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RESUMO

Em estruturas unidas por ligagdes parafusadas, os parafusos séo os componentes mais criticos do conjunto, e um dos
modos de falha mais determinantes sdo os rasgamentos dos filetes de rosca. Assim, este trabalho apresenta uma
modelagem analitica e numérica via elementos finitos das tensdes nos filetes de rosca do parafuso. Os resultados se
mostram coerentes entre si, contudo, simplificacdes foram adoptadas neste estudo.
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1. INTRODUCAO

Parafusos sdo elementos de méaquina de grande importancia para a fixacdo e conexdo de
componentes mecanicos (SHI et al., 2024).1 Devido a possibilidade de desmontagem, tem-se usado
parafusos em detrimento de soldagem. Contudo, o componente mais suscetivel a falha em ligacdes
parafusadas € o parafuso (QIU et al., 2020) (YANG; VELJKOVIC; LIU, 2021).2 3 Um dos modos de falha mais
criticos é a falha de rasgamento dos filetes de rosca (HU et al., 2016).# Desse modo, é importante atestar a
confiabilidade dos métodos analiticos a fim de dimensionar juntas parafusadas e calcular o valor de suas
tensdes.

Segundo (NORTON, 2013), atenséo de cisalhamento (t) é responsavel pelo rasgamento dos filetes
de roscas de um parafuso, podendo ser calculada como: °

F
'S rd,wp Eq. (1)

onde, F é a forga aplicada sobre o parafuso, d,. é o didmetro interno, p é o passo da rosca, e w; € um fator
igual a 0,8 caso o parafuso atenda a norma ISO (NORTON, 2013).5

Foi proposto por (BUDYNAS; NISBETT, 2011) que a tenséo de rosca é composta por tensdes normais
em dois eixos, devido atracdo do parafuso e aflexdo dos filetes, além da tor¢éo do parafuso.® Nas equagGes
(2) e (3) é possivel calcular os valores de tenséo de flexdo (o;) e tragdo (g,) do parafuso, respectivamente.
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onde n, € o nimero de filetes de rosca engajadas.

Segundo (BUDYNAS; NISBETT, 2011) as tensdes nos filetes ndo se distribuem igualmente. Foi
verificado em ensaios experimentais que o primeiro filete suporta 38% da carga F, enquanto o segundo
suporta 25% e o terceiro 18%, reduzindo até valores negligenciaveis apés o sétimo filete, caso seja usado
0,38F como forga axial e nimeros de roscas engajadas igual a 1, tem-se 0 caso mais alto nivel de tenséo
para a combinacdo rosca-porca.® Vale ressaltar que esses valores devem levados em consideragdo para o
célculo da tensdo de cisalhamento (Equacao 1).

Apés isso as tensdes sdo transformadas em uma tensdo equivalente por meio do método de Von-
Mises representado pela equacao 4.
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onde g, e g, sdo tensdes normais e t € a tenséo de cisalhamento.

E apresentado neste trabalho a comparagao entre os resultados das tens@es nos filetes de roscas de
parafusos usando modelos analiticos conforme as equagc8es acima mostradas e numéricos via elementos
finitos

2. METODOLOGIA

Foram comparados os modelos analitico e numérico do estado de tenséo das roscas de um parafuso
danorma ISO de 16 mm de didametro e passo de 2 mm com uma porca. O material utilizado foi 0 mesmo para
ambos os componentes. Em todos os modelos, foi aplicada uma forgca de trac&o igual a 5000 N.

