de um parafuso atuador de LMF numa junta.

c Torque

Fonte: Autoria propria.

Nesse caso, o parafuso atuador de LMF sofreu a agédo de uma pré carga Fo
oriunda de um torque que, consequentemente, causa uma deformagéao no parafuso.
ApGs submeter essa junta a um aumento de temperatura, o parafuso atuador de LMF
tende a se contrair para retornar a sua forma inicial indeformada. Entretanto, estando

restrito, o parafuso gera uma carga que é funcédo da temperatura (Femr), gragas ao
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fenbmeno EMF. Deste modo, espera-se que ocorra uma melhoria do desempenho da
junta por meio de um auto-aperto do parafuso, gracas ao comportamento

termomecanico especial das LMF.

4.2.Parafusos

4.2.1.Definicao e Classificacao

Virtualmente, todas as maquinas e estruturas, tanto grande porte como de
pequenas dimensdes, sdo formadas por uma montagem de partes individuais,
fabricadas separadamente, e unidas de forma permanente ou ndo, para produzir o
sistema completo (COLLINS, 2006).

Atualmente, os métodos de fixacdo disponiveis incluem ajustes por
interferéncia, fixadores roscados, soldagem, adeséo (brasagem, solda fraca, unido por
adesivo), dobramento conjugado, escoramento, travamento, uso de pinos, anéis de
retencdo, grampos, ou outros fixadores especiais (COLLINS, 2006). Dentre todos
estes, os fixadores roscados sdo os mais usados na industria metal-mecanica. A

classificacao de alguns dos métodos de fixacdo pode ser visualizada na Figura 33.

Figura 33. Esquema demonstrativo da classificagdo dos métodos de unido, com destaque para
fixadores roscados e parafusos.
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Rebites

Anéis, pinos e
afins
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Fixadores Parafusos em
roscados geral

Fonte: Autoria prépria.
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Nesse contexto, é possivel definir parafusos como elementos de fixagéao
roscados empregados na unido nao-permanente de partes, isto é, as partes podem
ser montadas ou desmontadas bastando apertar e desapertar os parafusos que as
mantém unidas, sem que a integridade da uniao seja afetada (SHIGLEY et al, 2006).

4.2.2.Padroes de Roscas

A rosca € o Unico elemento comum a todos fixadores roscados. Em termos
gerais a rosca é uma hélice que faz com que o parafuso avance sobre o material ou
porca quando submetido a um torque. As roscas podem ser externas ou internas.
Ap6s a Segunda Guerra Mundial, as roscas foram padronizadas na Inglaterra, no
Canada e nos Estados Unidos, no que atualmente se conhece como Unified National

Standard (UNS), como mostrado na Figura 34.

Figura 34. Forma padrao de rosca UNS e ISO.

—— Diametro externo (d)
—— Diametro primitivo (d,)
— Diametro menor (d))

—h—‘ ‘-(— Passo (p)

Crista J Angulo de hélice (602)

Fonte: Adaptado de NORTON, (2006).

O padréao europeu é definido pela International Organization for
Standardization (ISO) e tem essencialmente a mesma forma de secao transversal de
rosca, usando, porém, dimensdes métricas e, portanto, nao é intercambiavel com as
roscas UNS. Ambos os sistemas utilizam um angulo de hélice de 60° e definem o
tamanho de rosca pelo diametro nominal externo (d) da rosca externa. O passo de
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rosca (p) € a distancia entre as roscas adjacentes. A crista e a raiz da rosca sao
tomadas como planas para reduzir a concentragcao de tensdes que ocorre em cantos
vivos. O didmetro primitivo (dp) € o0 didmetro de raiz (d;) sdo definidos em termos do
passo de rosca com razdes ligeiramente diferentes encontradas nas roscas UNS e
ISO. Os trés (3) padrées de familias de diametro primitivo definidos para roscas UNS

sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Séries de roscas com padrao UNS.

~ UNC UNF UNEF
Padrao - e . ,
(Série grossa) (Série fina) (Série ultra fina)
o L Sé&o utilizadas onde a
Usadas em aplicagbes | Usadas em aplicacdes i
. espessura da parede é
L. comuns, onde hd a|onde pode ocorrer |
Descricao . __ | limitada e suas roscas
necessidade de | afrouxamento devido a _
] . _ ] B pequenas sdo uma
repetidas insercdes. vibragao.
vantagem.

Fonte: Adaptado de NORTON, (2006).

Segundo NORTON, (2006), os padrdes UNS e ISO definem intervalos de
tolerancia para roscas externas (A) e internas (B), de maneira a controlar o seu ajuste.

As classes de tolerancia para os dois (2) padrées podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5. Classe das roscas com padroes UNS e ISO.

Classe 1 2 3

) L Define tolerancias mais | Apresenta maior
Possui as toleréncias ) o
) - estreitas para uma | precisdo do que as
mais largas e utiliza . )
s . ) melhor qualidade de | demais e pode ser
Descricao | fixadores de qualidade . -~
. encaixe. Ideal uso | especificada quando
comercial (pouco . , ) .
geral em projetos de | ajustes mais precisos
custoso).

maquinas. s&o requeridos.

Fonte: Adaptado de NORTON, (2006).

As roscas sao especificadas a partir de um cdédigo que define sua série,

didmetro, passo e classe de ajuste. O passo de roscas UNS é definido reciprocamente
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como o numero de roscas por polegada, enquanto na rosca métrica, o passo de rosca
é especificado pela dimensao do passo em milimetros. Uma revisdo mais aprofundada
sobre os tipos de parafusos de fixagdo, porcas e arruelas pode ser encontrada no

Anexo A.

4.2.3.Tensoes em Roscas

Quando uma porca se acopla a um parafuso, teoricamente todos os filetes de
rosca devem receber a mesma carga. No entanto, sabe-se que as porcas
frequentemente séo fabricadas de material maleavel e, portanto, normalmente mais
ductil do que aquele do parafuso. Isso causa escoamento local dos filetes de rosca da
porca quando o parafuso é apertado, o que pode melhorar o ajuste de rosca e fazer
com que todos os filetes de rosca compartiihem a carga (JUVINALL & MARSHEK,
2012). Assumindo-se o pressuposto, é possivel visualizar na Figura 35 a distribuicao

de tensdes entre um parafuso, uma porca e um membro unido por ambos.

Figura 35. Esquema ilustrativo do fluxo de for¢cas de um parafuso sob tragao.
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Fonte: Adaptado de JUVINALL & MARSHEK, (2012).
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Uma revisdo completa sobre calculo das tensées em pontos criticos do

parafuso e da porca pode ser encontrada no Anexo B.

4.2.4.Torque de Aperto

Para obter os maximos beneficios do pré-carregamento, € essencial que a
pré-carga inicial especificada no projeto realmente seja induzida no parafuso através
do processo de aperto. O método mais exato para quantificar a pré-carga induzida
seria medir a deformacéo elastica induzida pela for¢a no parafuso, porém, em muitas
isso ndo é possivel (COLLINS, 2006).

Um método mais conveniente, porém menos preciso, seria medir 0 torque
aplicado a porca ou a cabeca do parafuso, através, por exemplo, de um torquimetro.
Todavia, torquimetros podem apresentar erros de até + 30% na pré-carga inicial
(NORTON, 2006).

De acordo com NORTON, (2006), uma das maneiras para calcular o torque
necessario para desenvolver uma determinada pré-carga inicial € usar uma equacao

baseada no balango de forcas esquematizado na Figura 36.

Figura 36. Esquema das forgas agindo na interface porca-parafuso.

Fonte: Autoria prépria.

Nesse esquema, F é a for¢a nas roscas do parafuso, F; € a pré-carga inicial,

N é a forca normal, u; € o coeficiente de atrito entre o parafuso e a porca, 8 € o dngulo
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de hélice da rosca e a € a metade do angulo entre os flancos da rosca. Do balango de

forca em x e y, obtém-se que:

FoF (utcos[3+sin[3)
~ "\cosB— psinp

tanf3 = % (2)

p

Logo, o torque necessario para vencer o atrito parafuso-porca sera:

(3)

dp d (utcosB+sinB)

T, = F= = F;—
t 2 "2 \cosB — pesinB

E necessario considerar, também, o torque de atrito entre a porca e a

superficie a ser unida. Esse torque é dado por:
d

Th = |J-nFi_C (4)
2

para a qual u,, € o coeficiente de atrito entre a porca e a superficie e d.: € o seu didmetro

médio.

Portanto, o torque de aperto do parafuso, em funcao de «a, é dado por:

d
T=T,+T,=F

dp d <Ht1po + p cos oc) d.
2

"2 \mdpcosa— pp T '2 )

O diametro primitivo (dp) pode ser aproximado de forma grosseira pelo
didmetro do parafuso (d), e o dc pode ser aproximado pela média entre o diametro do

parafuso e o tamanho padrao de cabeca ou de porca de 1,5d:

mid + p cos a 1+ 1,5)d
perd + p )+F( )

d
TizFiE( i Hn

mid cos o« — Wp
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A fatorizacéo da forca e do didmetro do parafuso produz:

Ti =~ KiFid (7)

em que,

pemd + p cos a

K ~ 0,5 ( ) + 0,625, (8)

md cos o — pp

para a qual K; é denominado de fator de torque.
A Equacao (6) pode ser reescrita para o padrdo métrico, em que a € 30°.

Fazendo as substituicées e simplificagdes pertinentes, ter-se-a que:

p  d p  dc ] [ dc ]
 — T = F. |— +— —<u.| = F [0,159p + 0,578u.d + — 9

Usualmente assume-se um coeficiente de atrito de rosca (u;) € o coeficiente
de atrito da porca com a superficie (u,), para uma aplicacdo média, sdo ambos
nominalmente iguais a 0,15. Para essa suposicao, tem-se um coeficiente de torque
igual a 0,2, para todos os tamanhos e padrdes de parafusos. Todavia, o valor de K
pode variar de 0,07 a 0,3, dependendo das condi¢des de acabamento e lubrificacao
(COLLINS, 2006).

4.2.5.Fabricacao Convencional de Parafusos

A fabricacdo de parafusos é geralmente dividida em duas (2) etapas:
fabricacdo das roscas externas e da cabeca.

As roscas externas podem ser cortadas com uma ferramenta de ponto unico
usando um torno mecanico ou alternativamente numa matriz que possui
rosqueamento externo. A barra a ser rosqueada tem o0 mesmo diametro da rosca que
se pretende fazer. Maquinas especializadas, conhecidas como maquinas de fazer
roscas, sao utilizadas para produzir parafusos de porcas em grande quantidade e com
baixo custo (NORTON, 2006).
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Um outro método, mais utilizado na industria, para fabricar roscas externas €
a laminacao, também conhecido como conformacao de roscas. Esse processo é

ilustrado na Figura 37.

Figura 37. Processo de laminacao de roscas de parafuso.

Produto inicial Produto acabado

Matriz fixa » : /
Matriz mével
- -

Fonte: Autoria prépria.

Nesse processo, matrizes de ago endurecido na forma de roscas sao forgadas
contra a superficie da barra em que se pretende fabricar as roscas. As matrizes
provocam uma conformagao a frio do material da barra para adquirir a forma de
roscas. O diametro final externo da rosca € maior que o didmetro inicial da barra
porque o material é forcado para fora das raizes e para dentro das cristas das roscas
(NORTON, 2006).

O processo de laminagdo apresenta varias vantagens sobre o processo de
corte de roscas. A conformacdo a frio encrua o material e aumenta a resisténcia
mecéanica do mesmo, cria raios de raiz e crista e introduz tensdes residuais de
compressao nas raizes das roscas. A alteracao de forma do material na conformacao
para roscas causa uma reorientacao dos graos. Todos esses fatores contribuem para
o aumento significativo da resisténcia de roscas laminadas quando comparadas
aquelas de roscas cortadas.

A Figura 38 ilustra os perfis e a estrutura de graos de roscas cortadas e
laminadas. Em qualquer aplicagcdo em que a carga nos fixadores seja alta e onde as
cargas que causam fadiga estiverem presentes, roscas laminadas devem ser sempre
utilizadas. Em aplicacdes nao-criticas ou onde a carga seja baixa, as roscas cortadas,
mais fracas e mais baratas, podem ser utilizadas.

As cabecas dos parafusos de porca sdo geralmente fabricadas por
conformacéo a frio (ou a quente) em um procedimento chamado de recalque. Esse

procedimento pode ser visualizado no esquema da Figura 39.
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Figura 38. Estruturas de graos de roscas. (a) Cortadas. (b) Laminadas.

Fonte: NORTON, (2008).

Figura 39. llustragdo do processo de forjamento da cabeca de parafusos.

martelo
blanque

Sobre material miclde

l I I I | i i i Sequéncia convencional

Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a Figura 39, uma barra com tamanho adequado € colocada
num molde contendo a forma da cabecga desejada. Em seguida, um martelo comprime
o material de maneira que o mesmo flui e adquire a forma do molde. Melhorias
similares na orientacao de graos na cabeca sado obtidas como descrito para o processo
de laminacdo. Recortes hexagonais ou fendas Phillips sdo produzidos por
conformacao (a frio ou a quente). Superficies hexagonais ou fendas de parafusos sao
usinadas em etapas posteriores (NORTON, 2006).
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4.2.6.Perda de Pré-carga em Parafusos

A perda de pré-carga de fixadores pode ocorrer de duas (2) formas: pela
rotacao ou pela nao-rotagao do fixador. A perda de pré-carga por rotagdo do fixador
(perda rotacional) € denominada de afrouxamento espontédneo (do Inglés, Self-
loosening) e ocorre quando o fixador rotaciona pela agdo de uma carga externa. Ja a
reducao de pré-carga pela ndo rotagdo do fixador (perda nao-rotacional) ocorre
quando ndao ha nenhum movimento relativo entre as roscas externa e interna do
fixador (ECCLES, 2010). Esses dois (2) tipos de processos de perda de pré-carga sao
ilustrados na Figura 40.

Figura 40. Esquematizacdo dos processos de perda de pré-carga em parafusos. (a) Perda nao-

rotacional. (b) Perda rotacional.
F(t)
Vibragao
(a) (b) avaVa

-Relaxamento da carga .
-Fluéncia dos materiais -
-Dilatacéo térmica Sentido de Rotagéo

-Deformacéo plastica da Porca
-Ruptura

Fonte: Autoria prépria.

A perda ndo rotacional pode ocorrer oriunda de uma deformacao do parafuso
em si, ou mesmo da junta. A elongacédo do parafuso durante o aperto da porca,
mostrado no DCL da Figura 41, e a compressao da junta, podem levar a uma
diminuicdo da pré-carga. Essas altera¢cdes de comprimento podem ser reversiveis,
como resultado da diferenca de dilatacao térmica entre os componentes da junta e 0
parafuso, ou permanentes, como resultado de deformacgdes plasticas, ruptura do
parafuso por excesso de carga, fluéncia dos materiais ou relaxamento da carga
(ECCLES, 2010).
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Sendo o afrouxamento espontadneo em parafusos de LMF um dos focos deste
trabalho, os mecanismos da perda rotacional serédo discutidos numa secao a parte.

Figura 41. DCL para uma porca sendo apertada num parafuso.

70

Porca sendo apertada
num parafuso para
segurar duas placas,
sendo a inferior fixa.

Fonte: Adaptado de ECCLES, (2010).

No diagrama acima, presume-se que a porca € apertada através de um torque
puro. Quando uma porca é apertada com uma chave inglesa, havera também uma
forca de cisalhamento adicional que atua sobre a porca, igual e em diregao oposta a
forca aplicada para a chave. O diagrama também assume que o torque na rosca (Tim)
€ menor do que o torque de atrito na cabec¢a do parafuso, caso contrario haveria a
necessidade de uma ferramenta para evitar sua rotagao.
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4.2.7. Afrouxamento Espontaneo (Self-Loosening)

4.2.7.1. O Trabalho de Junker

Afrouxamento espontaneo foi inicialmente observado em meados do século
19, porém ndo estava claro qual era o processo que o causava. Pesquisadores
estudaram cargas axiais e impacto, no entanto, foi Gerhard H. Junker (JUNKER, 1969)
quem descobriu que o movimento transversal da junta poderia causar a total perda de
pré-carga de fixadores e, a partir dai, mudou-se completamente o foco de investigacao
desse fendmeno (ECCLES, 2010).

JUNKER, (1969) desenvolveu uma teoria para predizer o afrouxamento
espontaneo de fixadores submetidos a carregamentos transversais ciclicos. Este
autor descobriu que este tipo de carregamento gera a condicdo mais severa quando
se trata de perda de pré-carga de um fixador. Por essa razdo, ha um interesse
especial, por parte desta pesquisa, em investigar a influéncia dessa causa de
afrouxamento em parafusos de LMF.

Em linha gerais, JUNKER, (1969) mostrou que parafusos pré-carregados
sofrem afrouxamento espontdneo quando o movimento relativo ocorre entre os
flancos de rosca e superficie de apoio do fixador. Tal movimento ocorre quando a
forca transversal atuando sobre a junta € maior do que a for¢a de atrito gerada pela
pré-carga do parafuso. Uma vez que as folgas sdo movimentadas, o parafuso estara
sujeito a forcas de flexdo, e havendo uma condicdo de deslizamento transversal
também havera o deslizamento da superficie da cabeca do parafuso. Uma vez que o
deslizamento € iniciado, as roscas e a cabeca do parafuso ficardo momentaneamente
livres de atrito. O torque interno de remogéao, resultante da pré-carga que atua sobre
o0 angulo de hélice da rosca, gera uma rotacao entre a porca e o parafuso. Sob
movimentos transversais repetidos por muitos ciclos, este mecanismo pode folgar
completamente o fixador, ou seja, a uma dita condicdo de pré-carga zero (JUNKER,
1969).
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4.2.7.2. Deslizamento (Slippage) e Mecanismos de Afrouxamento

O fundamento basico do deslizamento nas superficies de contato de um
parafuso submetido a uma carga transversal ciclica pode ser explicado com base na
ilustracado da Figura 42.

Figura 42. Bloco em plano inclinado. (a) Em repouso. (b) Sob agao de vibracao transversal.

)

Vibracao
Transversal

(a)

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 42(a), a forga de atrito entre o bloco e o plano inclinado é suficiente
para evitar que o bloco desca plano abaixo com a auséncia de cargas externas.
Quando o plano inclinado é submetido a uma carga transversal ciclica suficiente para
vencer a forca de atrito entre o bloco e o plano inclinado, o bloco ndo apenas desliza
na diregcao transversal como também desce plano abaixo, conforme Figura 42(b). De
acordo com JUNKER, (1969) isso ocorre porque quando a for¢a de atrito é superada
na diregédo transversal devido a vibragéo, a junta se torna “livre de atrito” em outras
direcdes. Aplicando-se o0 mesmo raciocinio a um sistema fixado por um parafuso, a
exemplo do mostrado na Figura 43, pode-se estabelecer que quando o cisalhamento
transversal ciclico superar a forga de atrito na diregdo transversal, a junta em questéao
se tornara livre de atrito circunferencial, e o torque de afrouxamento gerado pela
componente da pré-carga ao redor da hélice de rosca fara com que o parafuso folgue,
conforme mostrado na Figura 44.
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Figura 43. Junta aparafusada submetida a cisalhamento transversal ciclico.
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Fonte: Adaptado de PAI & HESS, (2002).

Figura 44. Torque de afrouxamento gerado pelo movimento da rosca do parafuso.

Pré-carga do
parafuso

Torque de
afrouxamento

Descida

Fonte: Adaptado de ECCLES et al, (2009).

Afrouxamento, por defini¢cdo, requer deslizamento entre superficies do fixador,
mais especificamente, requer deslizamento na dire¢do circunferencial. Para que o
deslizamento ocorra, a forca de atrito entre duas superficies de contato deve ser
superada pela resultante das forcas tangenciais atuantes na interface. Esse efeito
pode ser melhor explicado através da ilustracdo da Figura 45.
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Figura 45. Esquema para analise do requisito para deslizamento.

/FR=F1 +F2+Fs3
'\ S
F1

F2 F3

R,

Fonte: Autoria prépria.

Nessa figura, ilustra-se um cilindro apoiado na superficie S. A forga de atrito
que se opde ao movimento entre o cilindro e a superficie tem valor maximo dado por
uR, onde R é aforcanormala S e u € o coeficiente de atrito. Para que o deslizamento
ocorra entre o cilindro e S, a resultante das for¢as tangenciais atuando no cilindro deve
ser maior do que a forca de atrito (Fr>1R). E importante salientar que a direcdo de
deslizamento € a mesma da resultante das for¢as tangenciais (Fr).

Segundo PAI & HESS, (2002), e a partir da condi¢cao geral para deslizamento
descrita acima, o afrouxamento de fixadores roscados ocorrera quando duas (2)
condigdes forem satisfeitas em suas superficies de contato:

1. pelo menos uma das forcas atuando nas superficies de contato atuar na
direcdo de afrouxamento, ou seja, ha a presenca de um torque de
afrouxamento atuando no fixador;

2. a resultante de todas as forcas tangenciais atuando na superficie de

contato superar a forca de atrito.

Considerando-se a forca de cisalhamento atuando na junta mostrada na
Figura 46, ha um parafuso pré-carregado que fixa a parte mével na base engastada.
O componente a ser fixado € submetido a uma forga de cisalhamento ciclico (Fs). No
entanto, mesmo na auséncia de Fs, 0 primeiro requisito de afrouxamento é satisfeito
devido a geometria helicoidal da rosca, a qual produz o momento de afrouxamento
oriundo das componentes de forcas circunferenciais ao redor da roscas. Esse
comportamento € ilustrado na Figura 46.
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Figura 46. Torque de afrouxamento sem aplicacao de cisalhamento ciclico. (a) Torque oriundo da
componente de reacdo a pré-carga aplicada. (b) Torque oriundo da energia de torgao armazenada

durante o aperto.

(b)

Fonte: Adaptado de PAI & HESS, (2002).

A partir da andlise da Figura 46(a), € possivel identificar as forcas de reacao

oriundas da pré-carga aplicada ao parafuso (Fi), Ren, n-1,..,4, €m quatro pontos ao redor

do filete de rosca. Componentes de reacao da forga tangencial na hélice da rosca,
RenL, n=1,...,4, contribuem para o torque de afrouxamento no eixo do fixador. Isso é
comumente ilustrado através da Equacado (9), que foi modificada abaixo para

representar a condicdo para manter a pré-carga na auséncia de forcas externas:

p d e dc
F,— < Fj= F;—<
127T< 12cosa+ 12

Hn (10)

O termo no lado esquerdo da equacado € o torque de afrouxamento
desenvolvido pela pré-carga no entorno da hélice de rosca. Os termos do lado direito
sdo os torques de atrito da rosca e da cabeca do parafuso, respectivamente.
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Em muitas aplicacdes, a pré-carga é fornecida aplicando-se um torque na
cabeca dos parafusos. Uma porcéao desse torque € retida pelo parafuso na forma de
energia de torgéo, devido ao atrito na cabecga e nas superficies das roscas, conforme
mostrado na Figura 46(b).

Na auséncia de cargas externas, a segunda condicdo de afrouxamento
geralmente ndo é satisfeita, uma vez que a magnitude do momento de afrouxamento
oriundo da pré-carga do fixador e da torcdo armazenada estd em equilibrio com os
momentos de atrito. Portanto, para que o segundo requisito de afrouxamento seja
satisfeito, cargas externas atuando sobre o fixador devem contribuir para superar as
forcas de atrito (PAIl & HESS, 2002).

Muitos fatores sdo responsaveis para que o0 segundo requisito de
afrouxamento seja satisfeito. Segundo JUNKER, (1969), o mais efetivo deles é o
Cisalhamento Transversal Ciclico (CTC). Usando a Figura 46 como referéncia, o
cisalhamento é transferido da placa fixada para o fixador através do atrito entre o
mesmo e a superficie da cabeca do parafuso, e, possivelmente, devido ao
contato entre o elemento de fixagdo e a superficie do furo do componente apertado,

conforme mostrado na Figura 47(a).

Figura 47. llustragdo de um parafuso submetido a uma forga transversal externa Fs. (a) Deslizamento
da cabega do parafuso devido a uma forga de cisalhamento. (b) Forgas nas roscas em um parafuso
submetido a uma forga de cisalhamento.

(a) (b)

s

Componente  F
fixado —_—

Fonte: Adaptado de PAI & HESS, (2002).

As componentes da for¢ca de cisalhamento atuando ao longo da rosca do
parafuso (Snn-1,...4), visualizadas na Figura 47(b), contribuem para o deslizamento. As

componentes normais a superficie de rosca (Nnn-1,..,4), alteram a forca normal de

.....
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contato entre as roscas internas e externas. As componentes N; e N> aumentam a
for¢ca normal de contato, enquanto Nz e Nsreduzem qualquer forga normal de contato.
Nos casos em que ha aumento liquido na for¢a de contato normal devido uma
forca de cisalhamento, o aumento da forca de reagao resultante na rosca contribui
para o aumento do torque de afrouxamento, devido ao componente circunferencial da
reacao.
O cisalhamento atuante na cabega do fixador provoca o surgimento de um

momento de flexdo, conforme visualizado na Figura 48.

Figura 48. llustracdo da flexdo de um parafuso e deslizamento das roscas associado a uma forga de

|

‘R

cisalhamento F.

Fonte: Adaptado de PAI & HESS, (2002).

O momento de flexdo faz com que as superficies de rosca girem em torno do
eixo de flexao (linha imaginaria normal a folha). A rosca desliza devido ao momento
de flexao (S). E possivel identificar, também, que o momento de flexdo causa uma
alteracao na reacao normal (R), tanto na cabeca quanto nas roscas do fixador. Se
esse momento for suficientemente elevado, 0 mesmo pode causar perda de contato
de certas regides da cabega. Além disso, um aumento nas forgcas de reagao das
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roscas podem contribuir substancialmente para aumentar o torque de afrouxamento
na direcao circunferencial.

O ultimo fator que contribui para a superagao da forgca de atrito é a deformagao
elastica nas superficies de contato. Esse fenébmeno € ilustrado na Figura 49, que
mostra o estado da cabeca do parafuso e da rosca antes e depois da aplicacao de

uma carga, F.

Figura 49. Deslizamento devido a deformacao elastica. (a) Cabeca. (b) Roscas do parafuso.

Rosca
interna

.

Componente Rosca
fixado externa
Rosca
interna
-
5
—_
Rosca N
externa 5

Componente
fixado

Fonte: Adaptado de PAI & HESS, (2002).

Como resultado da carga (F), a cabeca do parafuso sofre flexao, e a
deformacdo elastica resultante nas superficies de contato, existe uma tendéncia a
induzir o deslizamento. Deformacao elastica também pode ocorrer na superficie de
contato devido a cargas axiais governadas pelo coeficiente de Poisson do material. E
importante salientar que qualquer mudanga na carga (aumento ou diminuicdo) altera
a deformagéao elastica dos componentes, contribuindo, assim, para o deslizamento.
Sob condicoes de cisalhamento, as cargas nas regides de contato sofrem alteracoes
devido a carga cisalhante (Figura 47) e ao momento de flexdo (Figura 48). Dessa
forma, pode-se resumir os fatores que contribuem para o afrouxamento de acordo
com o esquema da Figura 50.
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Figura 50. Sumario dos requisitos obrigatorios para ocorréncia do afrouxamento de parafusos.

Requisitos

obrigatdrios para o
afrouxamento de um
parafuso

Torque de Resultante das
ofrouiomemo forcas superar a
for¢ca de atrito

/ J

) N\

Sem carregamento Com carregamento
externo ST
/ J

Componente de
forca
circunferencial

Deformacdo
eldstica

Forca de

q Moment flexd
cisalhamento omento de flexao

Fonte: Autoria prépria.

4.2.7.3. Mecanismos de Afrouxamento por CTC

A secdo anterior enfatizou as causas de deslizamento devido a uma for¢a de
cisalhamento. Conforme demonstrado, essa forca altera a distribuicdo da forca de
reacao, conforme ilustrado nas Figuras 47(b) e 48. Uma vez que a forgca de atrito é
funcdo da forga normal, pode-se afirmar que a for¢a de atrito nas regides de contato
é diretamente influenciada pelas mudancgas da for¢a de reacéo.

Além disso, uma vez que as diferentes causas de deslizamento foram
descritas principalmente em funcdo da forca de cisalhamento aplicada, a forca de
deslizamento € ndo diretamente relacionada com a forga normal. De acordo com PAI
& HESS, (2002), como resultado disso, a condi¢do para o deslizamento pode ser
satisfeita em determinadas regidbes de contato, enquanto em outras ndo. Esse

deslizamento localizado geralmente ocorre em regides onde a forga de reagao normal
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€ relativamente baixa e, consequentemente, com baixa resisténcia ao atrito
correspondente.

Usando-se a junta da Figura 43 como exemplo, o parafuso mostrado sofrera
um afrouxamento significativo apenas se as regides de contato da cabeca e da rosca
forem submetidas a um deslizamento no sentido de afrouxamento. Quando essa junta
é submetida a um cisalhamento transversal ciclico (CTC), havera deslizamento
localizado ocorrendo nas superficies de contato, que pode se acumular ao longo dos
ciclos de carga e causar afrouxamento por deslizamento (JUNKER, 1969). Esse
processo € qualitativamente ilustrado na Figura 51, que mostra um filete de rosca em

trés momentos diferentes durante o CTC.

Figura 51. Acumulo de deslizamento localizado durante um ciclo de CTC.

= /\/
e

@amento e deformacéao Contato _-’é
(a) /\/
/—_ Deformacéo Contato "B

5 /

e

//_— Deformagao Deslizamento e dm

(c)

Fonte: Adaptado de PAI & HESS, (2002).

No momento em que a carga de cisalhamento (Fs) atua na direita, a regiao
esquerda da rosca sofre deslizamento devido as varias causas discutidas
anteriormente. Uma vez que o deslizamento é localizado, as roscas sofrem
deformacgdo elastica local, a qual inclui um componente na direcdo circunferencial
devido ao torque de afrouxamento. A medida que a carga de cisalhamento é reduzida,
parte da deformacéo é retida como energia de deformacao por atrito (Figura 51b).

Quando a direcdo da forca de cisalhamento muda de sentido (Figura 51c), o lado
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direito da rosca passa a sofrer deslizamento; consequentemente, ha deslizamento ao
longo de todo o filete de contato, durante um ciclo de carga, que € armazenado como
deformacao (Figura 51c). O resultado desse processo é uma tensao de tor¢ao sobre
toda a superficie da rosca.

O processo de deslizamento localizado pode ser inicialmente restrito a poucos
filetes de rosca, e, subsequentemente, progredir para todos os demais. O torque de
afrouxamento devido a tor¢cao nas roscas atua sobre a cabeca do parafuso, e faz com
que a cabeca do mesmo para gire gracas ao mesmo processo de deslizamento
localizado. O afrouxamento de um parafuso causado por deslizamento completo da

cabeca e da rosca pode ser visto na Figura 52.

Figura 52. Exemplo do processo de afrouxamento de um parafuso caracterizado por deslizamento
completo da cabeca e da rosca. (a) Curva de histerese. (b) Regiées de contato.

1000 . o

500

(a)

Forca de Cisalhamento (N)

-500

-1000 ’ '
0.3 0.0 03

Deslizamento transversal (mm)

(b)

Contato

Fonte: Adaptado de PAI & HESS, (2001).
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A curva de histerese mostrada na Figura 52, indica as regides com trés
inclinagbes distintas. A regidao /i é referente ao carregamento, onde ocorre o
deslizamento completo da rosca e deslizamento localizado da cabega (Figura 52b-i).
Na regiao ii, ha o deslizamento completo da cabeca e da rosca, como mostrado na
Figura 52(b-ii). A fase inicial do ciclo de descarregamento € vista como tendo uma
inclinacdo maior do que o carregamento, devido aos pontos de contato (destacados
em preto) localizados na cabeca e na rosca (Figura 52b-iii). Essas curvas foram
obtidas por PAI & HESS, (2001), que usaram um modelo baseado nos métodos de
elementos finitos (MEF) para estudar afrouxamento de parafusos, causado por
deslizamento localizado ou completo da cabeca e da rosca do fixador.

4.2.7.4. Modelo Analitico

A fim de se estabelecer um modelo analitico do processo de afrouxamento,
as forgas de resisténcia ao afrouxamento, assim como aquelas que promovem o0
mesmo, devem ser estabelecidas. A relacao entre torque aplicado a uma porca e a
pré-carga gerada pelo parafuso, ja foi previamente estabelecida na Equacao (9).

p d pu d
|2 &e 9
27 T 2cosq | 2 Mn ®)

T,=T=F

O primeiro termo entre colchetes da equacao acima é o torque para tracionar
o parafuso. Esse torque atua na dire¢ao do afrouxamento e sua magnitude independe
do atrito. O segundo e terceiro termos entre colchetes representam o torque
necessario para superar o atrito da rosca e da interface da porca-junta,
respectivamente. Quando o ocorre deslocamento transversal da junta, a porca desliza
sobre a junta e, consequentemente, o processo de deslizamento simultaneo entre
porca e parafuso comega a ocorrer. Sob tais condi¢des, a resisténcia a rotagao é
significativamente reduzida (ECCLES et al, 2009).

Nesse contexto, um trabalho desenvolvido por SAKAI, (1978), mostrou o
deslizamento linear que acontece numa rosca quadrada, conforme ilustracdo na

Figura 53.

66



Figura 53. Deslizamento linear numa rosca quadrada.

Area da superficie da rosca (CDE)
Direcoes do deslizamento: CD, XX
B' = Bsin®

Fonte: Adaptado de SAKAI, (1978).

O atrito atua na area dAs da superficie da rosca e as diferencas entre as forcas
resultantes, quando ocorre deslizamento, resultam num torque de afrouxamento ( 7ss).

Esse torque foi demonstrado por SAKAI, (1978) como sendo:
Tss = Fi— (11)

Da Equacao (9), considerando a direcdo de afrouxamento e adicionando o
torque adicional (Tp) oriundo de porcas auto-travantes, por exemplo, que também

resistem ao afrouxamento, ter-se-a o torque necessario para folgar a porca (7.):

p d p o de ]
_p e Le 12
2T 2cosa+ 2 Hn +Tp (12)

T.=F;

A equacao acima € usada em situagdes estaticas. Em virtude do termo
negativo, o torque de folga é geralmente de 15 a 20 % menor do que o torque de
aperto. Quando ha a presenca de deslocamento transversal na junta, o torque agindo
na direcao de afrouxamento sera o torque dado na Equacéao (11) combinado com o
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primeiro termo da Equacado (12). Logo, o torque total agindo na direcdo de
afrouxamento (T7.) em condi¢cdes de CTC sera:

p p 3p
Tru F14T[+F12T[ (13)

Para diferenciar os coeficientes de atrito nas roscas e na cabeca do parafuso
sob condicbes estaticas dos valores dos coeficientes sob deslizamento transversal,
os termos u;s e u,s serao usados para os coeficientes de atrito nas roscas e na face
da porca, respectivamente, na dire¢ao rotacional. Da mesma forma, Tps sera usado
para denotar o torque de prevencgao sob condigdes de CTC. O torque Tr que resiste

ao afrouxamento sob condi¢cdes de CTC sera dado por:

d s dc

Tr =F; ECOSO(-I_?unS]-{_TpS (14)

Para que a rotagdo da porca ocorra na direcdo do afrouxamento, o torque
agindo na direcao de afrouxamento ( 77.) deve ser maior do que o torque de resisténcia

(Tr). Portanto, a condi¢do para que o afrouxamento ocorra, sera:

3 d d
> R |+ T (16)

Fio > F |-
"4m "12cosa 2

Segundo SAKAI, (1978), os coeficientes de atrito u; € u,s Sdo proéximos de

zero sob condi¢des de CTC e, assim, a Equacéo (16) se transformara em:
PP (17)
U

Sendo assim, a Equacéo (17) denota a condi¢ao para que haja afrouxamento
espontaneo, em condicdes de CTC, de um fixador montado com uma porca auto-

travante.
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4.2.7.5. Ensaios de CTC

O desempenho de diferentes tipos de métodos de fixacao pode ser avaliado
através dos testes de CTC propostos pela norma NASM1312-7 (NATIONAL
AEROSPACE STANDARD, 1997) ou pela norma DIN 65151 (DEUTSCHE NORM,
1994).

O ensaio proposto pela norma NASM1312-7 submete o fixador a cargas de
impacto que n&o representam a realidade das cargas destes componentes em
condicoes de trabalho. Além disso, ndo ha como medir o valor da pré-carga ou de
qualquer outra variavel durante esses ensaios. Dessa forma, o resultado deste ensaio
atesta apenas se o componente em teste folga ou quebra depois de um determinado
numero de ciclos. O teste da norma DIN 65151 utiliza uma maquina de testes proposta
por JUNKER, (1969), ilustrada na Figura 54.

Figura 54. Maquina de ensaios proposta por JUNKER, (1969).

Motor
Elétrico

|

(®)

Movimento

Fixador em teste

Placa mével

™,

Rolamento

VA

/ Célula de carga

Placa fixo

Fonte: Adaptado de ECCLES, (2010).
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Nessa maquina, o movimento transversal é gerado por um excéntrico
conectado a um motor elétrico. Esse movimento € transmitido ao fixador em teste
através de uma placa movel que desliza sob uma placa fixa. Uma célula de carga
acompanha a pré-carga do parafuso durante os ensaios de CTC. A forca transversal
aplicada ao conjunto também é medida. As variaveis de entrada para esse ensaio sao
pré-carga inicial, frequéncia de excitacado e deslocamento transversal. Os resultados
deste teste sdo geralmente apresentados na forma de graficos de pré-carga em
fungdo do numero de ciclos, apés um determinado numero de ciclos, conforme
mostrado na Figura 55.

Figura 55. Comportamento tipico de um parafuso sob CTC.

/V Pi — pré-carga inicial

10000

7800

5000

Pré-carga (N)

2500 |

pré-carga final — Pf A

0 200 400 600 800

N2 de ciclos

Fonte: Adaptado de PAI & HESS, (2001).

A eficiéncia de um ensaio de CTC esté diretamente associada a perda de pré-
carga inicial (Pj). Dessa forma, de acordo com a norma DIN 65151, um fixador ideal
seria aquele cujo valor de pré-carga inicial fosse mantido constante durante a
realizacdo dos ciclos de cisalhamento. A designacao da qualificacdo dos fixadores
quanto ao nivel de pré-carga final (P dos ensaios de CTC é apresentada na Tabela
6.
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Tabela 6. Designacao qualitativa do nivel de travamento para fixadores submetidos a ensaios de CTC
de acordo com a norma DIN 65151.

% Pré-carga final

L. 100 — 85 % 100 — 40 % 0%
(em relacao a inicial)
i Nivel de Perda total da
_ B Excelente nivel de _
Designagao travamento capacidade de
travamento »
aceitavel travamento

Fonte: Adaptado de DEUTSCHE NORM, (1994) - DIN 65151.

4.2.7.6. Tipos e classificacdo dos Métodos de Prevencao contra

Afrouxamento

De maneira geral, os métodos de travamento de prevencao contra a perda de
pré-carga devido ao afrouxamento ciclico sdo mostrados na Figura 56.

Figura 56. Classificacao dos métodos de prevengao contra afrouxamento de parafusos.

Parafuso com
rosca segmentada

Ligas com
Memoria de
Forma

Ex.: Pinos, fios de
frenos

Ex.: arruelas
dentadas,
helicoidais, etc.

Ex.: porcas auto-
travantes em geral

Ex.: Colas e
adesivos

Fonte: Autoria propria.
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Os métodos de prevencdo com uso de dispositivos de travamento sao
mundialmente conhecidos e varios deles estdo disponiveis no mercado. Todavia,
segundo estudos desenvolvidos por ECCLES, (2010), alguns desses métodos podem
ser superados em determinadas condicdes de CTC.

Em relacdo a modificacdo da geometria do parafuso, de maneira a evitar o
afrouxamento, SASE & NISHIOKA, (1998) e SASE & FUJII, (2001) completaram uma
série de estudos em parafusos de roscas modificadas, chamados de Step Lock,
mostrado na Figura 57.

Figura 57. Parafuso Step Lock projetado para resistir ao afrouxamento.

Parte inclinada

Parte horizontal

Fonte: Adaptado de SASE & FUJII, (2001).

A rosca desse parafuso foi projetada para ter degraus que resistam ao
afrouxamento. A base do conceito desse parafuso é que qualquer tor¢do, que por
ventura induza afrouxamento espontaneo, sera suprimida, uma vez que a forca de
aperto sera suportada pelas partes inclinadas das roscas.

No contexto de utilizacao de materiais especiais, como por exemplo as LMF,
para melhorar a performance do parafuso em relagédo ao afrouxamento espontaneo,
h& apenas um registro de trabalho encontrado na literatura. ZHANG et al, (2000)
estudaram a eficacia da utilizacdo de LMF para melhorar a resisténcia ao
afrouxamento de porcas sextavadas. A LMF usada no referido trabalho foi a NiTi.
Nesse caso, foram realizados testes de acordo com a NASM1312-7, e os resultados
demonstraram que a porca de LMF ndo apresentou qualquer indicacdo de
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afrouxamento. Isso indica que ainda existem muitas possibilidades de utilizacédo de

LMF nesse campo.

4.3.Planejamento de Experimentos

4.3.1.Introducao

De acordo com CALADO & MONTGOMERY, (2003), o Planejamento
Experimental (PE) é uma técnica estatistica que vem sendo utilizada em larga escala

ultimamente. Através dela, é possivel determinar as variaveis que exercem maior

influéncia no desempenho de um determinado processo, apresentando como

resultado:

Reducéo da variagédo do processo e melhor concordancia entre os valores
nominais;

Reducéo do tempo do processo;

Reducao do custo operacional;

Melhoria no rendimento do processo;

Algumas aplicacées tipicas de PE sao:

Avaliagdo e comparacgao de configuragdes basicas de projetos;
Avaliacdo de diferentes materiais;

Selecao de parametros de projeto;

Determinacao de parametros de projeto que melhorem o desempenho de
produtos;

Otimizacdo do tempo de fabricagdo, desempenho e confiabilidade de

produtos e/ou processos.

4.3.2.Planejamento Fatorial 2k

Planejamento fatorial é uma técnica bastante utilizada quando se tem duas ou

mais variaveis independentes. Através dela, é possivel obter uma combinacao de
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todas as varidveis em todos os niveis obtendo-se, assim, uma andlise de uma variavel,
sujeita a todas as combinacdes das demais (CALADO & MONTGOMERY, 2003).

A representacdo de um planejamento fatorial em dois niveis é 2%, onde 2 é o
nimero de niveis e k € o numero de variaveis. Além dos 2¢ ensaios realizados, é
interessante e recomendado realizar ensaios no ponto central. Os pontos centrais
equivalem a média aritmética dos niveis de cada fator e sua representacao é feita com
um 0 (zero) na matriz de planejamento. A realizagdo de ensaios neste ponto permite
o célculo de residuos e de erro padrdo, aléem de evidenciar a qualidade da
repetibilidade do fenbmeno. O niumero minimo recomentado de ensaios no ponto
central é de 3 (RODRIGUES & IEMMA, 2009).

O modelo linear estatistico para esse tipo de planejamento € dado por:

Y = BO + lel + 82X2 + B3X1X2 + ET'T'O (18)

em que Y é a variavel de resposta, Xi (=1 e 2) € o efeito de cada variavel, e X1 X2€ 0
efeito da iteracao, B, € a média global, B; (=1 e 2) é a metade do efeito de cada

variavel e 5 é a metade do efeito da iteragéo.

4.3.3. Analise de Variancia (ANOVA)

Andlise de variancia (ANOVA) é a técnica estatistica que permite avaliar
informagcdes médias de populagdes. A analise visa, fundamentalmente, verificar se
existe uma diferenga significativa entre as meédias e se os fatores exercem influéncia
em alguma variavel dependente (MILONE, 2009). Assim, é possivel comparar varios
grupos diferentes ao mesmo tempo.

As hipéteses nulas e alternativa da analise a serem testadas na ANOVA sao:

» Hipotese nula (Hp): as médias populacionais sdo iguais;

» Hipdtese alternativa (Hy): as médias populacionais sao diferentes, ou seja,

pelo menos uma das médias é diferente das demais.

O teste de hipétese F é feito com o objetivo de provar que a hipétese nula esta
errada. Portanto, rejeita-se Ho se Fcaicuiado > Ftavelado (F1o), €M que a € a significancia
(geralmente tomada como 5%). A distribuicao de F pode ser vista na Figura 58.
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Na Tabela 7 sdo apresentadas as expressdées dos coeficientes a serem

calculados para a ANOVA.
Figura 58. Distribuicao de F.

F‘l—n

Fonte: PORTAL ACTION / ANOVA, (2014).

Tabela 7. Coeficientes para ANOVA.

FONTE DE Soma dos (%raus de Quadr’a<_10 da
VARIACAO Quadrados Liberdade Média Teste F
(S.Q) (G.L) (Q.M)
Regressio S.Q (p-1) Q.M/(p-1) QMy QM.
Residuos S.Qg,, (n-p) Q.M /(n-p) 1
Total s'QTotaI (n'1) - -
R’ (Coeficiente | R? = (S'QTOTAL ~SQre )x100 i )
de Correlacio) S.Q rorar

Fonte: RODRIGUES & IEMMA, (2009).

em que p € o numero de coeficientes do modelo, n é o numero de experimentos e m

€ numero de experimentos Unicos.
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5. MATERIAIS E METODOS

As atividades desenvolvidas nesse trabalho podem ser classificadas em duas
etapas: fabricagcdo dos parafusos de LMF e testes dos mesmos. A metodologia
utilizada pode ser resumida com o fluxograma da Figura 59.

Figura 59. Fluxograma da metodologia utilizada.

Fonte: Autoria propria.
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A etapa de fabricagéo foi realizada no Centro de Estudos em Fabricacao e
Comando Numérico (CEFCON), localizado no Centro de Tecnologia (CT) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Essa etapa ainda teve o apoio do
SENAI Niterdi, RJ.

A etapa de caracterizacao e testes dos parafusos foi completamente realizada
no Laboratério Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA), da Unidade
Académica de Engenharia Mecéanica (UAEM) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCQG).

5.1.Selecao da LMF

Para o projeto e fabricacao dos parafusos, foram selecionadas duas LMF
distintas de NiTi: uma apresentando temperatura de ativacédo final (As) acima da
temperatura ambiente (~ 25°C) e outra apresentando Ar préxima da temperatura
ambiente. Dessa forma, foram obtidos dois parafusos de LMF com caracteristicas
completamente diferentes. Assim, selecionou-se uma LMF NiTi mais rica em Ni, de
composicao 55,91Ni-Ti (% em peso), que apresenta superelasticidade na temperatura
ambiente, e uma segunda LMF NiTi mais rica em Ti, de composi¢céao 55,16Ni-Ti (% em
peso), com caracteristicas de efeito de meméria de forma acima da temperatura
ambiente (atuador).

Apbs a selecao dessas LMF, adquiriu-se comercialmente barras de NiTi
(didmetro de 12,7 mm e comprimento de 500 mm) com as propriedades desejadas.
As composi¢des quimicas dessas barras podem ser encontradas na Tabela 8.

Tabela 8. Composicao quimica em peso das duas barras de NiTi.

Ti Fe (o3 ON H Co Cu Cr Nb Ni

Barra | Padrdo | Balanco | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,005 | <0,05 | <0,01 | <0,01 | <0,025 | 55,0 - 55,3

Teste | Balanco | 0,08 | 0,045 | 0,026 0,001 | 0,001 | 0,006 | 0,004 | <0,003 55,16

Barra | Padrdo | Balanco | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,005 | <0,05 | <0,01 | <0,01 | <0,025 | 55,7 - 56,0

Teste | Balanco | 0,012 | 0,03 0,02 0,002 | 0,003 | 0,007 | 0,006 | <0,002 55,91

Fonte: SUNRISE TITANIUM TECHNOLOGY, (2014).
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5.2.Fabricacao dos Parafusos de LMF

As dimensbes dos parafusos fabricados nesse trabalho podem ser
visualizadas na Tabela 9. Sao parafusos M6, cuja representacdo esquematica com

dimensdes é mostrada na Figura 60.

Tabela 9. Dimensdes dos parafusos de LMF fabricados.

Diametro do | Diametro da c . ¢ Comprimento p
omprimento asso
corpo cabeca P roscado
mm, L mm, U
mm, (9) mm, S mm, L
Dimensoées 6 10 45 16 1
Fonte: Autoria prépria.
Figura 60. Parafuso padrao ISO e suas dimensdes.
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Fonte: CATALOGOS DE PRODUTOS CISER, (2014).

Para fins experimentais e com o objetivo de diminuir etapas de usinagem, 0s
parafusos de LMF foram fabricados com a cabe¢a em forma cilindrica. A fabricacéao
desses fixadores envolveu duas etapas distintas: usinagem da cabeca e do corpo

cilindrico em torno mecéanico e fresamento das roscas.

5.2.1.Fabricacao dos pinos: Etapa 1

A primeira etapa de fabricagdo consistiu na usinagem das barras de NiTi, com

o0 intuito de obter pinos com as dimensdes de didmetro da cabeca (o) e diametro do
corpo (s) ja nas dimensdes finais do parafuso. Para isso, utilizou um torno mecéanico
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Nardini 300 Ill. A barra de NiTi fixada no torno mecénico para a fabricacdo dos pinos
de LMF, pode ser visualizada na Figura 61.

Figura 61. Fabricacao de pinos de LMF NiTi através da usinagem de barras em torno mecénico.

Fonte: Autoria prépria.

As ferramentas utilizadas nessa etapa de fabricagdo foram as pastilhas
metdlicas CoroTurn® 107, fabricadas pela Sandvik. Para cortar Ti e suas ligas,
geralmente se utiliza as pastilhas metalicas do grupo S, devido a sua elevada
resisténcia ao calor (SANDVIK, 2014).

As condi¢des de corte utilizadas para as barras de NiTi seguiram a indicacéo
do fabricante. Entretanto, os processos de usinagem utilizando ferramentas com
geometria definida, apresentam uma grande dificuldade devido as caracteristicas da
liga NiTi, de alta dureza e elevada resisténcia mecanica. Estes fatores, em
combinacdo com o alto grau de abrasividade da superficie causado pelo éxido de
titnio, determinam um acentuado desgaste das ferramentas de corte. Outro fator
determinante na piora da usinabilidade do Nitinol € o coeficiente de expansao térmica
muito baixo que dificulta a dissipacao do calor gerado durante a usinagem pelo cavaco
(STANFORD, 2012). Portanto, tendo em vista o panorama descrito acima, alguns dos
parametros de corte tiveram que ser ajustados para a usinagem da liga NiTi. Esses
parametros podem ser visualizados na Tabela 10.
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Tabela 10. Parametros de corte para barras de NiTi.