Foram feitos os célculos das tensées tanto pelo método de (BUDYNAS; NISBETT, 2011) quanto de
(NORTON, 2013), e em seguida foi calculada a tensdo de Von Mises para cada modelo.5% Em ambos foram
usadas as porcentagens de distribuicdo de carga apresentadas por (BUDYNAS; NISBETT, 2011).6 Em seguida
foi feita uma andlise de elementos finitos considerando que a porca foi fixada na face superior, conforme
indicado na Figura 1. O material utilizado é o acgo estrutural, com mddulo de elasticidade de 200 GPa e
coeficiente de Poissonigual a 0,3. Em se tratando de uma analise 2D, nas regides dos filetes de rosca foram
usados elementos quadrilaterais com tamanho 0,1 mm, e 0os contatos entre as roscas foram definidos sem
atrito. Observa-se na Figura 1 a malha, o carregamento e a restricdo imposta na porca além do path para o
célculo das tensdes médias na raiz do filete. Devido ao fato de a analise ser axissimétrica, ndo foram
considerados efeitos torcionais no modelo.

Figura 1. Modelo em Elementos Finitos

Fonte: Autoria prépria
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos resultados obtidos pela simulagcdo com elementos finitos, foi possivel notar que o valor
da tensdo diminuiu sucessivamente a partir do primeiro filete para os seguintes (Figura 2). Observou-se, por
meio de um path criado na base da rosca (Figura 1), que o primeiro filete de rosca possui em sua raiz uma
tensdo em média de 45,513 MPa, o que condiz com os métodos analiticos, em especial com o resultado
encontrado pela metodologiado (NORTON, 2013).> Na Tabela 1 é possivel comparar valores encontrados
por cada método.

Observando a Tabela 1 os valores estdo com desvios baixos um em relagdo aos outros, contudo vale
ressaltar que as simplificagdes usadas podem alterar o resultado, como por exemplo a auséncia de atrito
entre os filetes do parafuso e da porca. Enquanto no presente trabalho o atrito foi desprezado, em algumas
andlises sdo usados valores para o coeficiente de atrito entre 0,05 e 0,2 (HU et al., 2016).*

Na Figura 2, observam-se pontos de concentracdo de tensdo devido as descontinuidades
geométricas na modelagem dos filetes, que causaram aumento significativo das tensfes nestas regides. Além
disso, o uso de um material suficientemente ductil fezcom que houvesse uma distribui¢ &o entre as roscas, 0
gue ndo seria possivel com um material fragil. Segundo (NORTON, 2013) caso o material da porca ou
parafuso seja muito rigido a tensdo tende a se concentrar no primeiro filete de rosca, enquanto para materiais
mais dlcteis tendem a se distribuir entre os filetes de rosca.®

Com os resultados numéricos, foi possivel verificar os percentuais de carga suportado por cada filete
dividindo aforgatotal de contato com aforga aplicada, o que resultou em 37,4% para o primeiro filete, 27,5%
para o segundo, e 16,8 para o terceiro. O que condizcomo que foiindicado por (BUDYNAS; NISBETT, 2011).
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Figura 2. Campo de tensdes de Von-Mises - Escala 230:1
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Fonte: Autoria Propria

Tabela 1. Resultados de tensdo média de Von-Mises nos trés primeiros filetes.

Elementos Finitos

Tenséao do Primeiro Filete

(MPa)
45,513

Tensédo do Segundo
Filete (MPa)
31,402

Tenséao do Terceiro Filete
(MPa)
19,872

Budynas & Nisbett, 2011°

51,239

33,7096

24,2709

Norton, 2013°

47,3393

31,1443

22,4239

Fonte: Autoria propria

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos analiticos e numérico que foram usados para comparacgdo neste trabalho apresentaram
boa concordancia entre si. Contudo vale ressaltar que algumas simplificagcdes foram feitas, tais como a
auséncia de atrito entre os filetes de rosca além do fato de haver muitas descontinuidades geométricas no
modelo que interferiram no resultado. Além disso, o uso de um material ductil fez com que as tensdes se
distribuissem pelos filetes sem que houvesse uma sobrecarga do primeiro filete de rosca. Desse modo, para
trabalhos futuros, é sugerido acrescentar o efeito do atrito na andlise, além de usar pequenos raios nos cantos
vivos dos filetes de rosca afim de aliviar os campos de tensdo de maneira mais precisa.
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