- Velocidade
R Rotacéo Passo
Parametros de avanco
(Rpm) (/i (mm)
Valores 1250 0,31 1,0

Fonte: Autoria prépria.

A velocidade de corte (Vc) € calculada a partir da Equacao (19).

mD.n
— 19
Ve 1000 (19)

para a qual D; é o diametro de corte e n é a velocidade de rotagao do torno.

Na etapa de torneamento foram obtidas amostras de cavaco, mostradas na

Figura 62, para avaliar a influéncia da velocidade de corte nas propriedades da LMF
em diferentes D..

Figura 62. Amostras de cavacos de NiTi retiradas em trés (3) didmetros de corte diferentes.

V=23mmin

Fonte: Autoria propria.

Os diametros aproximados escolhidos foram: o inicial, o intermediario e o final

do parafuso M6. As velocidades de corte, calculadas com os D. escolhidos, podem
ser visualizadas na Tabela 11.
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Tabela 11. Diametros de corte e suas respectivas velocidades.

Diametro de corte
(mm) 12 9 6
Velocidades de corte
(m/min) 23 35 47

Fonte: Autoria prépria.

5.3.Usinagem das roscas: Etapa 2
A segunda etapa de fabricacao dos parafusos de LMF consistiu na usinagem
das roscas, através de uma fresadora CNC, nos pinos de LMF obtidos na etapa 1. A

ferramenta utilizada para essa usinagem foi a fresa de rosca modelo H5150106-

M10X1, mostrada na Figura 63, adquirida do fabricante Walter Tools.

Figura 63. Desenho técnico da fresa H5150106-M10X1 para usinagem das roscas externas dos

parafusos de LMF NiTi.

0.3
@ 1016

10

+1.
724.

Fonte: WALTER TOOLS, (2014).

Os parametros de corte utilizados foram: velocidade de avanco de 40 mm/min

e rotacao de 1275 rpm.
O comando do centro de usinagem CNC ndo dispde de movimento de

interpolagédo helicoidal, necesséario para descrever a trajetéria da ferramenta, se
realizada por uma Unica fungdo. Como alternativa, utilizou-se uma interpolagéo linear.
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A trajetdria da ferramenta em usinagem, independentemente da programacao
utilizando interpolacéo helicoidal ou linear, foi realizada de duas formas. A primeira
trajetoria (nomeada T1) tratava-se de uma aproximagéao por pontos de uma hélice com
apenas um passo, onde todo o corpo da ferramenta usinava, em apenas uma volta,
todo o comprimento da rosca. A segunda trajetéria (T2) também foi feita por uma
aproximagao por pontos de uma hélice, porém com 16 passos de 1 mm, descendo no
comprimento do pino de LMF NiTi. Os desenhos esquemdticos para as duas
trajetérias podem ser visualizados na Figura 64. Os programas concebidos para a

realizacdo de T1 e T2 podem ser encontrados no Anexo C.

Figura 64. Desenhos esquematicos das trajetérias para usinagem das roscas de parafusos de LMF

Trajetéria 1: T1 z Trajetéria 2: T2

Sistemna de
coordenadas

Fresa
L/
Movimento de t ] ) Mnm'ima.nla de
descida: . descida:

Movimento de
rotagan do eixe z = comprimento

da rosca

z=0
Comprimeanto
darosca, L
Fino de Movimento de
LMF retacdo em
torno do pino

Fonte: Autoria prépria.

As equacgdes para as coordenadas X, y e z sdo, respectivamente:

x = (R¢ + R¢) sen(2mp) (20)

y = (Rt + R¢) cos(2mp) (21)



Z= —p (22)

onde R:é o raio da trajetoria, Rré o raio da ferramenta e p € o0 passo da rosca.

O primeiro corpo-de-prova de NiTi foi usinado seguindo a trajetéria T1 e foi
fixado diretamente na placa de trés castanhas. Isso gerou uma vibragao consideravel,
devido ao longo comprimento do CP. Associado a isto, a forca de flexdo provocada
pela usinagem segundo a trajetéria T1 foi relativamente elevada, o que ocasionou um
deslocamento do centro da pega em relagdo a posicao da ferramenta. O resultado
disso foi um perfil de rosca cénico.

Como solugéo para minimizar os inconvenientes descritos, a profundidade de
corte foi reduzida. Isto resolveu parcialmente o problema da vibracao, porém a fixacao
ainda originou um perfil de rosca conico. Para resolver este problema, fabricou-se um
dispositivo com um furo de 6 mm e com o comprimento do pino para realizar uma
fixagdo adicional, diminuindo, assim, os efeitos da vibracao. Utilizou-se essa mesma
peca de fixacdo na usinagem do terceiro CP, porém esse dispositivo apresentou
alguns inconvenientes no momento da retirada do parafuso. Entdo, o dispositivo de
fixacdo foi bipartido para facilitar a desmontagem do parafuso fabricado. Esse
dispositivo de fixagao pode ser visualizado na Figura 65.

Figura 65. Dispositivo para a fixagao dos pinos de NiTi na fresadora.

Fonte: Autoria prépria.

A centralizagdo dos CPs de NiTi foi realizada através de um reldgio
comparador, para verificar a inclinacao, e um apalpador de contato. Para facilitar a

83



centralizagdo foram feitos furos de centro em todos os pinos. No momento de
centralizar os pinos na fresadora utilizou-se a ponteira mostrada na Figura 66(a).
Durante todo o fresamento fez-se uso de fluido de corte. O pino de LMF montado na
placa de trés castanhas pode ser visualizado na Figura 66(b).

O programa usado foi testado com quatro diferentes profundidades radiais de
entrada da fresa: 0,69, 0,89, 0,99 e 1,09 (mm). O primeiro CP foi feito com a
profundidade de 0,69 mm, o segundo com 0,89 mm, o terceiro com 1,09 mm, e do
quarto em diante escolheu-se a profundidade de 0,99 mm, por apresentar um
resultado final mais proximo do didametro de uma rosca M6, o que garantiu o encaixe

do parafuso com a porca.

Figura 66. Usinagem das roscas nos pinos NiTi com 6 mm de didmetro. (a) Ponteira de centralizacao

dos pinos. (b) Detalhe do pino montado na placa de trés castanhas.

Fonte: Autoria propria.

Apos as usinagens, foram feitas analises dos perfis de roscas usando um
rugosimetro, para aferir os perfis obtidos pelo processo de usinagem.

5.4.Caracterizacao Térmica

As temperaturas de transformacgé&o dos parafusos de LMF NiTi fabricados
nesse trabalho foram determinadas por duas técnicas distintas: Calorimetria
Diferencial de Varredura (DSC) e Resisténcia elétrica em Funcao da Temperatura
(RET).
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5.4.1.Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

A técnica de DSC foi realizada utilizando-se um calorimetro modelo Q20 da
TA Instruments, mostrado na Figura 67.

Foram realizados ciclos térmicos para as barras de LMF NiTi conforme
recebidas, antes e apls tratamento térmico. Também foram realizados ensaios em
cavacos usinados em diferentes velocidades de corte. A partir do grafico do fluxo de
calor em fungdo da temperatura, mostrado na Figura 12, é possivel determinar as
energias de transformacao, através da integracdo dos picos de transformacao, e a
histerese térmica, a partir das diferencas entre as temperaturas de pico.

Figura 67. Calorimetro DSC modelo Q20 da TA Instruments, com detalhe do interior.

Fonte: Autoria propria.

Os ensaios foram realizados na faixa de temperatura de 120 °C a -70 °C, com

uma taxa de aquecimento e resfriamento de 5 °C/min.

5.4.2. Resisténcia Elétrica em Funcao da Temperatura (RET)

Os ensaios de RET foram realizados utilizando um banho termo regulavel

Hubber CC-902, mostrado na Figura 68.
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Foram realizados ensaios RET em todos os parafusos de LMF NiTi
fabricados, antes e apos tratamento térmico. Também foram realizados ensaios em

cavacos usinados em diferentes velocidades de corte.

Figura 68. Banho termo regulavel Hubber CC902.

Fonte: Autoria prépria.

Um desenho esquematico do interior do banho termo regulavel pode ser
visualizado na Figura 69. Este ensaio consiste em submeter os parafusos e cavacos
a ciclos de aquecimento e resfriamento, com a passagem de uma baixa corrente
elétrica (/) usando uma fonte de corrente continua Agilent E3633A. Dessa forma,
ocorre uma queda de tenséao elétrica (ddp) nos parafusos ou cavacos em funcédo da
temperatura, a qual € monitorada por um sistema de aquisicdo de dados Agilent
34970A. De posse da corrente e da ddp, é possivel calcular a resisténcia elétrica da
amostra através da lei de Ohm.
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Figura 69. Esquema da montagem dos corpos de prova no interior do banho termo regulavel.

Tampa do banho
termo regulavel

Medigdo da ddp

Parafuso
de LMF

Fio soldado

Rosca Corpo

Suporte

Fluido de
aquecimento/resfriamento

Fonte: Autoria prépria.

Os ensaios foram realizados na faixa de temperatura de 100 °C a -60 °C, com
uma taxa de aquecimento e resfriamento de 5 °C/min. Os corpos de prova foram
soldados em série, conforme mostrado no esquema da Figura 73. A corrente utilizada
foi de 0,4 A.

5.5.Tratamento Térmico

Apbs a usinagem dos parafusos é possivel que sejam originadas tensdes
residuais de usinagem no material. Essas tensdes pode provocar a falha prematura
desses fixadores durante os testes mecanicos. Por essa razao, faz-se necessério a
realizacdo de um tratamento térmico apenas para alivio de tensdes, levando em
consideracao a conservacao das temperaturas de transformacao.

Dessa forma, todos os parafusos fabricados foram submetidos a um
tratamento térmico de alivio de tensdes, a uma temperatura de 350°C durante 30

minutos, com subsequente resfriamento em agua a temperatura ambiente (~27°C).
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5.6.Caracterizacao Preliminar

Antes da realizagdo dos ensaios termomecanicos, os parafusos de LMF NiTi
foram submetidos inicialmente a uma estabilizacdo mecanica do comportamento. Esta
estabilizacao foi realizada usando a maquina de ensaios servo hidraulica MTS 810. O
arranjo esquematico para realizagdo desse experimento pode ser visualizado na
Figura 70.

Figura 70. Representagao esquematica da montagem do parafuso de LMF NiTi na maquina de
ensaios MTS 810.
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Fonte: Autoria propria.

Essa estabilizacao consiste na realizacao de 50 ciclos de carregamento até
uma forca de 5 kN (~56 MPa) e descarregamento até 0,1 kN, ambos a uma taxa de 1
kN/min, através do controle de forga da maquina. Esse ensaio foi realizado a
temperatura ambiente (~27 °C).
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Ressalta-se que nesta temperatura a estrutura dos parafusos SE é totalmente
austenitica, enquanto que a dos parafusos AT é martensitica. No primeiro caso, os
parafusos ndo acumulardo grandes valores de deformacao plastica. Em relacdo aos
parafusos AT, havera um acumulo de praticamente toda a deformacao imposta. No
entanto, essa deformacao € recuperada através do aquecimento desses parafusos

acima da temperatura Ar.

5.7.Caracterizacao Termomecanica

5.7.1.Caracterizacao Estatica

5.7.1.1. Ensaios Mecanicos Isotérmicos (ISO) em Parafusos SE

Para realizacao dos ensaios ISO nos parafusos SE, utilizou-se uma maquina
universal de ensaios MTS 810, equipada com uma cémara de aquecimento
controlado. O desenho esquematico para a realizacdo desse ensaio pode ser
visualizado na Figura 71.

Durante os ciclos de carregamento/descarregamento a resisténcia elétrica
dos parafusos também foi monitorada, através do arranjo experimental visualizado no
item (6) da Figura 71. Para isso, uma fonte de corrente continua (ltem 3) foi usada
para manter uma corrente elétrica da ordem de 0,4 A no parafuso SE, ao passo que
eletrodos (Item 8) foram usados para medir a queda de tensao através de um sistema
de aquisicdo de dados (Item 9). Apds os testes, a resisténcia elétrica foi calculada e
tracada juntamente com os dados de deformacéao dos parafusos, oriundos da maquina
de ensaios (ltem 1), com o intuito de se estabelecer uma relacao entre essas duas
variaveis.

Os ensaios consistiram em deformar, até um determinado nivel, o parafuso
de LMF no estado SE, ou seja, a temperatura do teste foi superior a temperatura final
de ativacdo do parafuso (Ar). Os ensaios isotérmicos foram realizados a 25
(Ambiente), 35 e 45 °C. Em cada um dos ensaios, os parafusos de LMF (Item 6) foram
submetidos a niveis de deformacao de 1, 3 e 5 % em relacao ao seu comprimento util,
a uma taxa de carregamento/descarregamento de 1%/min.
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Figura 71. Arranjo experimental esquematico para ensaios isotérmicos (ISO) com medigdo simultanea

de variagao de resisténcia elétrica.

detalhe

LEGENDA:

1 — Méquina de ensaios — MTS; 2 — Célula de carga; 3 — Fonte de corrente continua; 4 — Camara de
aquecimento; 5 — Cabos para passagem de corrente; 6 — Parafuso de LMF; 7 — Pistdo mével; 8 — Fio para
medi¢do da ddp; 9 — Sistema de aquisicdo de dados; 10 — Controle da mdquina de ensaios

Fonte: Autoria prépria.

5.7.1.2. Ensaios de Geracao de Pré-carga em Funcao da Temperatura
(GPT) em Parafusos AT

Esses testes foram realizados de acordo com o esquema da Figura 72. Os
ensaios consistram em deformar o parafuso de LMF NiTi (ltem 2) no estado
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martesitico (AT), ou seja, a temperatura do teste € inferior a temperatura de inicio de
ativacao do material (As).

Figura 72. Arranjo experimental esquematico para ensaios de GPT em parafusos AT.

ETAPA 1
Deformacao do Parafuso de LMF

ETAPA 3
Aquecimento da Montagem

Forca, F

ETAPA 2
Montagem no cilindro

Torque minimo, ; 3
Ti 4

I Tempe:rat;ra, T
¥ 2
Deformacdo = AL Deformacdo = AL
Temperatura = Tamb Temperatura = T¢
Pré-carga inicial = F;

Pré-carga final = Fi + AFemr

LEGENDA:

1 —M4dquina de ensaios — MTS; 2 — Parafuso em teste; 3 — Porca; 4 — Sensor de parafuso; 5 — Cilindro

de aco inoxiddvel; 6 — Arruela lisa; 7 — Camara de aquecimento; 8 — Morsa; 9 — Termopar; 10 —
Sistema de aquisicdo de dados; 11 — Fonte de corrente continua.

Fonte: Autoria propria.
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A etapa 1 do ensaio consistiu em deformar plasticamente (1%/min) o parafuso
na maquina de ensaios (ltem 1), até um limite AL (%), previamente estabelecido. Na
etapa 2, o parafuso deformado (ltem 2) foi montado num conjunto com um cilindro de
aco inoxidavel de elevada rigidez (ltem 5) (L = 40 mm, Dexterno = 40 mm e dinterno = 6,5
mm), uma arruela lisa de ago (ltem 6) (Dexterno = 13 mm € dinterno = 6,5 mm), uma porca
de aco M6x1 (Item 3) e uma célula de carga para parafuso (ltem 4), com capacidade
de carga de 20 kN (L = 4,75 mm, Dexterno = 25,4 mm € dintero = 6,76 mm). Apds a
montagem do conjunto, aplicou-se um torque inicial (7;) de 11 Ib.in (1,24 N.m), com o
objetivo de eliminar eventuais folgas entre os componentes. Consequentemente, esse
torque inicial gerou uma pré-carga inicial (Pj) que, por sua vez, ndo foi considerada
para contabilizar a pré-carga gerada pela atuagcao dos parafusos via EMF (AFewmF). Isto
€, essa pre carga foi subtraida ao final do experimento.

Uma vez montado, o conjunto foi submetido ao procedimento da etapa 3, que
consistiu no seu aquecimento através de uma camara de controle de temperatura
(Item 7), a partir da temperatura ambiente (~ 25°C) até uma determinada temperatura
(Ty, previamente estabelecida, e monitorada por um termopar tipo K (ltem 9)
conectado a um sistema de aquisicdo de dados (ltem 10). Esse aquecimento, acima
da temperatura Ay, faz com que o parafuso tenda a retornar ao seu comprimento inicial,
gracas ao EMF. Todavia, uma vez restrito pela montagem, o parafuso nao consegue
retomar sua forma inicial, gerando assim uma pré-carga adicional (APewmr).

As variaveis de entrada do experimento, que nesse caso foram a deformacéo
percentual do parafuso (AL%) e a temperatura final de aquecimento (T, estédo
apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12. Variaveis de entrada e niveis para ensaios de geragao de pré-carga em fungao da
temperatura (GPT) em parafusos NiTi AT.

Niveis Deformacdo, | Temperatura final,
AL (%) T:(°C)
+1 5 90
0 3,5 80
i 2 70

Fonte: Autoria prépria.
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A temperatura maxima de ensaio (90°C) foi escolhida com base na
temperatura maxima informada pelo fabricante da célula de carga de parafuso, que é
de 92°C. A temperatura inferior (70°C) foi escolhida por ser superior a temperatura Ay,
que para os parafusos AT varia entre 60 e 70°C. O nivel de deformagao maximo foi
escolhido com base na deformagdo maxima recuperada por LMF de NiTi que,
segundo OTSUKA, & WAYMAN, (1998), € de aproximadamente 5 % em tracao
uniaxial. O nivel minimo de deformagao (2 %) foi escolhido para que o parafuso fosse
capaz de gerar valores de pré-carga capazes de serem medidos pela célula de carga
de parafuso.

A variavel de resposta avaliada nesse teste foi a pré-carga gerada por EMF
(AFemvrF). De acordo com uma metodologia de planejamento fatorial (PF), foram
realizados 22 ensaios, para o qual a base representa os niveis utilizados para cada
variavel (+, -) € 0 expoente representa o numero de variaveis de entrada do
experimento. O nivel zero (0) representa o ponto central das variaveis de entrada,
onde foram realizados mais 3 (trés) experimentos, totalizando 7 (sete) ao final de todos

0S ensaios.

5.7.2.Caracterizacao Dinamica

5.7.2.1. Ensaios de Cisalhamento Transversal Ciclico (CTC)

Para realizacdo dos ensaios de CTC utilizou a maquina de ensaios MTS 810
como excitador, a exemplo do motor elétrico da maquina criada por JUNKER, (1969).
Para isso, foram projetadas garras de ensaio apropriadas que permitissem a
realizacao de tal ensaio, mostradas na Figura 73. Esse projeto foi realizado com base
na norma DIN 65151 e visou reproduzir, ao maximo, as condi¢coes propostas pelo
criador do ensaio.

Esses ensaios foram realizados de acordo com o arranjo experimental
esquematizado na Figura 74. Nesses testes, tanto os parafusos de LMF NiTi quanto
parafusos de aco convencional foram avaliados de acordo com a capacidade de
suportar cisalhamento transversal ciclico sem reduzir o valor inicial de pré-carga. Para

tal, a maquina de ensaios MTS (ltem 1) excita a garra mével (item 8) que desliza sob
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as guias (Item 5) da garra de apoio (Item 3). Assim, o fixador a ser testado foi montado
nas garras da maquina, juntamente com uma arruela lisa de acgo (ltem 4), uma célula
de carga de parafuso (Item 6) e uma porca de ago M6x1 (ltem 4), de acordo com a
vista lateral esquematica da Figura 74. Entao, aplicou-se um torque capaz de gerar
um determinado valor de pré-carga inicial (P)), através de um torquimetro digital.

Figura 73. Garras projetadas para realizagao de ensaios de CTC em maquina de ensaios MTS.

&

o,
ixador
em teste

Fonte: Autoria propria.

Na sequéncia, a maquina de ensaios foi acionada de maneira a provocar o
deslizamento da garra mével sob a garra de apoio, de acordo com uma fungéo
senoidal, alimentada com determinados valores de amplitude (A) e frequéncia (/).

Os parafusos a serem submetidos a esse teste possuem propriedades
mecanicas diferentes. Sendo assim, nao é possivel utilizar o mesmo valor de P; para
todos os fixadores. Entao, definiu-se o valor maximo de Picomo sendo o valor de pré-
carga capaz de gerar a tensao limite de elasticidade (Sy) no material do parafuso. Esse
critério foi utilizado para preservar os parafusos, pois alguns deles seriam reutilizados
em outros ensaios. Dessa forma, foram realizados ensaios de tracdo nos parafusos
para determinar os valores de S, e, consequentemente, os valores maximos de P.
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Figura 74. Esquema representativo dos ensaios de CTC em maquina de ensaios MTS.
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Com base nos critérios estabelecidos, os resultado para os valores maximos

de P; podem ser visualizados na Tabela 13.

Tabela 13. Valores de Pi determinados com base na tensao limite de elasticidade dos parafusos.

Materiais dos Parafusos Valor m(a;:lr)no el
Aco 15
NiTi Superelastico 6
NiTi Martensitico 4,5

Fonte: Autoria prépria.

A norma DIN 65151 estabelece que dispositivos de fixacao devem ser
ensaiados sob um deslocamento transversal de 0,8 mm, a uma frequéncia de 12,5 Hz
e submetidos a uma P;de 20, 40 e 100 % da pré-carga maxima estabelecida. O valor
de deslocamento transversal estabelecido pela norma foi tomado como maximo. Ja o
valor de frequéncia de 12,5 Hz foi tomado como ponto central, uma vez que foram
encontrados registros na literatura de ensaios de CTC realizados a uma frequéncia de
15 Hz (CHEATHAM et al, 2009). Com relacéo a Pj, para realizar um PF com pontos
centrais, utilizou-se P;centrais equivalentes a 60 % do valor maximo de P.

As variaveis de entrada do experimento, que nesse caso foram a pré-carga
inicial (P;) e a amplitude do movimento (A), bem como seus respectivos niveis estao

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. Variaveis de entrada e seus respectivos niveis para ensaios de CTC em trés tipos distintos
de parafusos: atuador (AT), superelastico (SE) e de ago.

Nivels Pré-carga inicial, P; (kN) Amplitude, | Frequéncia,
Parafuso AT | Parafuso SE | Parafuso de aco A (mm) f (Hz)
+ 4o 6,0 15 0.8 10,0
° &7 3.6 9 0,5 12,5
! 09 12 3 0.2 15,0

Fonte: Autoria prépria.
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A variavel de resposta avaliada nesse teste foi a pré-carga final (Py), apos
realizados 2500 ciclos de cisalhamento. O PF utilizado para caso foi um 23 ensaios
com mais 3 (trés) no ponto central, totalizando onze (11) ao final de todos os
experimentos. Vale salientar que a base representa os niveis utilizados para cada
variavel (+, -) € 0 expoente representa o numero de variaveis de entrada do

experimento.

5.7.2.2. Ensaios Dinamico-mecanicos (DMA)

Para caracterizagdo mecanica dos cavacos originados da usinagem das
barras de LMF NiTi, realizou-se ensaios de forca - deflexado utilizando um analisador
dindmico-mecanico (DMA), cuja funcdo essencial € analisar propriedades
viscoelasticas com a variagdo da temperatura por meio de ensaios dinamicos. No
entanto, os ensaios realizados foram de carater estatico e isotérmico. O equipamento

utilizado foi o0 Q800 da marca TA Instruments (Figura 75).

Figura 75. Analisador Dinamico Mecéanico (DMA) Q800 da TA Instruments utilizado como mini

maquina de ensaios termomecanicos.

Fonte: Autoria prépria.

A escolha da utilizacago do DMA para a medicdo de propriedades
termomecanicas dos cavacos deveu-se a sua alta precisdo e a disponibilidade de
garras mecanicas miniaturizadas para fixar as amostras. Além disso, o0 equipamento
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permite efetuar o controle da temperatura no ambiente de ensaio com preciséo,
através de um forno resistivo.

Os ensaios realizados nos cavacos se assemelham a caracterizagao
preliminar realizada nos parafusos, ou seja, consistiu na realizagdo de ciclos
termomecanicos até que o comportamento da amostra se estabilize. Foram realizados
25 ciclos de carregamento/descarregamento, entre 0,1 e 15 N (carga maxima do
equipamento), a uma taxa de 5 N/min, a uma temperatura constante de 80°C (superior
a Ardos cavacos).

Para essa andlise, retirou-se amostras de cavaco em trés didmetros de corte
diferentes, conforme ja mostrado na Figura 62. O objetivo desses testes foi avaliar a

influéncia da velocidade de corte no mdédulo de elasticidade da LMF.

5.7.3.Caracterizacao Morfoldgica

5.7.3.1. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Com intuito de investigar as superficies de fratura dos parafusos de LMF nos
testes mecanicos e os danos causados pelos testes de CTC realizou-se uma
caracterizacdao morfolégica utilizando a técnica de Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV).

Figura 76. Microscopio eletrdnico de varredura, Shimadzu SSX-550.

Fonte: Autoria prépria.
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Essa caracterizacdo foi realizada no Laboratério de Caracterizacao
pertencente ao Departamento de Engenharia de Materiais da UFCG. O equipamento
utilizado foi um microscépio eletrbnico de varredura, Shimadzu SSX-550 com
resolugcédo de 30 nm, mostrado na Figura 76.

5.7.3.2. Microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza foram realizados nos cavacos obtidos em
diferentes didmetros de corte, mostrados na Figura 62, com o intuito de avaliar os
efeitos da velocidade de corte sobre a microdureza da LMF estudada. O
microdurémetro utilizado foi o Future-Tech, modelo FM-700, mostrado na Figura 77.

Os testes foram executados a temperatura ambiente sob as condi¢coes de
carga de 100 gf e tempo de penetracdo de 15 segundos. Cada amostra sofreu 5
indentacdes no sentido do comprimento do cavaco, espagadas de 0,5 mm entre si.

Figura 77. Microdurémetro Future-Tech, modelo FM-700.

Fonte: Autoria prépria.

99



6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1.Caracterizacao Térmica das Barras de LMF NiTi

As barras de secéo circular das LMF NiTi adquiridas comercialmente foram
caracterizadas termicamente via DSC antes de serem submetidas aos processos de
usinagem. Os termogramas DSC para as barras 1 (55,16Ni-Ti) e 2 (55,91Ni-Ti) podem
ser visualizados nas Figuras 78. A determinacao das temperaturas de transformacao
através dos termogramas foi abordada na seg¢do 4.1.6, conforme exemplo
apresentado na Figura 12. As amostras retiradas das barras também foram
submetidas a um tratamento térmico a 450°C durante 30 minutos, com resfriamento

em agua a temperatura ambiente (~ 27°C).

Figura 78. Termogramas DSC antes e apds o tratamento térmico das barras NiTi. (a) 1, 55,16Ni-Ti.
(b) 2, 55,91Ni-Ti.
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Fonte: Autoria propria.

Verifica-se que ambas as barras NiTi, na condicdo como recebida, possuem
transformacao de fase. Porém, o aspecto qualitativo dos picos, que ficam mais
definidos e aumentam as entalpias de transformacao, o tratamento térmico a 450°C
por 30 minutos melhora a transformacao de fase, provavelmente pela redugcdo do
encruamento introduzido durante o processo de conformacédo das barras. No caso
especifico da barra 2, verifica-se que a temperatura limite do DSC no resfriamento (-
60°C) nao é suficiente para completar a transformacéao de fase do material, que ocorre
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em duas etapas, envolvendo um primeiro pico de formagdo de uma primeira
martensita, conhecida por fase R, seguido de um segundo pico da martensita
propriamente dita, que n&o foi completado por falta de capacidade de resfriamento do
calorimetro.

A partir dos termogramas mostrados, € possivel resumir as principais

propriedades térmicas das barras circulares de NiTi na Tabela 15.

Tabela 15. Temperaturas de transformacao de fase das barras circulares de NiTi usadas para a
usinagem dos parafusos AT (Barra 1, 55,16Ni-Ti) e SE (Barra 2, 55,91Ni-Ti).

Resfriamento Aquecimento H:
+ | (Ap - Mp)
Amostra | Condigao | As Ri Ms My AHc* As As L o
(C) | () | (€) | () | Wg | ) | (¢ | W9 (°C)
Como 60,1 - 26,4
) 35,2 16,0 20,2 47,0 66,7 19,5
recebida =33,7
Barra 1
Tratada 68,5 - 35,1
421 27,4 26,1 52,9 72,0 24 1
450 °C/min =33,4
Como
) -12,8 -38,6 9,2 4,3
recebida
Barra 2
Tratada 14,3-8,2=
) 21,5 1,25 -42,0 3,6 0,8 21,3 10,1
450 °C/min 6,1

Fonte: Autoria propria.

A partir dessas informacdes, é possivel verificar que, a barra 1 (mais rica em
Ti) ndo sofreu aumento significativo nas suas temperaturas de transformacao e nem
na histerese térmica (AH) apds o tratamento térmico. Ja a barra 2 (mais rica em Ni)
sofreu maiores variagées em suas temperaturas de transformacao (aquelas possiveis
de serem medidas). A literatura reporta que em LMF de NiTi mais ricas em Ni, apenas
tratamentos térmicos entre 400 °C e 450 °C favorecem fendmenos metalurgicos tais
como precipitagao de fases metaestaveis (TisNis e Ti2Nis) (LAGOUDAS, 2008). Isso
pode explicar o aumento significativo das temperaturas de transformacéao revelado na
Figura 78(b).

A presenca da fase-R em LMF de NiTi, conforme indicado pela presenca dos
dois picos DSC durante o resfriamento (Figura 78b), se torna mais evidente
principalmente apds tratamentos térmicos ou termomecanicos (LAGOUDAS, 2008;
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OTSUKA & WAYMAN, 1998). A medida que a LMF NiTi mais rica em Ni (>55,0 % em
peso) é tratada termicamente em temperaturas mais elevadas, as temperaturas Ms e
Mstendem a aumentar e Rs e Ry (temperaturas de inicio e de fim da transformacao da
austenita em fase R no resfriamento, respectivamente) tendem a diminuir (YOON &
YEO, 2004). Conforme revela a Tabela 15, estas transformagdes austenita — fase R
(primeiro pico DSC no resfriamento) sdo caracterizadas por baixos valores de entalpia
de transformacao (3,6 J/g) e histerese de térmica (6,1°C), conforme dados para a
barra 2 tratada termicamente. A transformacao da fase R libera pouca energia (cerca
de 4,0 J/g) quando comparada com a transformacdo martensitica completa e sua
inversao no aguecimento, que apresentam valores de entalpia tipicos situados entre
10 e 32 J/g (OTSUKA & WAYMAN, 1998).

Adicionalmente, processamentos mecanicos das LMF NiTi sem posterior
tratamentos térmicos para alivio de tensdes provocam o efeito inverso, afastando os
picos de transformac&o no resfriamento (M, e Ry). E possivel que as barras de NiTi
tenham sofrido deformacéo plasticas severas durante sua fabricacdo e o nivel de
tens@es residuais levou a transformacdo martensitica para faixas de temperaturas
bastante baixas, fora da faixa atingida pelo equipamento DSC usado neste trabalho
(abaixo de - 60°C). Por isso nao foi possivel visualizar todas as temperaturas de
transformacgao no termograma da LMF NiTi mais rica em Ni, mostrado na Figura 78(b).

6.2.Fabricacao dos Parafusos de LMF

Os dois primeiros parafusos fabricados ndo atenderam a necessidade do
aperto da porca, pois a mesma ndo passou pela rosca usinada, devido as vibra¢oes
e a baixa profundidade de entrada da ferramenta, imposta pelo programa com a
trajetéria 1 (T1). Os demais parafusos, usinados com o programa com a trajetéria 2
(T2), foram fabricados dentro dos parametros estabelecidos. Um exemplo de um dos

parafusos fabricados pode ser visualizado na Figura 79.
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Figura 79. Parafuso de LMF NiTi fabricado por usinagem.

Fonte: Autoria prépria.

Os perfis de rosca dos trés primeiros parafusos (CPs) fabricados foram
analisados no rugosimetro, cada um em quatro angulagées (0°, 90°, 180° e 270°). Os

resultados dessas analises sdo mostrados nas Figuras 80, 81 e 82.

Figura 80. Analise do perfil de rosca do parafuso 1 (CP1) em quatro angulagées diferentes:
0, 90, 180 e 270°.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 81. Analise do perfil de rosca do parafuso 2 (CP2) em quatro angulacées diferentes:
0, 90, 180 e 270°.
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-

Fonte: Autoria prépria.

Figura 82. Analise do perfil de rosca do parafuso (CP3) em quatro angulagbes diferentes:
0, 90, 180 e 270°.

A —

o0

Fonte: Autoria prépria.

As roscas do primeiro parafuso (CP1) foram usinadas sem o acessoério de
fixacdo, a partir de T1, usando uma profundidade de 0,69 mm. As roscas do segundo

parafuso (CP2) também foram usinadas sem o acessorio de fixacdo, a partir de T2,
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com profundidade de 0,89 mm. As roscas do ultimo parafuso fabricado (CP3) foram
usinadas com a peca de fixacao bipartida, a partir de T2, com o furo de centro e com
profundidade de 0,99 mm.

A partir da observacdo dos perfis de rosca, percebe-se claramente a
conicidade mencionada anteriormente no CP1, devido aos efeitos da vibracao
ocasionada pela T1 (usinagem em apenas um passo) aliada a fixagao feita apenas
pela cabeca do CP. No CP2, o formato afunilado foi notavelmente reduzido gracas a
T2, porém a profundidade da fresa ndo foi suficiente para usinar a altura da rosca,
necessaria para a penetracdo da porca. Analisando os perfis de CP3, a vibracéo é
menor do que em CP2, gracas a peca de fixacao, e a altura de rosca suficiente para
a penetracdo da porca foi usinada com sucesso. A partir desse ponto, todos 0s
parafusos de LMF NiTi foram fabricados pelas condi¢es utilizadas no CP3.

6.3.Caracterizacao dos Cavacos de Usinagem

Essa etapa do trabalho foi realizada com a barra 1, da LMF NiTi mais rica em

Ti (55,16%Ni-Ti) e portanto com temperaturas de transformacao mais altas.

6.3.1.Caracterizacao Térmica: DSC e RET

Apos a usinagem, os cavacos coletados em diferentes velocidades de corte
(Figura 70) também foram submetidos a andlises térmicas via DSC e RET. As curvas
caracteristicas de transformacdo de fase durante a transformacado direta
(resfriamento), bem como aquelas referentes a transformacao inversa (aquecimento)
para todos os cavacos e também para a barra de LMF como recebida podem ser
visualizadas na Figura 83 (DSC) e 84 (RET). A vantagem da técnica RET em
comparagao com a DSC reside no fato de que a primeira permite utilizar o cavaco ou
parafuso inteiro, enquanto a segunda utiliza apenas uma pequena massa (cerca de
50 mg). A técnica utilizada para a determinacao das temperaturas de transformacao
de fase a partir de termogramas DSC ja foi abordada na secédo 4.1.6, conforme
exemplo mostrado na Figura 12.
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Figura 83. Curvas de transformacao obtidas via DSC para cavacos de LMF 55,16Ni-Ti coletados em

diferentes velocidades de corte.
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Figura 84. Curvas de transformacao obtidas via RET para cavacos de LMF 55,16Ni-Ti coletados em

diferentes velocidades de corte.
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Para as medigdes de RET, AR é dado R - Rret, sendo R; a resisténcia elétrica
instantanea e Ryer a resisténcia elétrica na temperatura de referéncia, medida a 100
°C durante o aquecimento. A técnica utilizada para a determinacao das temperaturas
de transformacéo de fase a partir de curvas RET ja foi abordada na secéo 4.1.6,
conforme exemplo mostrado na Figura 13.

Portanto, a partir dos termogramas da Figura 83 e das curvas RET a partir da
Figura 84, foi possivel construir a Tabela 16.

Tabela 16. Propriedades térmicas de transformacado (DSC e RET) de cavacos de LMF 55,16Ni-Ti
usinados em diferentes velocidades de corte.

Resfriamento Aquecimento

Velocidade * *
Amostra | de toms | Teenica ¢ | ¢ | 0 | € | Ug | D | D | dg)
o DSC - ~ | 352 | 152 | 191 | 443 | 674 | 1711

Lo RET | 353 | 232 | 17,0 | 3.8 - 54,8 | 66,7 -
DSC | 41,0 | 226 | 69 | -11,6 | 226 | 457 | 498 | 21,9

1 * RET | 422 | 275 | 85 | 40 - 46,0 | 49,2 -
DSC | 338 | 258 | 11,9 | 07 | 214 | 468 | 50,2 | 18,7

? > RET | 357 | 30,3 | 202 | 44 - 472 | 528 -
DSC | 352 | 259 | 20,8 | -1,1 | 222 | 452 | 545 | 18,1

’ + RET | 381 | 27,9 | 247 | 86 - 51,1 | 56,4 -

Fonte: Autoria propria.

Através da andlise dos termogramas DSC (Figura 87 e Tabela 17) € possivel
notar que o processo de usinagem funcionou como um tratamento térmico que
favoreceu o aparecimento da fase R a partir da austenita, durante o resfriamento.

YOON & YEO, (2004) encontraram resultados semelhantes para diferentes
condigdes de tratamento térmico de recozimento numa LMF NiTi. Esses autores
mostraram que, para amostras tratadas termicamente com temperaturas menores que
400 °C, as temperaturas de transformagao de fase nao sofrem alterages importantes
em relagéo as temperaturas das amostras como recebidas. Para as amostras tratadas
termicamente acima de 400 °C e abaixo de 600 °C, as temperaturas de transformacéao
de fase de As, A, Ms e M;stendem a aumentar de forma linear, enquanto que Rs e Rr
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tendem a diminuir de forma linear com o aumento da temperatura de tratamento
térmico. Os efeitos demonstrados por YOON & YEO, (2004) podem ser visualizados

na Figura 85. Esses efeitos também foram observados para os cavacos de LMF

estudados nesse trabalho, de acordo com a Figura 86.

Figura 85. Curvas de transformacéo de fase obtidas por DSC para uma LMF de NiTi submetida a

tratamentos térmicos de recozimento em varias temperaturas.
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Figura 86. Temperaturas de transformacéo de fase obtidas via DSC e RET em fungao da velocidade
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Fonte: Autoria prépria.
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Uma comparagao entre as Figuras 83 e 85, tendo por base a aproximacao
entre os picos da fase R e da martensita durante o resfriamento, permite afirmar que,
quanto maior a velocidade de corte, maior a temperatura atingida pelo material
durante a usinagem dos parafusos.

Um outro fato importante a ser salientado € que as temperaturas de
transformacao de fase obtidas pelas técnicas propostas apresentam valores bem

proximos entre si.

6.3.2.Caracterizacao Mecanica via DMA

Os cavacos da LMF 55,16Ni-Ti, usinados em diferentes velocidades de corte,
foram submetidos a estabilizacdo do comportamento mecanico usando o DMA como
mini maquina de ensaios. Os testes foram realizados a 80°C, enquanto que a
temperatura Ar dos cavacos sao, de acordo com os testes RET, 49,2 (V = 23 m/min),
52,2 (V =35 m/min) e 56,4°C (V = 47 m/min). Isso garantiu com que todos os cavacos
estivessem completamente no regime superelastico durante os ensaios. Ap6s 25
ciclos, as curvas tensao - deformacao foram obtidas e s&o mostradas na Figura 87.

De acordo com a figura anterior, o efeito de repeticdo dos ciclos gera a
estabilizacdo do comportamento mecanico dos cavacos. Segundo LAGOUDAS,
(2008), os ciclos mecanicos estabilizam o comportamento SE devido a saturacéo de
deformacgdes plasticas no material. Durante o primeiro ciclo, ha a recuperacado da
deformacao inicial, porém ndo de forma completa, restando uma pequena de
deformacéao residual permanente. A cada ciclo, uma pequena parcela de deformacgéo
plastica decrescente vai se acumulando no material até aproximadamente o 20°
(vigésimo) ciclo. A partir dai, a resposta superelastica se torna praticamente
constante.

A partir do comportamento forga - deformagdo, mostrado na Figura 88, &
possivel calcular a rigidez dos cavacos para as diferentes condi¢ées de velocidade,
simplesmente fazendo a relagdo entre a variacao de forca (em N) pela variagcao de
comprimento (em mm). Esses graficos foram gerados a partir da parte de
carregamento, no 25° ciclo do ensaio.
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Figura 87. Estabilizacao ciclica do comportamento mecanico a 80°C dos cavacos de LMF 55,16Ni-Ti
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 88. Comportamento mecéanico dos cavacos de LMF 55,16Ni-Ti para calculo da rigidez.
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Fonte: Autoria prépria.
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Os triangulos delimitados na Figura 88 denotam a regidao do carregamento
utilizada para efetuar o calculo da rigidez. Os valores calculados podem ser
visualizados na Tabela 17.

Tabela 17. Rigidez de cavacos de LMF 55,16Ni-Ti ensaiados a 80°C.

Velocidade . i
Amostra ?;;:::Ir:; L(a;gr:;‘a Com(;;:lmm)ento I(?'\llg/:]rl:ne;
1 23 0,72 9,29 287,6
2 35 0,78 13,79 214,8
3 47 0,99 12,44 157,8

Fonte: Autoria prépria.

Percebe-se que ha uma reducgao da rigidez a medida que a velocidade de
corte aumenta. Esta diminuicdo pode estar associada ao processo de usinagem que,
conforme ja mostrado, funciona como um tratamento térmico recozimento no material.
Portanto, o aumento da velocidade de corte propicia um alivio de tensées no material
que, provavelmente, encontrava-se encruado devido ao processo de fabricacéo
original da barra de LMF 55,16Ni-Ti.

6.3.3. Microdureza Vickers
Os resultados para a microdureza dos cavacos de LMF 55,16Ni-Ti estédo

mostrados na Figura 89. Do ponto de vista estatistico, os valores da média e do desvio
padrao amostral para os cavacos sao mostrados na Tabela 18.
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Figura 89. Microdureza Vickers de cavacos de LMF 55,16Ni-Ti. (a) Box-plot. (b) Posicbes de
indentacao.
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 18. Média e desvio-padrdao amostral para microdureza em cavacos de LMF 55,16Ni-Ti.

Amostra szﬁﬁr?g ¢ I\?I?I(\jl i)a Desvi:r-:::t:i? (DP)
(m/min)
Como recebida 247.8 18,7
1 23 257,8 19,0
2 35 260,2 12,2
3 47 247,5 15,3

Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a Figura 93 e com a Tabela 19, é possivel afirmar que os
valores de microdureza Vickers para os 3 (trés) tipos de cavacos e para o material
como recebido apresentam pouca variagao entre si, levando-se em consideracao que
os valores tanto das médias quanto dos DPs estdo bastante proximos.

Esses valores de microdureza estdo compativeis com os valores
apresentados no trabalho realizado por PAULA et al, (2006), que estudaram uma LMF
de NiTi com Ar superior a 80°C e encontraram valores variando entre 235 e 295 HV,
medidos a temperatura ambiente (~25°C).
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6.4.Caracterizacao Térmica dos Parafusos de LMF NiTi

Nessa etapa, com os parafusos ja fabricados, realizou-se uma série de
ensaios térmicos aplicando a técnica RET. Essa técnica foi escolhida por ser a unica
capaz de avaliar as temperaturas de transformacao dos parafusos inteiros, de maneira
nao-destrutiva e sem aplicagao de carregamento mecanico. Dessa forma, é possivel
determinar as temperaturas dos parafusos de LMF de uma maneira global.

A partir desse ponto, os parafusos fabricados a partir da barra 1 (55,16Ni-Ti),
que apresenta EMF (temperaturas de transformacédo superiores a temperatura
ambiente) serdo denominados de AT (Atuadores), enquanto que aqueles fabricados
a partir da barra 2 (55,91Ni-Ti), que apresenta o efeito superelastico a temperatura
ambiente, serdo denominados de SE (superelasticos). Portanto, a nomenclatura dos
parafusos (CPs) sera apresentada da seguinte maneira: CP AT - N e CP SE - N, em
que N é o numero de ordem de fabricagdo do CP.

Inicialmente, realizou-se a caracterizagdo da transformacgéao de fase na regido
das roscas via RET objetivando avaliar a influéncia de corte das roscas nas
temperaturas de transformacao dos parafusos em comparagao com aquelas avaliadas
na regidao sem rosca. Para isso foram testados 2 parafusos, cada um fabricado de
uma barra diferente. Os resultados desses ensaios sdo mostrados na Figura 90.

Figura 90. Curvas de transformacao RET para a os parafusos de LMF. (a) CP AT - 1 fabricado a partir
de barra 1. (b) CP SE - 1 fabricado a partir da barra 2.
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Fonte: Autoria prépria.
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A partir da anadlise das curvas caracteristicas da Figura 90 é possivel verificar
que a variagao de resisténcia elétrica medida nas roscas (curva vermelha) apresenta
um deslocamento superior em relagdo aquela medida no corpo (regidao nao-roscada)
em ambos os parafusos (ambas as regides sdo mostradas em detalhes na Figura 69).
Isso ocorre devido as tensdes residuais de corte nas raizes das roscas, oriundas do
processo de fabricagdo. Uma vez tensionada a regido da raiz, a corrente elétrica
encontra mais dificuldade para percorrer a periferia do parafuso e, por isso, a
resisténcia elétrica € mais alta na regido com rosca. Dessa forma, € necessario um
tratamento térmico para alivio das tensées pés-usinagem antes da realizacdo dos
testes mecénicos.

No que diz respeito as temperaturas de transformacdo do material, as
mesmas nao sofrem variagcoes relevantes entre as regides do parafuso onde sao

avaliadas (ver Tabela 19).

Tabela 19. Temperaturas de transformagao obtidas via RET de CPs de NiTi analisados em duas

regioes.
Corpo-de-prova Regiao Rs R: Ms My As Ar
CP AT - 1 Rosca 38,6 30,5 26,6 17,8 55,8 67,6
Corpo 39,8 31,9 26,6 18,1 60,4 69,2
Rosca 23,1 9,3 -40,0 5,2 245
CP SE -1 Corpo 23,1 10,0 -40,9 5,2 25,5

Fonte: Autoria propria.

Uma vez que as temperaturas de transformacédo na regido da rosca dos
parafusos nao divergem substancialmente daquelas medidas na regido sem rosca,
optou-se por fazer os ensaios RET apenas nas regides sem rosca (corpo). Foram
realizados ensaios RET em todos 13 CPs restantes.

Apos os ensaios RET nos CPs obtidos diretamente da fabricagéo, dois CPs
(um de cada barra) foram tratados termicamente a 450°C durante 30 minutos, com
resfriamento em agua a 27°C e, novamente, foram ensaiados via RET. Essa estratégia
foi usada para avaliar o efeito do tratamento nas temperaturas de transformacao de
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fase em poucos CPs, antes de realizar o mesmo tratamento nos demais. Os

resultados desses testes podem ser visualizados na Figura 91.

Figura 91. Curvas de transformacéo RET para os parafusos de LMF NiTi antes e apds o tratamento
térmico (450 °C/30 min).
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Fonte: Autoria prépria.
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Analisando-se as curvas caracteristicas de RET anteriores, é possivel

perceber que o tratamento térmico provocou aumentos consideraveis tanto na

intensidade dos picos de RET, quanto nas temperaturas de transformacao de fase

dos CPs, especialmente no CP SE, fabricado com a LMF NiTi mais rica em Ni. As

temperaturas de transformagéo dos CPs, antes e apos o tratamento térmico, podem

ser visualizadas na Tabela 20.

Tabela 20. Temperaturas de transformacéo obtidas via RET de CPs tratados termicamente a 450°C

durante 30 min, com posterior resfriamento em agua (~27°C).

Corpo-de-prova Estado Rs R Ms M As A
CP AT -2 Bruto 41,5 31,4 26,6 20,9 58,3 64,8
Tratado 41,2 32,7 30,5 249 64,6 69,0

Bruto 19,1 7,1 -41,2 5,6 24,0

CPSE-2 Tratado | 40,9 | 283 | 216 | 41,4 | 207 | 47.4

Fonte: Autoria prépria.
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De acordo com a tabela anterior, as diferencas entre as temperaturas de
transformacao do CP SE chegam a ser da ordem 20°C apds o tratamento térmico.
Conforme discutido na secao de caracterizacao das barras, esse aumento esta muito
provavelmente ligado a precipitagdo de fases metaestaveis (TisNisa e Tiz2Nis), que
aparecem em LMF de NiTi mais ricas em Ni. Essas fases tendem a aparecer apos o
tratamento térmico dessas LMF entre 400°C e 450°C (LAGOUDAS, 2008).

Sendo assim, tentando ndo gerar um aumento importante da temperatura Ar
nos parafusos superelasticos, optou-se por selecionar e testar um novo tratamento
térmico para alivio das tens6es de usinagem. Dessa forma, os CPs foram submetidos
a um tratamento térmico a 350°C durante 30 minutos. Os resultados para os ensaios

RET dos novos CPs tratados sdo mostrados na Figura 92.

Figura 92. Curvas de transformacado RET para a os parafusos de LMF NiTi antes e ap6s o tratamento
térmico (350 °C/30 min).
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 21. Temperaturas de transformacéo obtidas via RET de CPs tratados termicamente a 350°C
durante 30 min, com posterior resfriamento em agua (~27°C).

Corpo-de-prova Estado Rs R Ms M As As
CP AT -3 Bruto 42,0 27,2 23,4 13,4 64,2 73,1
Tratado 43,4 30,2 27,9 23,1 64,0 66,5

Bruto 18,1 0,1 -46,9 -- 2,0 29,0

CPSE-3 Tratado | 236 | 38 | -450 | - 0.0 | 323

Fonte: Autoria prépria.
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De acordo com os dados da Tabela 21, o novo tratamento térmico néo

aumenta significativamente as temperaturas de transformacdo do material. Sendo

assim, esse novo tratamento foi utilizado nos demais CPs. Novos ensaios RET foram

realizados nos parafusos depois do tratamento térmico. Os resultados desses ensaios

foram sumarizados na Tabela 22.

Tabela 22. Temperaturas de transformacgao obtidas via RET de parafusos de LMF NiTi, antes e apés

o tratamento térmico proposto (350 2C/30 min).

Corpo-de-prova Estado Rs R Ms M As As
P AT 2 Bruto 415 | 314 | 266 | 209 | 583 | 648
Tratado | 412 | 327 | 305 | 249 | 646 | 690

Bruto 19.1 71 | 412 | - 56 | 240

CPSE-2 Tratado | 40.9 | 283 | -216 | -414 | 297 | 474
P AT -3 Bruto 420 | 272 | 234 | 134 | 642 | 731
Tratado | 434 | 302 | 27.9 | 231 | 640 | 665

Bruto 181 01 | -46.9 - 20 | 2900

CPSE-3 Tratado | 23.6 | 3.8 | -45.0 . 00 | 323
Bruto 346 | 272 | 242 | 167 | 471 | 677

CPAT-4 Tratado | 417 | 316 | 275 | 183 | 599 | 668
Bruto 282 | 25 | -474 - 05 | 282

CPSE-4 Tratado | 294 | 75 | -48.6 - 67 | 315
P AT & Bruto 389 | 259 | 224 | 130 | 509 | 664
Tratado | 409 | 290 | 253 | 182 | 519 | 691

Bruto 275 | 30 | -384 . 34 | 203

CPSE-5 Tratado | 265 | 3.8 | -41.8 . 74 | 311
P AT 6 Bruto 386 | 287 | 255 | 173 | 528 | 669
Tratado | 422 | 325 | 293 | 205 | 546 | 69.8

Bruto 234 | 44 | -417 - 18 | 246

CPSE-6 Tratado | 304 | 74 | -43.3 - 104 | 328
P AT 7 Bruto 379 | 267 | 231 | 171 | 597 | 674
Tratado | 448 | 346 | 289 | 232 | 634 | 694

Bruto 293 | 37 | -387 - 24 | 307

CPSE-7 Tratado | 212 | -14 | -48.9 - 05 | 27.0
Bruto 302 | 73 | -396 - 90 | 326

CPSE-8 Tratado | 28.9 | 93 | -37.2 - 89 | 305

Fonte: Autoria prépria.
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A Tabela 22 revela que todos os CPs apresentaram temperaturas de
transformacao préximas, quando comparados os estados de antes e apds o
tratamento térmico para cada tipo de parafuso (AT ou SE) individualmente. As
variagbes maxima e minima encontradas entre as temperaturas de transformacéo,
dadas as condi¢des bruta e tratada foram, respectivamente, de 10°C e de 0°C. Isso
comprova que o novo tratamento térmico selecionado para alivio de tensdes de

usinagem ndo compromete as temperaturas de transformacgéo dos parafusos.

6.5.Caracterizacao Preliminar dos Parafusos de LMF NiTi

Antes da realizacao dos testes termomecanicos propostos nesse trabalho, os
CPs foram submetidos a uma estabilizacdo do comportamento mecanico. As curvas
caracteristicas de pré-carga — deformagéao, resultantes dessa estabilizagcao ciclica
realizada nos parafusos podem ser visualizadas nas Figuras 93 e 94.

Figura 93. Estabilizagdo mecénica dos parafusos AT a temperatura ambiente.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 94. Estabilizagdo mecéanica dos CPs SE a temperatura ambiente.
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As informacoes sobre deformacdes plasticas dos CPs estdo sumarizadas na
Tabela 25. Os CPs AT, que estao no estado martensitico a temperatura ambiente (Ar
> Tambiente) acumularam altos niveis de deformacdo plastica (>4%). Essas
deformagdes foram recuperadas por EMF quando os CPs foram aquecidos acima de
Ay, logo apoés a ciclagem. Por outro lado, os CPs SE, por apresentar superelasticidade
a temperatura ambiente (Ar ~ Tambiente) @presentaram pequenos niveis de acumulagao
de deformacao plastica residual, ap6és o término dos ciclos mecanicos. Alguns dos
CPs romperam prematuramente durante a realizacdo destes ensaios e as causas
destas falhas serdo discutidas posteriormente. O acumulo de deformagdes plasticas

mostrado na Tabela 23 ja era previsto.

Tabela 23. Deformacdes plasticas acumuladas durante os ensaios de estabilizagdo mecanica.

Corpo-de-prova Deform_aggég i;()zll':i)s_tica (%) Defornjazri_ioc;i)(l:?:t_ica (%)
CP AT -3 4,7 5,0
CPAT-7 3,8 4.1
CP AT -4 4.8 5,0
CPAT-5 5,8 5,9
CPSE-5 0,010 0,040
CPSE-3 0,150 0,300
CPSE-7 0,036 0,060
CPSE -2 0,017 0,150
CPSE-8 0,027 0,100

Fonte: Autoria propria.

Os ciclos mecanicos estabilizam o comportamento da LMF devido a saturacao
de defeitos no material. Durante o primeiro ciclo, ha a recuperacao da deformagéo
inicial, porém nao de forma completa, sendo que uma parcela se transformou em
deformacao permanente. A cada ciclo, uma pequena parcela de deformagéao plastica
decrescente vai se acumulando no material até aproximadamente o 20° (vigésimo)
ciclo. A partir dai, a resposta superelastica ou de EMF sera praticamente constante.
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6.6.Caracterizacao Termomecanica dos Parafusos de LMF

6.6.1.Caracterizacao Estatica

6.6.1.1. Ensaios Superelasticos Isotérmicos (ISO)

Os resultados para os ensaios I1SO realizado no parafuso SE (CP SE - 8) sao
apresentados na Figura 95.

Figura 95. Teste de superelasticidade em um parafuso de LMF 55,91NiTi. (a) Pré-carga versus

deformacéo. (b) Pré-carga versus deformacéo em funcdo da temperatura. (c) Rigidez em fungao da
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Fonte: Autoria prépria.
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De acordo com a Tabela 22, é possivel verificar que o CP SE - 8 utilizado nos
ensaios ISO apresenta temperaturas de inicio (As) e final (A7) de transformacéo
martensita - austenita iguais a 8,9 e 30,5°C, respectivamente. Ou seja, a partir de uma
temperatura ambiente de aproximadamente 27°C, o parafuso encontra-se quase que
totalmente superelastico, sendo capaz de recuperar altos niveis de deformacao (cerca
de 4% em tracao uniaxial), como pode ser visto nas Figuras 99(a) e 99(b). Além disso,
as LMF tipicamente apresentam um aumento de rigidez quando aquecidas acima de
Ar, como demonstrado na Figura 95(c).

Durante os ensaios ISO também monitorou-se a queda de tensao elétrica dos
parafusos SE, para investigar se a variacao da resisténcia elétrica apresenta alguma
relacdo com a deformagcdo do CP. O resultado dos valores adimensionais de

resisténcia elétrica em fungcéo da deformacao pode ser visualizado na Figura 96.

Figura 96. Variacao de resisténcia elétrica em funcdo da deformacao CP SE — 8 para cada

temperatura de teste.
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Fonte: Autoria propria.

A variacao percentual de resisténcia elétrica (% AR = (Ri - Rrer) / Riref)
apresentada na Figura 96 foi calculada com base na resisténcia de referéncia do
material a 100 °C (Rrr= 0,6 Q), previamente determinada nos testes RET. A partir da

andlise desses resultados, é possivel afirmar a variacdo de resisténcia elétrica do
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parafuso aumenta linearmente com a deformacéo. Sendo assim, foi possivel calcular
os coeficientes para as respectivas retas em cada nivel de temperatura. Os resultados
desses calculos sao apresentados na Tabela 24.

Tabela 24. Coeficientes de equagdes lineares estabelecidas para a relagao entre variagdo de
resisténcia elétrica e deformagao para um parafuso SE.

Equacéo:
AR=Ad+B
em que,

A é inclinacao da reta, B é o ponto de intersecao com o eixo AR e d é a deformacéo (%).

Coeficiente de Regressao
Temperatura (°C) A B (% AR)
(R?)
25 0,88 -72,89 0,97
35 0,59 -72,56 0,91
45 0,52 -72,87 0,95

Fonte: Autoria prépria.

6.6.1.2. Ensaios de Geracao de Pré-carga em Funcao da Temperatura

Estes testes foram realizados de acordo com o planejamento experimental
apresentado na se¢do 5.7.1.2, resumido na Tabela 12. Os resultados para os ensaios
GPT realizados nos CPs AT podem ser visualizados na Figura 97. Consultando-se a
Tabela 22 ¢é possivel perceber que todos os parafusos AT apresentaram Arinferiores
a 70°C, que foi o limite inferior da temperatura de aquecimento final utilizada nesse
ensaio.

De acordo com a Figura 97(a, b, c), a pré-carga gerada por um parafuso AT
apresenta uma forte dependéncia da temperatura e da deformacgédo. Em relagéo ao
parafuso de acgo, este ndo apresentou valor significativo de pré-carga gerada em
relacdo ao parafuso AT. O experimento realizado para um CP de aco (Figura 97d)
mostrou que o0 mesmo gerou um baixo valor de pré-carga em fungédo da temperatura
(~0,2 kN), o que pode ser associado a dilatacdo térmica diferencial das partes do
conjunto experimental.

123



Figura 97. Pré-carga gerada por um parafuso AT (a, b, c) e por um parafuso de aco (d) em funcéo

tempo.
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Fonte: Autoria propria.

Os experimentos de GPT foram realizados de acordo com um PF, 22 com 3
experimentos no ponto central. A pré-carga gerada da tendéncia de contracdo do
parafuso AT por EMF (APewmr), mostrada na Figura 97, foi calculada considerando-se
a diferenga entre a pré-carga final (Py) e a pré-carga inicial (P). Os valores das
variaveis de entrada e de resposta podem ser encontrados na Tabela 25. A partir
desses valores, realizou-se uma analise estatistica de varidncia e, com isso, calculou-
se o nivel de significancia “a” dos fatores de controle sobre a pré-carga gerada
(APevrF). Niveis de significancia menores que 0,05, foram considerados
estatisticamente significativos, de acordo com valores sublinhados e em negrito na
Tabela 26. Dessa maneira, considerando os efeitos dos niveis em destaque, ha uma
probabilidade de acerto de 95 % em se admitir que este fator de controle esteja

influenciando na variavel de resposta analisada.
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Tabela 25. Variaveis de entrada e de resposta usadas nos ensaios de GPT com os parafusos AT
(LMF 55,91Ni-Ti).

Variaveis de Entrada Variaveis de Resposta
o Pré-carga | - Temperatura | Pré-carga Pré-carga
: cepste/ inicial € Zrn:/agao final final gerada
P, (KkN) » (%) Ti, (°C) P, (kN) | APeur (kN)
1
P AT 2 1,00 2 (- 1) 70 (- 1) 4,03 3,03
2 0,94
cpara | OA 5 (+ 1) 70 (- 1) 1,35
3 3,94
CP AT 2 0,62 2(-1) 90 (+ 1) 4,56
4 1,70
CP AT 3 0,77 5(+1) 90 (+ 1) 2,47
5 2,02
P AT 4 0,72 3,5 (0) 80 (0) 2,74
6 2,40
P AT 4 0,95 3,5 (0) 80 (0) 3,35
7 2,50
P AT 4 0,57 3,5 (0) 80 (0) 3,07
Aco 0,98 5 (+ 1) 90 (+ 1) 1,20 0,22

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 26. Nivel de significancia dos fatores de controle sobre a varidvel de resposta.

Valores de a,
Fatores )
Pré-carga gerada (APewr)
Média 0,000095
Deformacao d, (%) 0,002204
Temperatura final T, (°C) 0,031764
Interagdo, dx Tr 0,754694

Fonte: Autoria propria.

O modelo matematico empirico para a pré-carga gerada (APewr), codificado

com o0s seus respectivos parametros estatisticos, estd apresentado na Equacéo 23.

APz = 2,3600 — 1,0800d + 0,4175T; + 0,1462 (23)

O efeito da interacao das variaveis apresentou nivel de significancia maior do
que o estabelecido (a = 0,75469 > 0,05) e, dessa forma, n&o foi considerado no
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modelo. Niveis de significaAncia menores que 0,05 indicam efeitos estatisticamente

significativos.

Os resultados da andlise de variancia (ANOVA) para a pré-carga gerada

(APeuF) estao resumidos na Tabela 27.

Tabela 27. Andlise de variancia (ANOVA) para a resposta APeur.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado da Fcalculado .
Variacio Quadrados Liberdade Média (QM/QMres) Frabelado
¢ (SQ) (GL) (QM = SQ/GL) il
Efeito de d 4,6872 1 4,6872 125,2641 7,71
Efeito de T; 0,6972 1 0,6972 18,6330 7,71
Interacéo (d x Ty) 0,0056 1 0,0056 0,1503 7,71
Regressio 5,3901 2 2,6950 72,0237 6,94
Residuo 0,1497 4 0,0374 1,0000
Falta de ajuste 0,1283 2 0,0641 1,7143 6,94
Erro Puro 0,0214 6 0,0036 0,0952 6,16
Total 10,9298 6
Coeficiente de
correlacao (R?) 0,9863
p = Numero de Coeficientes do Modelo = 3;
n = Nimero de Experimentos = 7;
m = Numero de Experimentos Gnicos = 5.

*RODRIGUES & IEMMA, (2009).
Fonte: Autoria prépria.

Os valores de Fcarcuado mostraram que o modelo foi estatisticamente
significativo, pois Fcaicuiado > Frabelado para todos os fatores, exceto a interacao (d x T,
que apresentou a>0,05. Conforme indica a ANOVA, a deformacao (d) e a temperatura
final (Ty influenciaram significativamente nos valores da pré-carga gerada (APewmF).
Essa influéncia pode ser visualizada na Figura 98.

Como as LMF apresentam suas propriedades com forte dependéncia da
temperatura, é bastante razoavel esperar que esse parametro exerca uma influéncia
na pré-carga gerada pela tendéncia de contragdo por EMF. No entanto, a d
demonstrou exercer uma maior influéncia nos valores de APemr. Conforme a Figura
98, menores niveis de d combinados com os maiores niveis de temperatura geraram

0s maiores valores de pré-carga no parafuso AT. Isso pode significar que, em niveis
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deformacdo muito elevados (~5 %), o parafuso de LMF nao esteja conseguindo

recuperar totalmente sua forma, por ter acumulado deformacdes permanentes.

Figura 98. Influéncia de d e Tf sobre a pré-carga gerada por um parafuso AT de LMF 55,91Ni-Ti. (a)
Superficie de resposta. (b) Curva de contorno.

@ (b)

AR RIS whany

Temperatura (°C)

’ 05
Deformacao (%) o

Fonte: Autoria prépria.

O fendmeno do aumento da pré-carga gerada com o aumento de Trpode ser
explicado também pelo aumento de rigidez do material. A faixa de T utilizada no
ensaio foi de 70 a 90 °C e as temperaturas de ativacao final (A7) dos CPs testados
foram 69 (CP AT 2), 66,5 (CP AT 3) e 66,8°C (CP AT 4) (ver Tabela 22), ou seja, as
temperaturas de todos os testes estavam acima de A:r Isso significa que os CPs
estavam no estado superelastico ao final do aquecimento e, assim, 0 aumento da pré-
carga esta associado também e ao aumento de rigidez do material, quando o0 mesmo
€ aquecido acima de Ay, conforme demonstrado na Figura 91c.
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6.6.2.Caracterizacao Dinamica dos Parafusos de LMF: Ensaios de CTC

6.6.2.1. Varredura de Parametros: Pré-carga Inicial (Pi), Amplitude (A)
e Frequéncia (f)

Com o objetivo de fazer uma varredura de parametros (P;, A e f), 0s ensaios
de CTC foram, inicialmente, realizados em parafusos de aco 12.9. Essa varredura
seguiu uma metodologia de planejamento fatorial (PF) de 2% ensaios mais 3 (trés) no
ponto central, totalizando 11 testes. O objetivo dessa varredura foi averiguar os efeitos
das variaveis de entrada sobre a pré-carga final (Py) e, assim, tentar reduzir o nimero
de experimentos com os parafusos de LMF, uma vez que a quantidade de CPs era
reduzida. Um resultado padrao para testes de CTC de um parafuso de aco pode ser
visualizado na Figura 99.

Figura 99. Comportamento tipico da evolucao de pré-carga de um parafuso M6 em aco submetido a
CTC.
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Fonte: Autoria prépria.

A partir do comportamento de pré-carga em funcdo do numero de ciclos, é
possivel perceber que, imediatamente apds o inicio do teste, a pré-carga produzida
por um torque aplicado ao parafuso sofre um decaimento exponencial até atingir um

determinado valor fixo ao entrar em regime permanente. Assim, foi possivel obter os
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valores de pré-carga final (Py), apds a realizagdo de 2500 ciclos de cisalhamento.
Todas as curvas de pré-carga versus numeros de ciclos para estes CPs de ago podem
ser encontradas no Anexo C. Os valores de todas as variaveis de entrada e de P

foram sumarizados na Tabela 28.

Tabela 28. Variaveis de entrada e de resposta usadas nos ensaios de CTC.

Variaveis de Entrada V:S:;j;& ©
Ensaios Frequéncia Amplitude Pré-carga inicial Pré-carga final
f, (Hz) A, (mm) P;, (kN) P, (kN)
1 10 (- 1) 0,2(-1) 3(-1) 2,6
2 15(+ 1) 0,2(-1) 3(-1) 2,5
3 10¢1 0,8 (+1) 3(-1) 0.0
4 51 0,8 (+1) 3(-1) 0.0
5 10(-1) 0,2(-1) 15(+ 1) 14.6
6 15(+1 0,2(-1) 15 (+ 1) 14.6
7 10 (- 1) 0,8(+1) 15 (+ 1) 12,5
8 15 (+ 1) 0,8 (+1) 15(+ 1) 12,0
9 12,5 (0) 0,5 (0) 9 (0) 8,8
10 12,5 (0) 0,5 (0) 9 (0) 8,5
11 12,5 (0) 0,5 (0) 9 (0) 8,6

Fonte: Autoria prépria.

Com os resultados da Tabela 28, realizou-se uma andlise estatistica de
variancia e, com isso, calculou-se o nivel de significancia “a” dos fatores de controle
sobre a pré-carga final (Py). Esses niveis podem ser visualizados na Tabela 29. Niveis
de significancia menores que 0,05, foram considerados estatisticamente significativos,
de acordo com valores sublinhados e em negrito. De acordo com essas informagdes,
a Unica variavel de entrada do ensaio que possui a>0,05 é a frequéncia e, portanto,
nao tem significancia estatistica. Analisando-se os testes com mesmas condigdes de
pré-carga inicial e amplitude e com frequéncias diferentes é possivel notar que os
valores de pré-carga final sédo bastante préximos, alcan¢ando valores iguais nos testes
3,4 e 5,6, conforme valores sublinhados e em negrito.
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Tabela 29. Nivel de significancia dos fatores de controle sobre a variavel de resposta

Valores de q,

Fatores
Pré-carga final (Ps)

Media 0.000012
Frequéncia (f) 0,843282
Amplitude (A) 0,021318
Pré-carga inicial (Pj) 0,000056
XA 0,903218

Fx P 0,875847

AxX P 0,903218

Fonte: Autoria prépria.

Sendo assim, de agora em diante, a frequéncia serd mantida constante e o

seu valor sera igual a 12,5 Hz, conforme sugerido pela norma DIN 65151. Portanto, o

novo PF contera 22 ensaios mais 3 (trés) no ponto central. Realizando-se novos testes

de CTC com o PF estabelecido, ter-se-a os resultados mostrados na Tabela 30. Os

niveis de significancia dos fatores sdo mostrados na Tabela 31.

Tabela 30. Variaveis de entrada e de resposta para os ensaios de CTC em parafusos M6 de aco.

Variaveis de Entrada Vs;:‘;:;g €
Ensaios Pré-carga inicial Amplitude Pré-carga final

(kN) (mm) (kN)

1 3(-1) 0,2(-1) 2,7

2 15(+ 1) 0,2(-1) 14,8

3 3(-1) 0,8(+1) 0,0

4 15 (+ 1) 0,8 (+1) 12,3

5 9 (0) 0,5 (0) 8,2

6 9 (0) 0,5 (0) 8,0

7 9 (0) 0,5 (0) 8,0

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 31. Nivel de significancia dos fatores de controle sobre a variavel de resposta.

Valores de a,
Fatores ’ .
Pré-carga final (Ps)
Media 0,000027
Amplitude, A 0.000124
Pré-carga inicial, Pi 0.011500
Interacao, A x Pi 0,844483

Fonte: Autoria prépria.

O modelo matematico empirico para a pré-carga final (Py desse parafuso,
codificado com os seus respectivos parametros estatisticos, estd apresentado na

Equacao 24.

Pe= 7,7100 + 6,1000A — 1,3000P; + 0,3137 (24)

Os efeitos da interacdo entre as variaveis nao foram considerados neste
modelo, uma vez que o nivel de significancia apresentou um valor maior do que o
estabelecido (a = 0,844483 > 0,05). Niveis de significancia menores que 0,05 indicam
efeitos estatisticamente significativos. Os resultados da andlise de variancia (ANOVA)
dos fatores de influéncia na pré-carga final (Py) estéo ilustrados na Tabela 32.

Os valores de Fcarcuado mostraram que o modelo foi estatisticamente
significativo, pois Fcaicuiado > FTaveiado para todos os fatores, exceto a interacao (P x A),
que apresentou a>0,05. Conforme indica a ANOVA, a pré-carga inicial (P) e a
amplitude (A) influenciaram significativamente nos valores da pré-carga final (Py). Essa

influéncia pode ser visualizada na Figura 100.
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Tabela 32. Analise de variancia (ANOVA) para os fatores de influéncia na resposta Px.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado da Fcalculado .
Variacio Quadrados Liberdade Média (QM/QMres) Frabetado
¢ (SQ) (GL) (QM = SQ/GL) RES
Efeito de d 148,8400 1 148,8400 864,4693 7,71
Efeito de T 6,7600 1 6,7600 39,2624 7,71
Interacao (d x Ty) 0,0100 1 0,0100 0,0581 7,71
Regressao 155,6100 2 77,8050 451,8949 6,94
Residuo 0,6887 4 0,1722 1,0000
Falta de ajuste 0,5903 2 0,2952 1,7143 6,94
Erro Puro 0,0984 6 0,0164 0,0952 6,16
Total 311,9087 6
Coeficiente de
correlacéo (R?) 0,9978
p = Nimero de Coeficientes do Modelo = 4;
n = Numero de Experimentos = 7;
m = NUmero de Experimentos Unicos = 5.
*RODRIGUES & IEMMA, (2009).

Fonte: Autoria prépria.

Figura 100. Influéncia de A e Pi sobre a pré-carga final de um parafuso M6 de aco submetido a CTC.
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Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a superficie de resposta, a pré-carga final retida ao término
dos ciclos de cisalhamento aumenta com a pré-carga inicial e com menores valores

de amplitude. Segundo PAI, (2002), um aumento na pré-carga inicial provoca um
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aumento da forca de atrito e, consequentemente, a forca transversal necessaria para
superar o atrito também tem que ser maior. Portanto, ha um na resisténcia ao
afrouxamento espontaneo do fixador. Isso estd em conformidade com os estudos
realizados por HESS, (1998), que reportou que a melhoria na performance de
fixadores submetidos a CTC esta fortemente associada com o aumento da pré-carga,
passos de roscas mais finos, aumento do atrito entre roscas, tolerancias dimensionais

mais finas e menores niveis de amplitude de excitagao.

6.6.2.2. Ensaios de CTC em parafusos de LMF NiTi: AT e SE

Os ensaios de CTC realizados em parafusos de LMF seguiram uma
metodologia de PF de 22 testes mais 3 (irés) no ponto central. Todas as curvas de
pré-carga versus numeros de ciclos para os CPs AT e SE, podem ser encontradas

nas Figuras 101 e 102, respectivamente.

Figura 101. Comportamento da pré-carga de parafusos AT submetidos a CTC.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 102. Comportamento da pré-carga de parafusos SE submetidos a CTC.
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Fonte: Autoria propria.

Para efeito de comparagéo da evolug¢ao da pré-carga com o numero de ciclos
tem-se, na Figura 103, as curvas obtidas por SHOJI & SAWA, (2011) para varios
dispositivos de travamento submetidos a CTC.

Comparando-se qualitativamente as curvas de pré-carga em fungdo do
namero de ciclos obtidas para parafusos de LMF com aquelas obtidas por SHOJI &
SAWA, (2011), pode-se afirmar que todas possuem o mesmo aspecto de decaimento
da pré-carga. No entanto, os dispositivos de SHOJI & SAWA, (2011), ensaiados com
amplitude de 0,35 mm e frequéncia de 30 Hz, apresentaram consideraveis perdas de
pré-carga (com excecdo da porca excéntrica) mesmo antes dos 500 ciclos de
cisalhamento, alguns dos quais chegando a atingir a folga completa (pré-carga zero).
No geral, os parafusos de LMF, alguns ensaiados com amplitudes de 0,5 e 0,8 mm,
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apresentaram perdas de pré-carga apenas no inicio dos testes, entrando rapidamente

em regime permanente.

Figura 103. Comportamento da pré-carga de varios dispositivos de travamento submetidos a CTC.
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Fonte: Adaptado de SHOJI & SAWA, (2011).

Os resultados da Figura 102(b), sugerem que parafusos SE apresentaram
uma tendéncia de aumento da pré-carga que, por sua vez, pode estar sendo
provocado por um possivel aumento da temperatura do conjunto durante os testes de
CTC. Conforme discutido anteriormente, um aumento de temperatura acima de At
provoca um aumento na rigidez do material, 0 que ocasiona num aumento na pre-
carga do parafuso. Para efeito de comparacao, os dados de pré-carga final de todos
os testes de CTC realizados foram sumarizados nos graficos mostrados na Figura
104.

Com a andlise da Figura 104, percebe-se que, no teste 3 (trés), todos os
parafusos perderam completamente a pré-carga inicial apdés os 2500 ciclos de
cisalhamento. Isso aconteceu porque as varidveis de entrada desse teste
combinavam a menor pré-carga inicial (P;) com a maior amplitude de vibragéo (A= 0,8

mm).
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Figura 104. Comparativo do percentual da pré-carga final remanescente (P#P) para todos os ensaios
de CTC realizados.
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Fonte: Autoria prépria.

Pode-se afirmar que o parafuso SE (em vermelho) demonstrou o melhor
desempenho do ponto de vista de resisténcia ao afrouxamento espontaneo dentre
todos os parafusos, pois apresentou um percentual de pré-carga final maior do que
90 % para todos os testes realizados. O parafuso AT (em azul) apresentou valores de
pré-carga final acima de 88 % para todos os testes. De modo geral, tanto os parafusos
SE quanto os parafusos AT apresentaram melhores performances nos ensaios de
CTC, quando comparados com os parafusos de aco.

Testes de CTC também foram realizados em parafusos de agco empregados
com componentes especiais de travamento fornecidos pelas empresas CISER e pela
NordLock (ver Tabela 33). Esses componentes especiais foram testados em
parafusos de aco e comparados com os parafusos SE e AT. Os dados das variaveis
utilizadas nesses ensaios sdo sumarizados na Tabela 33.
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Tabela 33. Variaveis de entrada e de resposta usadas nos ensaios de CTC realizados em
componentes especiais de travamento e em parafusos de LMF (SE e AT).

e . Variavel de
Variaveis de Entrada Resposta
Pr_e-_c?rga Amplitude Pré-carga final
Componente testado inicial A, (mm) Py, (kN)
P;, (kN) ’ b
Arruelas
NordLock® 11,5 1,0 9,80
Porca Sextavada 8.5 1.0 6,40
Autotravante
Porca Sextavada 8.5 1.0 6,80
Flangeada
Porca Inox
A2 70 8,5 1,0 0,80
Porca Torque

cL8 8,5 1,0 5,50

Porca Sextavada
Bicromatizada C8 8.5 1.0 0,59

Parafuso Atuador
(AT) 5,0 1,0 4,40

Parafuso Superelastico

(SE) 5,0 1,0 4,30

Fonte: Autoria prépria.

Os valores de pré-carga inicial da Tabela 33 foram escolhidos com base na
tenséo limite de elasticidade do material. Em relagcdo a amplitude de 1,0 mm, a mesma
foi escolhida por estar ligeiramente acima da amplitude recomenda pela norma DIN
65151, que € de 0,8 mm, com o objetivo de submeter os fixadores a uma condicao
severa de vibragdo. A frequéncia utilizada foi a mesma dos ensaios de CTC anteriores
(12,5 Hz). Um comparativo do percentual de pré-carga final dos componentes
especiais de travamento testados, com os parafusos de LMF é mostrado na Figura
105. A linha tracejada azul delimita, de acordo com a norma DIN 65151, um nivel de
travamento excelente (pré-carga final acima de 85%). A linha tracejada vermelha
delimita o nivel minimo de travamento aceitavel (até 40 % de pré-carga final). Todos
os valores para niveis de travamento de fixadores testados sob condigdes de CTC
foram estabelecidos anteriormente, na Tabela 6.
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Figura 105. Comparativo do percentual da pré-carga final (P7P) para ensaios de CTC em
componentes especiais de travamento.

Parafuso Superelastico

Parafuso Atuador

|

Porca Sextavada Bicromatizada C8 |

Porca Torque CL8

Porca Inox A2 70
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Arruelas NordLock

|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Fonte: Autoria prépria.

Conforme indica a Figura 105, os parafusos de LMF NiTi (SE e AT) mais uma
vez apresentaram rendimento, classificado pela norma DIN 65151, como excelente,
mantendo mais de 85 % da pré-carga inicial apds os 2500 ciclos de cisalhamento.
De maneira geral, os parafusos de LMF, de acordo com o percentual de pré-carga
remanescente, apresentaram o melhor rendimento dentre todos os componentes
especiais de travamento. As porcas C8 e A2 70 foram reprovadas nos testes. Os
demais fixadores apresentaram niveis de travamento aceitaveis, dadas as condiges
estabelecidas para os ensaios.

De acordo com ECCLES et al, (2009), embora existam porcas especiais que
previnam o afrouxamento por CTC, esses elementos podem ser faciimente
superados, dependendo das condigdes de operacdo da junta. Além disso, algumas
dessas porcas, especialmente as que contém Nylon, apresentam uma perda de
rendimento quanto ao cisalhamento ciclico a medida que vao sendo reutilizadas.

Do ponto de vista das propriedades das LMF de NiTi, as principais hipéteses
para os parafusos de LMF apresentarem rendimento superior aos parafusos de ago e
aos demais dispositivos de travamento sao:

» No caso dos parafusos AT (Ar > Tamviente), @ €levada capacidade de

amortecimento passivo da fase martensita termoelastica, devido a
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mobilidade das variantes de martensita ou das diferentes interfaces de
fase (HUMBEECK, 2003) e aumento de rigidez em caso de
autoaquecimento durante CTGC;

» No caso dos parafusos SE (Ar ~ Tamviente), @ transformacao de fase
induzida por tensao, que ocorre gerando dissipacao de energia (OTSUKA
& WAYMAN, 1998) e também ao aumento de rigidez em caso de

autoaquecimento durante CTC.

Do ponto de vista da dindmica do CTC, o rendimento dos parafusos de LMF
foi superior ao dos parafusos de aco e aos demais dispositivos de travamento devido:
= Ao baixo médulo de elasticidade das LMF NiTi, cerca de 30 a 75 GPa,
comparado com o do ago, que é da ordem de 210 GPa (MATERIAL
PROPERTY DATA, 2014). Segundo SANCLEMENTE & HESS, (2007),
isso propicia uma melhoria na capacidade do fixador em resistir ao
afrouxamento espontaneo, pois 0 mesmo esta associado com o0 momento
de flexao (S) nas roscas, (ver Figura 48). Quando submetidos a CTC,
materiais com baixos modulos de elasticidade apresentam menores
momentos de flexdo nas roscas e, portanto, havera uma diminuicdo do
deslizamento localizado, o0 que propicia uma distribuicdo mais uniforme da
forca de reacdo nas roscas, durante os ciclos de carregamento (ver Figura
47). Além disso, fixadores fabricados com materiais com baixos médulos
e submetidos a CTC sofrem contato lateral do eixo do fixador com a
parede do furo (ver Figura 106) e, quando isso ocorre, a maior parcela da
forca transversal é transmitida através desse ponto de contato (ver Figura
47a). Sendo assim, havera reducao/eliminacdo do deslizamento na
cabeca do parafuso, o que implica num aumento da capacidade de
retencéo da pré-carga aplicada. Esse efeito foi observado por HESS &
PAI, (2002), SANCLEMENTE & HESS, (2007) e PAI, (2002).
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Figura 106. Contato lateral durante CTC. (a) Material com médulo de elasticidade elevado: contato

lateral por deslizamento. (b) Material com médulo de elasticidade baixo: contato lateral por flex&o.

(a) (b)
A~
F ‘ | ‘ _ \ F |
S S

Fonte: Adaptado de PAI & HESS, (2002).

JUNKER, (1969) reportou que quando a for¢a de atrito € superada na direcao
transversal devido a vibragdo, a junta se torna “livre de atrito” em outras direcoes.
Consequentemente, se houver deslizamento da cabec¢a ou das roscas do parafuso,
havera reducdo dos coeficientes de atrito entre as roscas (u;;) € na interface da
cabeca do parafuso (u,s). Dessa forma, o torque de resisténcia ao afrouxamento (Tr)
sera superado pelo torque agindo na direcdo do afrouxamento (77.), conforme
estabelecido pelas Equacdes 15 e 16. Portanto, havera afrouxamento espontéaneo e
perda de pré-carga do fixador. Por outro lado, se os parafusos apresentam resisténcia
ao deslizamento, como no caso dos parafusos de LMF, os valores dos coeficientes de
atrito sdo mantidos durante os ciclos de ensaio e, por conseguinte, 0 Tr serd maior
T7., € ndo ocorrera afrouxamento.

No caso da flexdo mostrada na Figura 106(b), os parafusos SE apresentam
uma vantagem sobre os parafusos AT, pois 0s primeiros apresentam niveis de
recuperacdo mais elevados (cerca de 5%) do que os parafusos no estado

martensitico.

6.6.1.2.1. Analise de Variancia (ANOVA)

Os resultados para os ensaios de CTC, mostrados nas Figuras 101 e 102,

foram sumarizados nas Tabelas 34 e 35.
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Tabela 34. Variaveis de entrada e de resposta para os ensaios de CTC em parafusos AT.

Variaveis de Entrada V:;isaiggége
Ensaios/ | Pré-carga inicial Amplitude Pré-carga final
cp (kN) (mm) (kN)
P AT 4 0.9 (-1) 0.2 (-1) 0,81
CP 2AT 4 45 (+1) 0,2(-1) 4,43
CP AT 09(-1) 0,8 (+1) 0,00
CP AT S 45 (+1) 0,8 (+ 1) 4,00
cP 5AT 6 2,7 (0) 0,5 (0) 2,56
cP 6A-|- 6 2,7 (0) 0,5 (0) 2,57
cP ZT 6 2,7 (0) 0,5 (0) 2,57

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 35. Variaveis de entrada e de resposta para os ensaios de CTC em parafusos SE.

Variaveis de Entrada VF?;isé;:;t‘:e
Ensaios/ | Pré-cargainicial | Amplitude | Pré-carga final
v (kN) (mm) (kN)
CP1SE2 1.2(-1) 0.2(-1) 1,15
CcP éE 2 6(+1) 0.2(-1) 6,00
CP ?éE 3 1,2(-1) 0,8 (+ 1) 0,00
CP éE 3 6(+1) 08 (+1) 6,00
CcP gE 4 36 (0) 0.5 (0) 3,33
CcP gE 4 36 (0) 0.5 (0) 3,55
CP éE 4 3.6(0) 0.5 (0) 3,47

Fonte: Autoria prépria.

Com os resultados das Tabelas 34 e 35, realizou-se uma analise estatistica
de variancia e, com isso, calculou-se o nivel de significancia “a” dos fatores de controle

sobre a pré-carga final (Py). Esses niveis podem ser visualizados na Tabela 36. Niveis
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de significancia menores que 0,05, foram considerados estatisticamente significativos,

de acordo com valores sublinhados e em negrito.

Tabela 36. Nivel de significancia dos fatores de controle sobre a varidvel de resposta.

Parafusos AT Parafusos SE
Fatores Valores de a, Valores de a,
Pré-carga final (Py) Pré-carga final (Ps)
Méedia 0,000061 0,000011
Pré-carga inicial (P)) 0.000289 0,000049
Amplitude (A) 0,049537 0,032835
Interacao, Pix A 0,399784 0.032835

Fonte: Autoria prépria.

Os modelos matematicos empiricos para a pré-carga final (Ps) dos parafusos
AT e SE, codificados com os seus respectivos parametros estatisticos, sao
apresentados nas Equacodes 25 e 26, respectivamente.

Pr(AT) = 2,4200 + 1,9050A — 0,3100P; + 0,1459 (25)

P:(SE) = 3,3600 + 2,7125A — 0,2875P, + 0,2875AP, + 0,1001 (26)

O efeito da interacao das variaveis apresentou nivel de significancia maior do
que o estabelecido (a = 0,75469 > 0,05) e, dessa forma, ndo foi considerado no
modelo. Niveis de significAncia menores que 0,05 indicam efeitos estatisticamente
significativos.

De acordo com os valores de a mostrados na Tabela 36, todos os fatores
apresentaram niveis de significAncia menores do que 0,05, indicando efeitos
estatisticamente significativos, exceto a interacao das variaveis para os parafusos AT.
Portanto, o efeito da interacdo (P; x A), que apresentou nivel de significancia maior do
que o estabelecido (a = 0,399784 > 0,05), ndo foi considerado no modelo, de acordo
com a Equagéao 25.

Os resultados da analise de variancia (ANOVA) dos fatores de influéncia na

pré-carga final (Py), de ambos os parafusos, estao ilustrados nas Tabelas 37 e 38.
142



Tabela 37. Analise de variancia (ANOVA) para os fatores de influéncia na resposta Prem parafusos

AT submetidos a CTC.
Soma dos Graus de Quadrado da Fcalculado
Fonte de Variacao Quadrados Liberdade Média (QM/QMges) *Frabetado
(SQ) (GL) (QM = SQ/GL)

Efeito de Pi 14,5161 1 14,5161 389,4326 7,71
Efeito de A 0,3844 1 0,3844 10,3125 7,71
Interacédo 0,0361 1 0,0361 0,9685 7,71
Regressao 14,9366 2 7,4683 200,3568 6,94
Residuo 0,1491 4 0,0373 1,0000
Falta de ajuste 0,1278 2 0,0639 1,7143 6,94
Erro Puro 0,0213 6 0,0036 0,0952 6,16
Total 30,0223 6
cometagis

p = Numero de Coeficientes do Modelo = 3;
n = Ndmero de Experimentos = 7;
m = Numero de Experimentos Unicos = 5.

*RODRIGUES & IEMMA, (2009).

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 38. Analise de variancia (ANOVA) para os fatores de influéncia na resposta Prem parafusos

SE submetidos a CTC.
romese | Gimesgss | Coarade | O ets | oo |
(sQ) (GL) (QM = SQ/GL)
Efeito de d 29,4306 1 29,4306 1678,7519 7,7
Efeito de T 0,3306 1 0,3306 18,8589 7,7
Interagéo (d x Ty) 0,3306 1 0,3306 18,8595 7,7
Regressio 30,0919 2 15,0459 858,2351 6,94
Residuo 0,0701 4 0,0175 1
Falta de ajuste 0,0601 2 0,0300 1,7143 6,94
Erro Puro 0,0100 6 0,0017 0,0952 6,16
Total 60,3240 6
Soettente e

p = Numero de Coeficientes do Modelo = 3;
n = Ndmero de Experimentos = 7;
m = Numero de Experimentos Unicos = 5.

*RODRIGUES & IEMMA, (2009).

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 107. Influéncia de A e P;sobre a pré-carga final de um parafuso AT submetido a CTC

(@ | (b)

g ey 28B4
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Pré-carga inicial (kN)
Fonte: Autoria prépria.
Figura 108. Influéncia de A e P;sobre a pré-carga final de um parafuso SE submetido a CTC.
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Fonte: Autoria prépria.
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Os valores de Fcarculado para os parafusos AT e SE demonstraram que os
modelos foram estatisticamente significativos, pois Fcaiculado > Frabelado para todos os
fatores, exceto a interacdo (P; x A) nos parafusos AT, que apresentou a>0,05.
Conforme indica a ANOVA para os dois tipos de parafusos, a pré-carga inicial (P) e a
amplitude (A) influenciaram significativamente nos valores da pré-carga final (Py). Essa
influéncia pode ser visualizada nas superficies de resposta e curvas de contorno
mostradas nas Figuras 107 e 108. As superficies de resposta e curvas de contorno de
ambos os parafusos mostraram que a pré-carga final retida ao término dos ciclos de
cisalhamento aumenta com a pré-carga inicial e com menores valores de amplitude.

O guia de procedimentos para projeto de juntas aparafusadas (BICKFORD,
2007) VDI 2230 recomenda o uso do maior nivel de pré-carga possivel, sem causar
danos ao fixador, para evitar a separagdao da unido devido ao CTC. Os resultados
experimentais obtidos para os parafusos de LMF indicaram que esta recomendagao
é valida, para as condicOes de pré-carga e amplitude estudadas. Um aumento na pré-
carga inicial fornecida ao parafuso provoca um aumento da forgca de atrito e,
consequentemente, a forga transversal necessaria para superar o atrito também sera
maior.

Os beneficios do baixo moédulo de elasticidade das LMF no aumento da
resisténcia ao afrouxamento espontaneo ja foram discutidos anteriormente. A gama
de aplicac¢des para fixadores feitos com esses materiais esta normalmente limitada as
exigéncias no que diz respeito a corroséo, peso e condutividade térmica ou elétrica.
Os resultados apresentados para os parafusos de LMF revelaram uma vantagem com
relacdo resisténcia a vibracao para este tipo de fixador. As desvantagens incluem
custo mais elevado e baixa capacidade de carga mais baixa em relacdo ao ago, para

uma dada dimensao.

6.7.Caracterizacao Morfologica: MEV

6.7.1.Superficies de Fratura

Muitos dos parafusos de LMF NiTi romperam apds serem submetidos aos
diversos testes durante a fase de caracterizacdo termomecénica. Os parafusos
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CP foi fraturado esta descrito na Tabela 39.

Figura 109. Parafusos de LMF NiTi fraturados durante a caracterizagdo termomecénica.

CP AT 2 CP AT 3 CP AT 6 CP AT 4 CPATS
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 39. Detalhamento das falhas ocorridas nos diversos parafusos NiTi.

Parafuso Ocorréncia do rompimento Descricao
CPAT2 Aplicacao de torque Preparacao para o 12 teste de CTC
L Falhou depois de uma sequéncia de
CPAT3 Aplicagéo de torque ]
ensaios de CTC
CPAT®6 Aplicagéo de torque Preparagdo para o 12 teste de CTC
_ Falhou durante deformacéao (¢ > 6%)
CPAT4 Ensaio de tragcdo
para testes de GPT
] _ Falhou durante deformacéo (& > 5%)
CPATS5 Ensaio de tragao
para testes de GPT
L o Falhou durante o 1¢ ciclo de
CP SE 4 Caracterizagao preliminar o o
estabilizacdo mecénica (¢ = 5%)
Falhou com deformacao de 5%
CP SE 6 Teste ISO
em T =40°C
L Falhou depois de uma sequéncia de
CP SE 5 Aplicacao de torque .
ensaios de CTC
Falhou com deformacao de 4%
CPSE2 Teste 1ISO
em T =50°C
Falhou com deformacgéo de 5%
CP SE 8 Teste ISO
em T = 55°C

Fonte: Autoria prépria.

fraturados podem ser visualizados na Figura 109. O tipo de teste durante o qual cada
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Todos os parafusos fraturaram na raiz da rosca, entre o primeiro € o quarto
filete, considerando o corpo do parafuso como referéncia. Isso acontece devido a
concentragdo de tensdo associada a pequena area da raiz. Esse fato também foi
observado por ABOLMAALI et al, (2006) e FANG et al., (2014), que testaram
parafusos roscados, fabricados de uma liga NiTi, mostrados na Figura 21.

A partir dos parafusos fraturados realizaram-se as analises fractograficas pela
técnica de MEV. As imagens obtidas sdo mostradas na Figura 110. O ponto de
referéncia para tomada das imagens foi o centro dos CPs.

Figura 110. Imagens em MEV das superficies de fratura dos CPs AT.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 111. Imagens em MEV das superficies de fratura dos CPs SE.
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Fonte: Autoria propria.
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De acordo com CHEN et al, (2005) e GLEN et al, (2001) o mecanismo de
fratura em LMF de NiTi submetidas a tracdo é basicamente a clivagem. O padréao
guase-clivagem prevalece em todas superficies de fratura mostradas nas Figuras 110
e 111. Embora a clivagem seja predominante, a presenca de dimples rasos esta
associada a ocorréncia de deformagdes plasticas durante a ruptura, causadas pela
orientacdo de martensita pela tensao aplicada (WANG et al, 2008). Por essa razao, a
densidade de dimples é maior nos CPs AT, que estdo na fase martensitica a
temperatura ambiente (~27°C). As facetas de clivagem estdo destacadas pelos
retangulos em amarelo, enquanto os dimples estao destacados por circulos.

Para efeito de comparacao, algumas superficies de fratura obtidas por CHEN
et al, (2005) em corpos-de-prova padrao de NiTi sdo mostradas na Figura 112.

Figura 112. Superficies de fratura de corpos-de-padrédo de NiTi submetidos a ensaios de tragao:
(a) CP com entalhe e (b) CP liso.

Fonte: CHEN et al, (2005).
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A Figura 112(a) mostra as superficies tipicas de fratura de um CP padrédo com
entalhe, feito a partir de uma LMF de NiTi, testado a temperatura ambiente. O padrao
de quase-clivagem predomina em toda a superficie da fratura. A Figura 112(b) ilustra
uma superficie de fratura de um CP de NiTi liso, submetido a um ensaio de tragdo. A
superficie de ruptura mostra um padrao de fratura significativamente mais resistente
do que as observadas no CP entalhado. Nesse caso, foram encontradas facetas de
clivagem muito mais finas e uma maior densidade de dimples. Segundo CHEN et al,
(2005), as diferentes caracteristicas das fraturas entre os CPs entalhado e liso
mostraram que a liga NiTi € bastante sensivel as condi¢des de tenséo.

6.7.2.Danos Causados por Ensaios CTC

Alguns dos parafusos submetidos aos ensaios de CTC passaram por uma
caracterizacao de qualidade da usinagem através da técnica de MEV, focando nas
superficies das roscas e usando o parafuso comercial M6 de ago como referéncia.
Essas superficies podem ser visualizadas na Figura 113 e 114.

Figura 113. Superficie do parafuso M6 de ago como recebido.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 114. Superficie do parafuso M6 de ago depois de 2500 ciclos de CTC.

Mag 1 500um
®20

Fonte: Autoria prépria.

A partir da andlise comparativa das imagens, € possivel perceber que o
parafuso de ago sofreu danos de desgaste depois de realizados os ciclos de
cisalhamento. O desgaste ocorreu principalmente na raiz da rosca, conforme
mostrado nas ampliacées da Figura 114 (detalhe da seta amarela). Essa regido sofre
a acao mecanica das roscas da porca e, por ter area pequena, a tensao se torna muito
elevada, o que causa danos ao material do parafuso.

As superficies das roscas dos parafusos de LMF NiTi sdo mostradas nas
Figuras 115 e 116.
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Figura 115. Superficie das roscas do parafuso de LMF NiTi CP AT 3 submetido a 7500 ciclos de CTC.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 116. Superficie das roscas do parafuso de LMF NiTi CP SE 5.

Fonte: Autoria prépria.
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As imagens obtidas para os parafusos de LMF NiTi novos sdo semelhantes
aquelas obtidas para o parafuso de aco como recebido (ver Figura 113), ou seja, nao
ha presenga de nenhum dano importante nas roscas dos CPs de LMF, principalmente
o CP SE 5 (Figura 116). O CP AT 3 apresentou um leve dano de desgaste no filete
(Figura 116d), devido a sua reutilizacdo em 3 (irés) testes de CTC. Além disso, nesse
mesmo CP, houve a presenca de uma camada de um outro material depositado em
alguns dos filetes (ver detalhe da Figura 115c). Esse material provavelmente é oriundo
da porca, que se desgastou, durante a realizacao dos ciclos, por ser fabricada a partir
de um material mais mole (Acos doces e bronze, geralmente), para facilitar sua
usinagem (SHIGLEY et al, 2006).

As causas que levaram aos danos de desgaste nas superficies da rosca ainda
necessitam de um estudo mais detalhado, sendo esta apenas uma sec¢ao introdutdria,
que teve como principal objetivo fomentar pesquisas futuras.
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7. CONCLUSOES

A partir dos resultados discutidos nesse trabalho de pesquisa, é possivel
concluir que:

Caracterizacao preliminar das barras de LMF NiTi:

= A caracterizagao térmica via DSC, das barras adquiridas comercialmente
permitiu a determinacdo das temperaturas de transformacao de fase das
mesmas e, assim, foi possivel identificar duas barras com comportamento
bastante diferentes: a barra 1, menos rica em Ni (55,16Ni-Ti), apresentava-
se na fase martensitica a temperatura ambiente, o que permitiu a
fabricagao de parafusos com EMF, chamados de Atuadores (AT); a barra
2, mais rica em Ni (55,91Ni-Ti), encontrava-se totalmente austenitica, o
que permitiu a fabricacdo de parafusos com caracteristicas superelasticas
a essa temperatura, chamados de SE;

Fabricagcao dos parafusos de LMF:

= A combinagdo de técnicas de usinagem, torneamento do corpo do parafuso
e fresamento das roscas, se mostrou adequada para fabricacdo dos
parafusos de LMF NiTi a partir de ambas as barras (martensitica e
austenitica);

» Durante a fase de torneamento do corpo do parafuso foi possivel
estabelecer parametros de corte para as barras de LMF NiTi, baseando-se
nas informacdes fornecidas pelos fabricantes das ferramentas;

» Durante a fase de fresamento das roscas foi possivel estabelecer uma
programacao de trajetéria especifica para a ferramenta que, em
combinacao com uma melhoria da fixagao dos CPs, permitiu a fabricacdo
dos parafusos de LMF NiTi com sucesso.

Caracterizacao dos cavacos de LMF:

= A caracterizagédo térmica dos cavacos, via DSC e RET, permitiu concluir
que o torneamento em diferentes velocidades de corte atua como um
tratamento térmico de recozimento no material. Isso foi estabelecido com
base em resultados encontrados na literatura para tratamentos térmicos em

LMF de NiTi. De maneira geral, o aumento da velocidade de corte fez com
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que as temperaturas de transformacgéao de fase (As, A, Ms e My tendessem
a aumentar de maneira praticamente linear, enquanto que Rse Rrtenderam
a diminuir também de maneira praticamente linear;

= QOs ciclos mecanicos realizados nos cavacos, através de ensaios de tracao
no DMA, permitiram a estabilizacao superelastica dos mesmos. Além disso,
a partir desses ensaios, é possivel concluir que ha uma diminuicdo da
rigidez dos cavacos a medida que a velocidade de corte aumenta. Esta
diminuigdo pode estar associada ao processo de usinagem que, conforme
ja mostrado, funciona como um tratamento térmico de recozimento.
Portanto, 0 aumento da velocidade de corte propicia um alivio de tensdes
no material que, provavelmente, encontrava-se encruado gracas ao
processo de fabricacdo original da barra de LMF NiTi;

= Os valores de microdureza Vickers obtidos para os cavacos néao
apresentaram mudangas significativas em fungdo do aumento da
velocidade de corte. No entanto, os valores encontrados neste trabalho
estdo dentro da faixa de valores encontrada na literatura.

Caracterizacao térmica dos parafusos de LMF:

= As temperaturas de transformacdo de fase, determinadas via RET,
medidas nas roscas e no corpo (parte ndo roscada) dos parafusos nao
apresentaram diferengas significativas (< 2°C entre as medicbes para a
mesma temperatura). Portanto, as medicdes das temperaturas de
transformacao de fase realizadas na parte nao rosca sao confiaveis;

= QO tratamento térmico com aquecimento estabelecido em 350°C durante 30
minutos, seguido de resfriamento em &agua a temperatura ambiente
(~27°C), se mostrou adequado para alivio de tensbes de usinagem nos
parafusos de LMF. A determinacao das temperaturas de transformacéao de
fase antes e depois desse tratamento mostrou que as diferengas obtidas

nao foram significativas.
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Caracterizacao preliminar dos parafusos de LMF:
= Os ciclos de carregamento/descarregamento promoveram a estabilizacao
mecanica dos parafusos de LMF NiTi, gracas a saturagao de deformagdes

plasticas no material.

Ensaios Superelasticos Isotérmicos (1SO):

» Os Ensaios ISO demonstraram que os parafusos SE apresentam um alto
nivel de recuperagéo de deformagdes, de cerca de 4 % em tracao uniaxial.
Além disso, no estado superelastico, os parafusos SE apresentaram a
capacidade de ainda aumentar sua rigidez em funcao da temperatura;

= A variagdo de resisténcia elétrica dos parafusos SE, medida durante os
ensaios I1SO, apresentou uma relagéo linear com a deformagéo. Sendo
assim, foi possivel ajustar, através de um software, as respectivas
equacoes da reta para cada nivel de temperatura estudado, com boa
aproximacao estatistica, tendo em vista que os respectivos coeficientes de
regressao estdao bem préximos de 1.

Ensaios de Geracao de Pré-carga em funcao da Temperatura (GPT):

» Os ensaios de GPT nos parafusos AT demonstraram que a pré-carga
gerada por tendéncia de contracdo via EMF apresenta uma forte
dependéncia da deformacéo inicial do parafuso e da temperatura final de
aquecimento. A analise da superficie de resposta dos dados do
planejamento experimental mostrou que menores deformagdes
combinadas com maiores temperaturas finais de aquecimento geraram os
maiores niveis de pré-carga. Através da bateria de ensaios definida por
uma metodologia de planejamento fatorial, foi possivel combinar as
variaveis de entrada (deformacédo e temperatura final) de maneira a se
obter um modelo de comportamento para prever, com elevada precisao, a
pré-carga gerada por EMF nestes parafusos. A ANOVA demonstrou, a
partir dos testes estatisticos, que os fatores envolvidos no modelo séao
estatisticamente significativos, exceto a interacdo. Portanto, de posse
desse modelo, é possivel projetar um parafuso AT para uma junta e calcular

156



qual sera sua pré-carga final, desde que se conheca a deformacao inicial
aplicada ao parafuso e a temperatura de trabalho da junta.

Ensaios de CTC: Varredura de Parametros

= A partir de uma varredura dos parametros em parafusos de aco (Pré-carga
Inicial, P, Amplitude, A e Frequéncia, f), utilizados nos testes de CTC foi
possivel, através de um PF, calcular o nivel de significancia “a” dos fatores
de controle sobre a pré-carga final (Py). Dessa forma, o Unico fator do ensaio
que apresentou um valor de a fora do estabelecido (a>0,05) foi a frequéncia
e, portanto, é possivel concluir que a mesma nao tem significancia
estatistica no ensaio de CTC. Desse ponto em diante, o valor da frequéncia

foi mantido constante, reduzindo-se, assim, a quantidade de experimentos.

Ensaios de CTC em parafusos de LMF: AT e SE

* No caso dos parafusos AT, a elevada capacidade de amortecimento
passivo da fase martensita termoelastica, devido a mobilidade das
variantes de martensita ou das diferentes interfaces de fase, fez com que
esses fixadores apresentassem rendimento superior aos parafusos de aco
e aos demais dispositivos de travamento, quando testados por CTC nas
mesmas condicoes;

»= No caso dos parafusos SE, a transformacéo de fase induzida por tensao,
que ocorre gerando dissipacao de energia, fez com que esses fixadores
apresentassem desempenho superior aos parafusos de aco e aos demais
dispositivos de travamento, quando submetidos a testes de CTC em
condigbes semelhantes;

»= Do ponto de vista da dinamica do CTC, o desempenho dos parafusos de
LMF NiTi foi superior ao dos parafusos de aco e aos demais dispositivos
de travamento devido ao baixo mdédulo de elasticidade dessas LMF.
Segundo informacbes extraidas da literatura, esse fato influencia
diretamente na capacidade do fixador em resistir ao afrouxamento
espontaneo, pois o0 médulo de elasticidade esta associado com o momento
de flexdo e com o contato lateral do eixo do fixador com a parede do furo;
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= A partir da ANOVA e dos testes estatisticos aplicados para os parafusos
AT e SE foi possivel comprovar que os modelos para Pr propostos foram
estatisticamente significativos, para todos os fatores, exceto a interacao (P;
x A) nos parafusos AT. Conforme indica a ANOVA para os dois tipos de
parafusos, tanto a pré-carga inicial (P;) quanto a amplitude (A) influenciaram
significativamente nos valores da pré-carga final (P);

= A partir da analise das superficies de resposta e das curvas de contornos,
obtidas para os parafusos de LMF NiTi, é possivel afirmar que a pré-carga
final retida ao término dos ciclos de cisalhamento aumenta com a pré-carga

inicial e com menores valores de amplitude.

Caracterizagao Morfolégica: MEV

» A analise das superficies de fratura demonstrou que o padréo de quase-
clivagem prevalece em todas as imagens analisadas. Embora a clivagem
seja predominante, a presenca de dimples rasos, que sao caracteristicos
de fratura ductil, também é detectada. Isso pode estar associado a
ocorréncia de deformacgdes plasticas durante a ruptura, causadas pela
formacao de martensita induzida por tenséo;

= Os testes de CTC provocaram desgaste na superficie das roscas dos
parafusos de aco, principalmente na raiz, o que n&o ocorreu na superficie
dos parafusos de LMF. Isso pode ser associado a elevada dureza das LMF,

no entanto, se faz necessério investigagdes mais profundas.
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8. CONTRIBUICOES CIENTIFICAS E TECNOLOGICAS

Através do presente estudo realizado em parafusos de LMF NiTi é possivel
vislumbrar diversas aplica¢cdes para 0s mesmos.

Considerando-se a alta capacidade de recuperagdo de deformagbes no
estado SE (entre 4 e 5 %) e 0 aumento de rigidez em funcao da temperatura dos
parafusos SE, pode-se vislumbrar a aplicacdo dos mesmos em juntas aparafusadas
submetidas a carregamentos/descarregamentos constantes, tendo em vista que os
metais classicos, com o0s quais sao fabricados os parafusos convencionais,
apresentam baixos limites de elasticidade (~0,2 % em tracdo). Aliando-se a isso,
também foi comprovado que a variagdo de resisténcia elétrica dos parafusos SE
apresentou uma relacao linear com a deformagéao. Esse resultado pode ser usado
para vislumbrar mais uma funcionalidade desse parafuso: a possibilidade de sua
utiizacdo como sensor de pré-carga/deformacédo. Isso poderia ajudar a
prever/monitorar o comportamento da junta, pois uma vez conhecida a variacao de
resisténcia elétrica, pode-se estimar a deformacgéao/pré-carga a qual o parafuso esta
sendo submetido.

Tendo em vista os ensaios de geracdo de pré-carga em fungcdo da
temperatura realizados nos parafusos AT e, considerando o modelo obtido, € possivel
projetar um parafuso para uma junta e calcular qual sera sua pré-carga final, desde
qgue se conheca a deformacéo inicial aplicada ao parafuso e a temperatura de trabalho
da junta.

Os ensaios de CTC em parafusos de LMF realizados neste trabalho tiveram
carater pioneiro nessa é&rea, pois, até entdo, ndo havia registros na literatura
internacional sobre o comportamento de parafusos de LMF no tocante a suportar
cisalhamento transversal ciclico (CTC). Nesse contexto, os parafusos de LMF (SE e
AT) se enquadraram numa categoria de nivel de travamento “excelente”, de acordo
com a norma DIN 65151, em todas as condicdes de teste estudadas. Além disso,
esses parafusos também apresentaram rendimento superior a parafusos de aco
convencional e também a diversos dispositivos especiais de travamento, bastante
conhecidos na industria. No universo dos parafusos de LMF NiTi, comparando-se o
parafuso SE com o AT quanto a resisténcia ao CTC, constatou-se que o parafuso SE

apresentou uma maior retencdo da pré-carga inicial em todos os testes.
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De maneira geral, os parafusos de LMF NiTi apresentaram resultados
bastante relevantes, quando comparados com os parafusos e com os métodos
classicos de travamento. Sendo a resisténcia ao CTC praticamente equivalente entre
os parafusos de LMF NiTi, a escolha entre parafuso AT e SE deve ser realizada
levando-se em consideracao a especificidade de cada um desses parafusos, seja a
geracao de pré-carga do parafuso AT, seja o efeito superelastico juntamente com o
aumento de rigidez do parafuso SE. No final, essa escolha dependera das condi¢des

da junta aparafusada em servigo.
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. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Adaptar o processo de fabricagdo dos parafusos de LMF para outros dispositivos
de fixacao, a exemplo de porcas;

Realizar um estudo metalurgico aprofundado nas barras de NiTi adquiridas
comercialmente;

Repetir os experimentos realizados neste trabalho para outros didmetros de
parafusos de LMF para comparar os resultados;

Realizar um planejamento experimental com réplicas para aumentar o grau de
confianga dos modelos;

Realizar um planejamento experimental dos ensaios de CTC introduzindo as
variaveis diametro dos parafusos e temperatura, para estabelecer modelos com
essas novas variaveis;

Realizar simulacbes do comportamento de parafusos de LMF submetidos a
ensaios de CTC e usar os resultados experimentais obtidos neste trabalho para
calibrar o modelo;

Realizar um estudo detalhado do perfil das roscas a fim de identificar as causas
de desgaste na superficie da mesma.
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11. ANEXOS

ANEXO A
Bibliografia para tipos de parafusos de fixagao, porca e arruelas

Tipos de Parafusos de Fixagao
De acordo com NORTON, (2006), os parafusos de fixagdo podem ser
classificados de diferentes maneiras: por meio do uso pretendido, pelo tipo de rosca,

pelo tipo de cabeca e por sua resisténcia mecéanica. A classificagéo desses parafusos,

bem como alguns exemplos, € mostrada na Figura 117.

Figura 117. Classificacao de parafusos de fixagao.

Parafuso de maquina

Parafuso prisioneiro

Parafuso de atarrachar

Parafuso de cabeca

Fonte: Autoria prépria.

Dentre estas varias classificacées, a mais conhecida comercialmente é a
classificacao dos parafusos pelo estilo de cabeca. Varios estilos de parafusos de

cabeca com encaixe sdo mostrados na Figura 118. Conforme ilustrado, os diferentes
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tipos de encaixe (ou cavidade) permitem a introducdao de uma chave de aperto
especifica aplicagao do torque necessario. Esses parafusos sao fabricados em geral

de aco de alta resisténcia, aco endurecido, aco inoxidavel e outros metais.

Figura 118. Exemplos de varios parafusos de cabegca com encaixe.

—-I(_I--— 0.654 I | /_‘_\\ P
: .F_HHHWJGLT | 'r|||||||||u ' SR finnnnmmm
I ; . = -3 | 1
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4 Dd € |
\? Cabeca quadrada Cabeca redonda
Cabeca sextavada
‘H .‘_ 4 I (LA /I_\
VRN wé% - == = [
& N = ]/
Cabeca escareada Cabeca abaulada alta Cabeca escareada abaulada

N H
A LI, = i} TnAAnn
: T —& —%} 7) \] juiiul
Cabeca Allen Allen sem cabeca

Cabeca abaulada quadrada

Cabeca Phillips abaulada

Fonte: Adaptado de JUVINALL & MARSHEK, (2012).

Porcas e Arruelas

Porcas e arruelas sdo elementos usados juntamente com os parafusos por
varias razdes. As porcas tém como fung¢ao basica promover o travamento do parafuso.
Ja as arruelas, de maneira geral, servem para aumentar a area de contato entre a
cabeca do parafuso ou porca e a junta, promovendo, assim, a distribuicdo da pré-
carga numa area maior (NORTON, 2006).

No entanto, tanto as porcas quanto as arruelas podem apresentar fungdes
especificas, de acordo com suas geometrias. Por exemplo, ha uma preocupacéo

universal com o afrouxamento espontaneo de porcas devido a vibracdo. Nesse
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sentido, porcas e arruelas podem ter formatos particulares para resolver essa questao.

Uma variedade de exemplos de porcas e arruelas é mostrada na Figura 119.

Figura 119. Diversos exemplos de (a) Porcas e (b) Arruelas.

(b)

. ARRUELA DE ARRUELADENTADA  ARRUELA LISA
ARRUELALISA-AW  poessio-cw 8 DENTES - KW CORTADA -BW

s s
ARRUELA PRATO - IW ARRUELA DENTADA ARRUELA DENTADA
24 DENTES - FW 29 DENTES - LW

Fonte: (a) NPN PARAFUSOS, (2014) e (b) NHK FASTENER, (2014).

Resisténcia Mecanica de Parafusos Padronizados

Nas normas estabelecidas pela Americam Society for Testing and Materials
(ASTM), os parafusos de porca e parafusos de maquina para aplicacées estruturais
ou casos de cargas pesadas devem ser escolhidos com base na sua resisténcia de

prova (Sp). Essa variavel pode ser visualizada no diagrama tensao - deformacéo da
Figura 120 (SHIGLEY et al, 2006).

Figura 120. Esquema de um diagrama tensao - deformacao tipico para parafusos.

Tenséo

Deformacao

Fonte: Adaptado de SHIGLEY et al, (2006).
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A resisténcia de prova € a tensdo maxima que o parafuso pode suportar sem

adquirir uma deformacao permanente. Na Figura 120 também estdo destacadas as

tensdes correspondentes a resisténcia ao escoamento (Sy) e a resisténcia a ruptura

(Sut). As especificacbes para parafusos métricos (ISO) sao fornecidas na Tabela 40.

Tabela 40. Categorias métricas de propriedades mecanicas para parafusos de ago (de porca) e

parafusos prisioneiros.

. Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia
Categoria Intervalo . L . .
minima de minima a minima ao . Marcacao
da de . Material
. prova tracao escoamento da cabeca
propriedade | tamanho
(MPa) (MPa) (MPa)
Baixo e
4.6 M5-M36 225 400 240 médio
carbono
Baixo e
4.8 M1.6-M16 310 420 340 médio
carbono
Baixo e
5.8 M5-M24 380 520 420 médio
carbono
Baixo
8.8 M16-M36 600 830 660 carbono,
Q&T
Baixo
9.8 M1.6-M16 650 900 720 carbono,
Q&T
Médio
10.9 M5-M36 830 1040 940 carbono,
Q&T
Liga,
12.9 M1.6-M36 970 1220 110
Q&T

Fonte: Adaptado de SHIGLEY et al, (2006).
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ANEXO B
Bibliografia para calculo de tensées em pontos criticos do parafuso e da porca.

Tensdes de Tragao Axial

A forca de compressao entre o parafuso (tracéo) e a porca (compressao) atua
nas roscas 1, 2 e 3, mostradas na Figura 38. A area usada para o célculo da tenséo
(A) é dada pela Equacgédo (27). A tensdao de tracdo é dada pela Equacgédo (28)
(NORTON, 2006).

T[dp+d12

— 27

A= () 7)
P

oy = K;.n (28)

na qual o numero de roscas (n) € dado pelo quociente entre a espessura da porca ()
e 0 passo de rosca (p), ou seja, pelo parametro t/p. Combinando essas informacgdes
com as Equacdes (27) e (28), obtém-se a Equacéo (29).

Tensdes de Cisalhamento por Torgcéo

Quando uma porca € apertada num parafuso, ou quando um torque lhe é
transmitido, uma tenséo de cisalhamento por tor¢ao (7) pode ser desenvolvida no na
secao transversal do fixador. A tensdo de torcao de fixadores roscados durante o
aperto é dada pela Equacéao (30) (JUVINALL & MARSHEK, 2012).

Tr 16T
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para a qual T é o torque aplicado e d; é o diametro da raiz da rosca.

Tensodes de Cisalhamento Longitudinal

Para computar a tensao de cisalhamento ao longo do comprimento da rosca
de um parafuso, é necessario considerar que todos os filetes sejam cisalhados
simultaneamente, ou seja, a carga € igualmente compartilihada. A area de
cisalhamento (Ac) para um filete de rosca € a area de um cilindro de seu diametro
menor (dy), dada pela Equacgdes (31) e (32) (NORTON, 2006).

A = T[drwip (31)

Ao = mdrwop (32)

em que, w; e W, sao os fatores que definem a porcentagem do passo p ocupado pelo

metal nos diametros menor e maior, respectivamente. Esses valores estdo resumidos
na Tabela 41.

Tabela 41. Fatores de area para cisalhamento por corte de roscas.

Wi Wo
Tipo de rosca .
(Menor) (Maior)
UNS/ISO 0,80 0,88
Quadrada 0,50 0,50
Acme 0,77 0,63
Botaréu 0,9 0,83

Fonte: NORTON, (2006).

A tenséao de cisalhamento para o rasgamento da rosca € calculada a partir da
Equacéo (33).

P
Tt:A_
C



Com base nessas informacoes, é possivel calcular o comprimento minimo da
porca para o qual ocorrera “espanamento”, que ocorre quando a tensdo de
cisalhamento para o rasgamento supera a tensao limite de ruptura do material da
rosca. A forga requerida para cisalhar a area transversal da rosca de um parafuso (Fn)

é dada por:
T 2
Fp = Ay ~ 7(094)’S, (34)

para a qual d € o diametro maior da rosca. Com base na Figura 38, JUVINALL &
MARSHEK, (2012) estimaram a forgca cisalhante no parafuso para provocar o
“espanamento” completo da porca. Esses autores se basearam numa distribuicdo de

tensdo parabdlica, resultando na Equacao (35).
Fn = md(0,75t)Ssy = 1d(0.9d)(0,58S,) (35)

para a qual t é a espessura da porca e Ssy € a tensdo limite de resisténcia por
cisalhamento do material. Fazendo o balango de forgas entre as Equaces (34) e (35),

o valor de t sera equivalente a:
t=0,47d (36)

As porcas sdo geralmente fabricadas com materiais mais ducteis, quando
comparadas aos parafusos. Isso é proposital, tendo em vista a necessidade de
acomodacéao dos seus filetes de rosca para distribuicdo da tensdo. Dessa forma, a

~ 7 . 7
espessura padrao das porcas € de aproximadamente 3 a.

Ainda no que diz respeito ao cisalhamento de roscas de parafusos, existe a
componente de tensdo de cisalhamento transversal (7,,4,), devido a flexdo da rosca.
COLLINS, (2006) define essa tensao através da Equacao (37).

3P
md,pn

(37)

Tmax =
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na qual n € o numero de roscas da regiao de contato que sustentam a carga do

parafuso.

Pontos Criticos em Parafusos

Quando se trata do estudo de tensées em parafusos é necessario conhecer
quais sao os pontos criticos na zona de contato na rosca, ilustrados na Figura 39 como
A, B, C. Além desses, um quarto ponto, D, deve ser considerado se a unido esta
sujeita a um carregamento cisalhante (COLLINS, 2006). Os diagramas de corpos
livres (DCLs) do parafuso e dos componentes fixados podem ser visualizados em

detalhes nas Figuras 121 e 122.

Figura 121. Pontos criticos e componentes de tensdo em elementos de fixagdo roscados.

P
Componente |

Componente 2 \ 4

Fonte: Adaptado de COLLINS, (2006).
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Figura 122. Diagramas de corpos livres do parafuso e dos componentes fixados.

~ Componente 1

Cilindro de
didmetro
aproximadamente
constante
Aproximagao
cOnica discreta

/" Componente 2

b
i Ly

Fb@_} : oo iy
: i Linhas de fluxo \
(@) Corpo livre da unido
Ly de forga
aparafusada.
{b) Corpo livre do parafuso. {¢) Corpo livre do componente

fixado.

Fonte: Adaptado de COLLINS, (2006).

O ponto critico A € normalmente ignorado quando da analise de elementos de
fixacdo roscados, considerando que ndo haja movimento relativo entre as roscas do
parafuso e a porca depois da montagem.

No ponto critico B, os modos de falha considerados sdo escoamento
(espanamento) e fadiga, e as componentes pertinentes de tensao sao cisalhamento
torcional (t), devido ao aperto, tensédo trativa direta (o;), devido a forca trativa (P), e
tensdo cisalhante transversal (t;), todas ja abordadas em topicos anteriores.

No ponto C os modos potenciais de falha sdo escoamento ou fadiga. Os
componentes de tenséo pertinentes sao tensao de cisalhamento torcional (Equagéo
4), tensao trativa direta (o) e tensdo de flexdo na rosca (or). Segundo COLLINS,

(2006), essas duas ultimas tensdes podem ser definidas respectivamente por:

4p
GtC = T[drz (38)
12P(d,, — d
of = Lzr) (39)
md,.np
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No ponto critico D, os modos de falha potenciais sdo escoamento
(cisalhamento) e fadiga, e as componentes de tensao pertinentes sao a tensao trativa
direta no corpo (0;;) € a tensdao de cisalhamento no corpo (t:), dadas

respectivamente pelas Equacdes (40) e (41).

4P

_ 40
4F,
- 41

em que Fs é a forca de cisalhamento no parafuso.

Pré-carga de Unides em Tracao

Uma das aplicacbes primarias de parafusos e porcas € a de unir pecas em
situacdes tais que as cargas aplicadas colocam os parafusos em tragdo. Quando uma
uniao aparafusada, a exemplo daquela mostrada na Figura 39, o sofre aperto, uma
forca de tracdo é induzida no parafuso e de compressao nos flanges fixados (1 e 2).
A consequéncia do processo é a producao de tensées sem a aplicacdo de qualquer
carga externa, conforme mostrado no diagrama da Figura 123(a). Com a aplicacdo da
carga P, mostrada no DCL da Figura 122, o novo diagrama forga (F) - deflexao (6) €
mostrado na Figura 123(b).

Nessas condigbes, a unido da Figura 122 funciona como um sistema de
molas; o parafuso esta em paralelo com os flanges, os quais estdo em série uns com
os outros. NORTON, (2006) define a rigidez total (k;,:q;) de uma combinacdo de n

molas em série e em paralelo, respectivamente, através das Equacdes (42) e (43).

LI A (42)
ktotal kl kz k3 kn

Kiotal = K1 + Ky + k3 + -+ Kk, (43)
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Figura 123. Efeitos causados pela pré-carga sobre o parafuso e material. (a) Pré-carregamento e
deflexdes iniciais. (b) Junta sob acao de uma carga P e forgas resultantes.

F‘ Py

C

i

Fonte: Adaptado de NORTON, (2006).

Uma unido aparafusada pré-carregada constitui um sistema eldstico
indeterminado. Portanto, a forga trativa axial no parafuso é uma fungao tanto da pré-
carga inicial (F;), devido ao aperto, quanto da forca de operacdo subsequentemente
aplicada, P, a qual tende a separar os componentes fixados. Considerando os
parafusos e os componentes fixados como molas lineares, uma unido aparafusada,
como aquela mostrada na Figura 122, pode ser modelada como o sistema de molas

em paralelo mostrado na Figura 124.

Figura 124. Modelo de molas em paralelo para a unido aparafusada.

» Componente 1
k

ml

2 PE} £

k!} =2 })b
Parafuso = », Componente 2

k

2

Fonte: Adaptado de COLLINS, (2006).
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Pelo equilibrio de forcas e por compatibilidade geométrica, ter-se-a,

respectivamente, que:

P= P+ Py (44)
P.L

=y, =— 45

Yo = Ym = 5% (45)

em que Py é a forca no parafuso, Pm é a forca nos componentes unidos, Pié
a pré-carga geral, L é o comprimento util, A &€ a area de secgédo transversal e E € o
mddulo de Young do material. Combinando as equacdes da Figura 124 com as

Equacdes (44) e (45), pode-se reescrever que:

kp
By = (kb + km) P (46)
km
P = ( ) p (47)
k, + ko

Logo, as forgas resultantes nos parafusos (Fp) € nos componentes unidos (Fm)

sao, respectivamente:

ky
Fb—Pb+Fi—(kb+km)P+Fi (48)
F_=P +F—( Km )P+F 49
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N240 GO1 X-0.866 Y6.856 Z0.02

N250 G01 X0.434 Y6.896 Z-0.01

N260 G0O1 X1.718 Y6.693 Z-0.04
N270 G01 X2.942 Y6.252 Z-0.07
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ANEXO C

Cédigo G para Trajetéria 1 (T1) — (Corpo-de-prova 1, profundidade = 0,69mm)

N400 GO1 X1.718 Y-6.693 Z-0.46
N410 GO1 X0.434 Y-6.896 Z-0.49
N420 G01 X-0.866 Y-6.856 Z-0.52
N430 GO1 X-2.135 Y-6.572 Z-0.55
N440 GO1 X-3.329 Y-6.055 Z-0.58
N450 GO1 X-4.405 Y-5.324 Z-0.61
N460 GO1 X-5.324 Y-4.405 Z-0.64
N470 GO1 X-6.055 Y-3.329 Z-0.67
N480 GO1 X-6.572 Y-2.135 Z-0.70
N490 GO1 X-6.856 Y-0.866 Z-0.73
N500 GO1 X-6.896 Y0.434 Z-0.76
N510 GO1 X-6.693 Y1.718 Z-0.79
N520 GO1 X-6.252 Y2.942 Z-0.82
N530 GO1 X-5.590 Y4.062 Z-0.85
N540 GO1 X-4.730 Y5.037 Z-0.88
N550 GO1 X-3.703 Y5.834 Z-0.91
N560 GO1 X-2.544 Y6.425 Z-0.94
N570 GO1 X-1.295 Y6.788 Z-0.97
N580 GO1 X0.000 Y6.910 Z-1.00
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N600 GO1 X2.594 Y6.551 Z-1.06
N610 GO1 X3.812 Y6.007 Z-1.09
N620 GO1 X4.917 Y5.236 Z-1.12
N630 GO1 X5.866 Y4.262 Z-1.15
N640 GO1 X6.622 Y3.116 Z-1.18
N650 GO1 X7.155 Y1.837 Z-1.21
N660 GO1 X7.440 Y0.468 Z-1.24
N670 GO1 X7.464 Y-0.943 Z-1.27
N680 GO1 X7.220 Y-2.346 Z-1.30
N690 GO1 X6.712 Y-3.690 Z-1.33
N700 GO1 X5.954 Y-4.926 Z-1.36
N710 GO1 X4.969 Y-6.007 Z-1.39
N720 GO1 X3.788 Y-6.891 Z-1.42
N730 GO1 X2.451 Y-7.544 Z-1.45
N740 GO1 X1.003 Y-7.937 Z-1.48
N750 GO1 X0 Y-8 Z-1.5

N760 GO1 X-20 Y-8

N770 GO0 Z50

N780 M30
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00300

N10 G21 G94 G97 G40
N20 G90 G17 G59

N30 G0 Z50

N40 GO X20 Y-8

N50 GO Z1

N60 S1275 M03

N70 GO1 F40 X10 Y-8.000 Z0.5

N80 G01 X0.000 Y-8.000 Z0.50
N90 GO1 X-2.442 Y-7.514 Z0.45
N100 GO1 X-4.586 Y-6.312 Z0.40
N110 GO1 X-6.232 Y-4.528 Z0.35
N120 GO1 X-7.232 Y-2.350 Z0.30
N130 GO1 X-7.505 Y0.000 Z0.25
N140 GO1 X-7.044 Y2.289 Z0.20
N150 GO1 X-5.911 Y4.295 Z0.15
N160 GO1 X-4.237 Y5.831 Z0.10
N170 GO1 X-2.197 Y6.761 Z0.05
N180 G01 X0.000 Y7.010 Z0.00
N190 G01 X2.166 Y6.667 Z-0.05
N200 G01 X4.120 Y5.671 Z-0.10
N210 GO1 X5.671 Y4.120 Z-0.15
N220 GO1 X6.667 Y2.166 Z-0.20
N230 GO1 X7.010 Y0.000 Z-0.25
N240 GO1 X6.667 Y-2.166 Z-0.30
N250 GO1 X5.671 Y-4.120 Z-0.35
N260 GO1 X4.120 Y-5.671 Z-0.40
N270 GO1 X2.166 Y-6.667 Z-0.45
N280 G01 X0.000 Y-7.010 Z-0.50
N290 G01 X-2.166 Y-6.667 Z-0.55
N300 G01 X-4.120 Y-5.671 Z-0.60
N310 GO1 X-5.671 Y-4.120 Z-0.65
N320 GO1 X-6.667 Y-2.166 Z-0.70
N330 GO1 X-7.010 Y0.000 Z-0.75
N340 GO1 X-6.667 Y2.166 Z-0.80
N350 G01 X-5.671 Y4.120 Z-0.85
N360 G01 X-4.120 Y5.671 Z-0.90
N370 G01 X-2.166 Y6.667 Z-0.95
N380 G01 X0.000 Y7.010 Z-1.00
N390 G01 X2.166 Y6.667 Z-1.05
N400 G01 X4.120 Y5.671 Z-1.10
N410 GO1 X5.671 Y4.120 Z-1.15

Cédigo G para Trajetéria 2 (T2) — (Corpo-de-prova 3, profundidade = 0,99mm)

N420 G01 X6.667 Y2.166 Z-1.20
N430 G01 X7.010 Y0.000 Z-1.25
N440 G01 X6.667 Y-2.166 Z-1.30
N450 GO1 X5.671 Y-4.120 Z-1.35
N460 GO1 X4.120 Y-5.671 Z-1.40
N470 GO1 X2.166 Y-6.667 Z-1.45
N480 G01 X0.000 Y-7.010 Z-1.50
N490 G01 X-2.166 Y-6.667 Z-1.55
N500 GO1 X-4.120 Y-5.671 Z-1.60
N510 GO1 X-5.671 Y-4.120 Z-1.65
N520 GO1 X-6.667 Y-2.166 Z-1.70
N530 GO1 X-7.010 Y0.000 Z-1.75
N540 GO1 X-6.667 Y2.166 Z-1.80
N550 GO1 X-5.671 Y4.120 Z-1.85
N560 GO1 X-4.120 Y5.671 Z-1.90
N570 GO1 X-2.166 Y6.667 Z-1.95
N580 G01 X0.000 Y7.010 Z-2.00
N590 G01 X2.166 Y6.667 Z-2.05
N600 GO01 X4.120 Y5.671 Z-2.10
N610 GO1 X5.671 Y4.120 Z-2.15
N620 G01 X6.667 Y2.166 Z-2.20
N630 G01 X7.010 Y0.000 Z-2.25
N640 GO1 X6.667 Y-2.166 Z-2.30
N650 GO1 X5.671 Y-4.120 Z-2.35
N660 GO1 X4.120 Y-5.671 Z-2.40
N670 GO1 X2.166 Y-6.667 Z-2.45
N680 GO1 X0.000 Y-7.010 Z-2.50
N690 G01 X-2.166 Y-6.667 Z-2.55
N700 GO1 X-4.120 Y-5.671 Z-2.60
N710 GO1 X-5.671 Y-4.120 Z-2.65
N720 GO1 X-6.667 Y-2.166 Z-2.70
N730 GO1 X-7.010 Y0.000 Z-2.75
N740 GO1 X-6.667 Y2.166 Z-2.80
N750 GO1 X-5.671 Y4.120 Z-2.85
N760 GO1 X-4.120 Y5.671 Z-2.90
N770 GO1 X-2.166 Y6.667 Z-2.95
N780 G01 X0.000 Y7.010 Z-3.00
N790 G01 X2.166 Y6.667 Z-3.05
N800 G01 X4.120 Y5.671 Z-3.10
N810 GO01 X5.671 Y4.120 Z-3.15
N820 G01 X6.667 Y2.166 Z-3.20
N830 G01 X7.010 Y0.000 Z-3.25
N840 G01 X6.667 Y-2.166 Z-3.30

187



N850 G01 X5.671 Y-4.120 Z-3.35
N860 G01 X4.120 Y-5.671 Z-3.40
N870 G01 X2.166 Y-6.667 Z-3.45
N880 G01 X0.000 Y-7.010 Z-3.50
N890 G01 X-2.166 Y-6.667 Z-3.55
N900 GO1 X-4.120 Y-5.671 Z-3.60
N910 GO1 X-5.671 Y-4.120 Z-3.65
N920 G01 X-6.667 Y-2.166 Z-3.70
N930 G01 X-7.010 Y0.000 Z-3.75
N940 G0O1 X-6.667 Y2.166 Z-3.80
N950 G0O1 X-5.671 Y4.120 Z-3.85
N960 GO1 X-4.120 Y5.671 Z-3.90
N970 G0O1 X-2.166 Y6.667 Z-3.95
N980 G01 X0.000 Y7.010 Z-4.00
N990 G01 X2.166 Y6.667 Z-4.05
N1000 GO1 X4.120 Y5.671 Z-4.10
N1010 GO1 X5.671 Y4.120 Z-4.15
N1020 GO1 X6.667 Y2.166 Z-4.20
N1030 GO1 X7.010 Y0.000 Z-4.25
N1040 GO1 X6.667 Y-2.166 Z-4.30
N1050 GO1 X5.671 Y-4.120 Z-4.35
N1060 GO1 X4.120 Y-5.671 Z-4.40
N1070 GO1 X2.166 Y-6.667 Z-4.45
N1080 GO1 X0.000 Y-7.010 Z-4.50
N1090 GO1 X-2.166 Y-6.667 Z-4.55
N1100 GO1 X-4.120 Y-5.671 Z-4.60
N1110 GO1 X-5.671 Y-4.120 Z-4.65
N1120 GO1 X-6.667 Y-2.166 Z-4.70
N1130 GO1 X-7.010 Y0.000 Z-4.75
N1140 GO1 X-6.667 Y2.166 Z-4.80
N1150 GO1 X-5.671 Y4.120 Z-4.85
N1160 GO1 X-4.120 Y5.671 Z-4.90
N1170 GO1 X-2.166 Y6.667 Z-4.95
N1180 GO1 X0.000 Y7.010 Z-5.00
N1190 GO1 X2.166 Y6.667 Z-5.05
N1200 GO1 X4.120 Y5.671 Z-5.10
N1210 GO1 X5.671 Y4.120 Z-5.15
N1220 GO1 X6.667 Y2.166 Z-5.20
N1230 GO1 X7.010 Y0.000 Z-5.25
N1240 GO1 X6.667 Y-2.166 Z-5.30
N1250 GO1 X5.671 Y-4.120 Z-5.35
N1260 GO1 X4.120 Y-5.671 Z-5.40
N1270 GO1 X2.166 Y-6.667 Z-5.45
N1280 GO1 X0.000 Y-7.010 Z-5.50
N1290 GO1 X-2.166 Y-6.667 Z-5.55

N1300 GO1 X-4.120 Y-5.671 Z-5.60
N1310 GO1 X-5.671 Y-4.120 Z-5.65
N1320 GO1 X-6.667 Y-2.166 Z-5.70
N1330 GO1 X-7.010 Y0.000 Z-5.75
N1340 GO1 X-6.667 Y2.166 Z-5.80
N1350 GO1 X-5.671 Y4.120 Z-5.85
N1360 GO1 X-4.120 Y5.671 Z-5.90
N1370 GO1 X-2.166 Y6.667 Z-5.95
N1380 GO1 X0.000 Y7.010 Z-6.00

N1390 GO1 X2.166 Y6.667 Z-6.05

N1400 GO1 X4.120 Y5.671 Z-6.10

N1410 GO1 X5.671 Y4.120 Z-6.15

N1420 GO1 X6.667 Y2.166 Z-6.20

N1430 GO1 X7.010 Y0.000 Z-6.25

N1440 GO1 X6.667 Y-2.166 Z-6.30
N1450 GO1 X5.671 Y-4.120 Z-6.35
N1460 GO1 X4.120 Y-5.671 Z-6.40
N1470 GO1 X2.166 Y-6.667 Z-6.45
N1480 GO1 X0.000 Y-7.010 Z-6.50
N1490 GO1 X-2.166 Y-6.667 Z-6.55
N1500 GO1 X-4.120 Y-5.671 Z-6.60
N1510 GO1 X-5.671 Y-4.120 Z-6.65
N1520 GO1 X-6.667 Y-2.166 Z-6.70
N1530 GO1 X-7.010 Y0.000 Z-6.75
N1540 GO1 X-6.667 Y2.166 Z-6.80
N1550 GO1 X-5.671 Y4.120 Z-6.85
N1560 GO1 X-4.120 Y5.671 Z-6.90
N1570 GO1 X-2.166 Y6.667 Z-6.95
N1580 GO1 X0.000 Y7.010 Z-7.00

N1590 GO1 X2.166 Y6.667 Z-7.05

N1600 GO1 X4.120 Y5.671 Z-7.10

N1610 GO1 X5.671 Y4.120 Z-7.15

N1620 GO1 X6.667 Y2.166 Z-7.20

N1630 GO1 X7.010 Y0.000 Z-7.25

N1640 GO1 X6.667 Y-2.166 Z-7.30
N1650 GO1 X5.671 Y-4.120 Z-7.35
N1660 GO1 X4.120 Y-5.671 Z-7.40
N1670 GO1 X2.166 Y-6.667 Z-7.45
N1680 GO1 X0.000 Y-7.010 Z-7.50
N1690 GO1 X-2.166 Y-6.667 Z-7.55
N1700 GO1 X-4.120 Y-5.671 Z-7.60
N1710 GO1 X-5.671 Y-4.120 Z-7.65
N1720 GO1 X-6.667 Y-2.166 Z-7.70
N1730 GO1 X-7.010 Y0.000 Z-7.75
N1740 GO1 X-6.667 Y2.166 Z-7.80



N1750 GO1 X-5.671 Y4.120 Z-7.85
N1760 GO1 X-4.120 Y5.671 Z-7.90
N1770 GO1 X-2.166 Y6.667 Z-7.95
N1780 GO1 X0.000 Y7.010 Z-8.00

N1790 GO1 X2.166 Y6.667 Z-8.05

N1800 GO1 X4.120 Y5.671 Z-8.10

N1810 GO1 X5.671 Y4.120 Z-8.15

N1820 GO1 X6.667 Y2.166 Z-8.20

N1830 GO1 X7.010 Y0.000 Z-8.25

N1840 GO1 X6.667 Y-2.166 Z-8.30
N1850 GO1 X5.671 Y-4.120 Z-8.35
N1860 GO1 X4.120 Y-5.671 Z-8.40
N1870 GO1 X2.166 Y-6.667 Z-8.45
N1880 GO1 X0.000 Y-7.010 Z-8.50
N1890 GO1 X-2.166 Y-6.667 Z-8.55
N1900 GO1 X-4.120 Y-5.671 Z-8.60
N1910 GO1 X-5.671 Y-4.120 Z-8.65
N1920 GO1 X-6.667 Y-2.166 Z-8.70
N1930 GO1 X-7.010 Y0.000 Z-8.75
N1940 GO1 X-6.667 Y2.166 Z-8.80
N1950 GO1 X-5.671 Y4.120 Z-8.85
N1960 GO1 X-4.120 Y5.671 Z-8.90
N1970 GO1 X-2.166 Y6.667 Z-8.95
N1980 GO1 X0.000 Y7.010 Z-9.00

N1990 GO1 X2.166 Y6.667 Z-9.05

N2000 GO1 X4.120 Y5.671 Z-9.10

N2010 GO1 X5.671 Y4.120 Z-9.15

N2020 GO1 X6.667 Y2.166 Z-9.20

N2030 GO1 X7.010 Y0.000 Z-9.25

N2040 GO1 X6.667 Y-2.166 Z-9.30
N2050 GO1 X5.671 Y-4.120 Z-9.35
N2060 GO1 X4.120 Y-5.671 Z-9.40
N2070 GO1 X2.166 Y-6.667 Z-9.45
N2080 G01 X0.000 Y-7.010 Z-9.50
N2090 GO1 X-2.166 Y-6.667 Z-9.55
N2100 GO1 X-4.120 Y-5.671 Z-9.60
N2110 GO1 X-5.671 Y-4.120 Z-9.65
N2120 GO1 X-6.667 Y-2.166 Z-9.70
N2130 GO1 X-7.010 Y0.000 Z-9.75
N2140 GO1 X-6.667 Y2.166 Z-9.80
N2150 GO1 X-5.671 Y4.120 Z-9.85
N2160 GO1 X-4.120 Y5.671 Z-9.90
N2170 GO1 X-2.166 Y6.667 Z-9.95
N2180 GO1 X0.000 Y7.010 Z-10.00
N2190 GO1 X2.166 Y6.667 Z-10.05

N2200 GO1 X4.120 Y5.671 Z-10.10
N2210 GO1 X5.671 Y4.120 Z-10.15
N2220 GO1 X6.667 Y2.166 Z-10.20
N2230 GO1 X7.010 Y0.000 Z-10.25
N2240 GO1 X6.667 Y-2.166 Z-10.30
N2250 GO1 X5.671 Y-4.120 Z-10.35
N2260 GO1 X4.120 Y-5.671 Z-10.40
N2270 GO1 X2.166 Y-6.667 Z-10.45
N2280 GO01 X0.000 Y-7.010 Z-10.50
N2290 GO1 X-2.166 Y-6.667 Z-10.55
N2300 GO1 X-4.120 Y-5.671 Z-10.60
N2310 GO1 X-5.671 Y-4.120 Z-10.65
N2320 GO1 X-6.667 Y-2.166 Z-10.70
N2330 G01 X-7.010 Y0.000 Z-10.75
N2340 GO1 X-6.667 Y2.166 Z-10.80
N2350 GO1 X-5.671 Y4.120 Z-10.85
N2360 GO1 X-4.120 Y5.671 Z-10.90
N2370 GO1 X-2.166 Y6.667 Z-10.95
N2380 GO1 X0.000 Y7.010 Z-11.00
N2390 GO1 X2.166 Y6.667 Z-11.05
N2400 GO1 X4.120 Y5.671 Z-11.10
N2410 GO1 X5.671 Y4.120 Z-11.15
N2420 GO1 X6.667 Y2.166 Z-11.20
N2430 GO1 X7.010 Y0.000 Z-11.25
N2440 GO1 X6.667 Y-2.166 Z-11.30
N2450 GO1 X5.671 Y-4.120 Z-11.35
N2460 GO1 X4.120 Y-5.671 Z-11.40
N2470 GO1 X2.166 Y-6.667 Z-11.45
N2480 GO1 X0.000 Y-7.010 Z-11.50
N2490 GO1 X-2.166 Y-6.667 Z-11.55
N2500 GO1 X-4.120 Y-5.671 Z-11.60
N2510 GO1 X-5.671 Y-4.120 Z-11.65
N2520 GO1 X-6.667 Y-2.166 Z-11.70
N2530 G01 X-7.010 Y0.000 Z-11.75
N2540 GO1 X-6.667 Y2.166 Z-11.80
N2550 GO1 X-5.671 Y4.120 Z-11.85
N2560 GO1 X-4.120 Y5.671 Z-11.90
N2570 GO1 X-2.166 Y6.667 Z-11.95
N2580 GO1 X0.000 Y7.010 Z-12.00
N2590 GO1 X2.166 Y6.667 Z-12.05
N2600 GO1 X4.120 Y5.671 Z-12.10
N2610 GO1 X5.671 Y4.120 Z-12.15
N2620 GO1 X6.667 Y2.166 Z-12.20
N2630 GO1 X7.010 Y0.000 Z-12.25
N2640 GO1 X6.667 Y-2.166 Z-12.30



N2650 GO1 X5.671 Y-4.120 Z-12.35
N2660 GO1 X4.120 Y-5.671 Z-12.40
N2670 GO1 X2.166 Y-6.667 Z-12.45
N2680 GO1 X0.000 Y-7.010 Z-12.50
N2690 GO1 X-2.166 Y-6.667 Z-12.55
N2700 GO1 X-4.120 Y-5.671 Z-12.60
N2710 GO1 X-5.671 Y-4.120 Z-12.65
N2720 GO1 X-6.667 Y-2.166 Z-12.70
N2730 GO1 X-7.010 Y0.000 Z-12.75
N2740 GO1 X-6.667 Y2.166 Z-12.80
N2750 GO1 X-5.671 Y4.120 Z-12.85
N2760 GO1 X-4.120 Y5.671 Z-12.90
N2770 GO1 X-2.166 Y6.667 Z-12.95
N2780 GO1 X0.000 Y7.010 Z-13.00

N2790 GO1 X2.166 Y6.667 Z-13.05

N2800 GO1 X4.120 Y5.671 Z-13.10

N2810 GO1 X5.671 Y4.120 Z-13.15

N2820 GO1 X6.667 Y2.166 Z-13.20

N2830 GO1 X7.010 Y0.000 Z-13.25

N2840 GO1 X6.667 Y-2.166 Z-13.30
N2850 GO1 X5.671 Y-4.120 Z-13.35
N2860 GO1 X4.120 Y-5.671 Z-13.40
N2870 GO1 X2.166 Y-6.667 Z-13.45
N2880 GO1 X0.000 Y-7.010 Z-13.50
N2890 GO1 X-2.166 Y-6.667 Z-13.55
N2900 GO1 X-4.120 Y-5.671 Z-13.60
N2910 GO1 X-5.671 Y-4.120 Z-13.65
N2920 GO1 X-6.667 Y-2.166 Z-13.70
N2930 GO1 X-7.010 Y0.000 Z-13.75
N2940 GO1 X-6.667 Y2.166 Z-13.80
N2950 GO1 X-5.671 Y4.120 Z-13.85
N2960 GO1 X-4.120 Y5.671 Z-13.90
N2970 GO1 X-2.166 Y6.667 Z-13.95
N2980 GO01 X0.000 Y7.010 Z-14.00

N2990 GO1 X2.166 Y6.667 Z-14.05

N3000 GO1 X4.120 Y5.671 Z-14.10

N3010 GO1 X5.671 Y4.120 Z-14.15

N3020 GO1 X6.667 Y2.166 Z-14.20

N3030 GO1 X7.010 Y0.000 Z-14.25

N3040 GO1 X6.667 Y-2.166 Z-14.30
N3050 GO1 X5.671 Y-4.120 Z-14.35
N3060 GO1 X4.120 Y-5.671 Z-14.40
N3070 GO1 X2.166 Y-6.667 Z-14.45
N3080 GO1 X0.000 Y-7.010 Z-14.50
N3090 GO1 X-2.166 Y-6.667 Z-14.55

N3100 GO1 X-4.120 Y-5.671 Z-14.60
N3110 GO1 X-5.671 Y-4.120 Z-14.65
N3120 GO1 X-6.667 Y-2.166 Z-14.70
N3130 GO1 X-7.010 Y0.000 Z-14.75
N3140 GO1 X-6.667 Y2.166 Z-14.80
N3150 GO1 X-5.671 Y4.120 Z-14.85
N3160 GO1 X-4.120 Y5.671 Z-14.90
N3170 GO1 X-2.166 Y6.667 Z-14.95
N3180 GO1 X0.000 Y7.010 Z-15.00
N3190 GO1 X2.166 Y6.667 Z-15.05
N3200 GO1 X4.120 Y5.671 Z-15.10
N3210 GO1 X5.671 Y4.120 Z-15.15
N3220 GO1 X6.667 Y2.166 Z-15.20
N3230 GO1 X7.010 Y0.000 Z-15.25
N3240 GO1 X6.667 Y-2.166 Z-15.30
N3250 GO1 X5.671 Y-4.120 Z-15.35
N3260 GO1 X4.120 Y-5.671 Z-15.40
N3270 GO1 X2.166 Y-6.667 Z-15.45
N3280 GO1 X0.000 Y-7.010 Z-15.50
N3290 GO1 X-2.166 Y-6.667 Z-15.55
N3300 GO1 X-4.120 Y-5.671 Z-15.60
N3310 GO1 X-5.671 Y-4.120 Z-15.65
N3320 GO1 X-6.667 Y-2.166 Z-15.70
N3330 GO1 X-7.010 Y0.000 Z-15.75
N3340 GO1 X-6.667 Y2.166 Z-15.80
N3350 GO1 X-5.671 Y4.120 Z-15.85
N3360 GO1 X-4.120 Y5.671 Z-15.90
N3370 GO1 X-2.166 Y6.667 Z-15.95
N3380 GO1 X0.000 Y7.010 Z-16.00
N3390 GO1 X2.197 Y6.761 Z-16.05
N3400 GO1 X4.237 Y5.831 Z-16.10
N3410 GO1 X5.911 Y4.295 Z-16.15
N3420 GO1 X7.044 Y2.289 Z-16.20
N3430 GO1 X7.505 Y0.000 Z-16.25
N3440 GO1 X7.232 Y-2.350 Z-16.30
N3450 GO1 X6.232 Y-4.528 Z-16.35
N3460 GO1 X4.586 Y-6.312 Z-16.40
N3470 GO1 X2.442 Y-7.514 Z-16.45
N3480 GO1 X0.000 Y-8.000 Z-16.50
N3490 G01 X-10.000 Y-8.000 Z-16.50
N3500 GO0 Z50

N3510 M30

%



Pré-carga (kN)

Pré-carga (kN)

ANEXO D

Curvas da Pré-carga em funcao do numero de ciclos para parafusos de aco

submetidos a CTC de acordo com um PF igual 23+3 experimentos

3,5 3,5
— Teste 1-10Hz —— Teste 3- 10 Hz
—— Teste 2 - 15Hz 304 ——Teste 4- 15 Hz
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