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RESUMO

Devido ao crescimento do mercado automobilistico no pais, evitar retrabalhos e reduzir
custos torna-se extremamente importante para uma empresa ser cada vez mais competitiva no
mercado. Este trabalho trata dois destes problemas: o alto indice de rejei¢cdes durante o aperto
da porca autotravante no semi-eixo e 0 espanamento da rosca do parafuso da junta
homocinética. O objetivo deste trabalho é reduzir os dois indices descritos.

Foram realizadas andalises geométricas nas roscas da porca com 0 auxilio de um
projetor de perfil e os valores obtidos foram comparados com valores normalizados. Foram
realizados, ainda, ensaios em amostras da porca e do parafuso; realizou-se ensaio de dureza
Vickers nas pecas para verificar se estdo dentro do especificado em projeto, metalografia para
analisar sua estrutura e analise quimica quantitativa para verificar o material que compde as
pecas. Através dos ensaios realizados, verificou-se que existem melhorias que podem ser
realizadas no processo produtivo da rosca devido as diferengas encontradas na altura de filete
com a norma e, também, uma melhoria no controle da producédo dos semi-eixos, devido as
altas variagfes encontradas nas medicoes.

PALAVRAS-CHAVE: semi-eix0, porca autotravante, aparafusamento.
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ABSTRACT

Due to the growth of the automobile market in the country, avoiding rework and reducing
costs is extremely important for a company to be increasingly competitive. This work deals with
two of these problems: the high rate of rejections in the grip of the self-locking nut and the axle
shaft, as well as the wear of the screw thread in the CV joint. The goal of this work is to reduce
the two indices described.

Geometric analysis were performed on the threads of the nut with the aid of a profile
projector and through the comparison between the values obtained the standard values. The
Vickers hardness test was conducted on the parts to verify if they are within its specification in
the project, metallographic to examine its structure and quantitative chemical analysis, to certify
the material that composes the parts.

Through the tests, it was found that there are improvements that can be performed in the
production process of the thread, due to differences in height with the standard fillet, and in the
production control of semi-axes, due to high variations detected in the measurements.

KEYWORDS: semi-axis, self-locking nut, screwing
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho foi realizado na planta de Gravatai da montadora GM (General
Motors), que estd completando 10 anos de operacdo no estado do Rio Grande do Sul, com
mais de 1,5 milhdes de carros produzidos e contando com aproximadamente 2,4 mil
funcionarios. A empresa conta com quatro etapas no seu processo produtivo: a estamparia, a
funilaria, a pintura e a montagem geral. Este trabalho foi realizado na area de montagem geral.

Devido as facilidades oferecidas pelo governo brasileiro, 0 mercado automotivo esta
aguecido e as montadoras estdo em busca de produtos de 6tima qualidade para oferecerem a
seus clientes, aliado a uma alta produtividade. Para que isso ocorra, € necessario otimizar o
processo produtivo.

A finalidade deste trabalho é tratar o numero de rejeic6es durante a fixacdo da porca
autotravante no semi-eixo. Essas rejei¢oes, na industria automotiva, trazem muitos prejuizos,
pois acarretam em retrabalhos. Outro ponto importante a ser citado é que, por vezes, ha perda
de semi-eixos durante o aparafusamento com a porca autotravante, ou seja, durante o
aparafusamento, o correto era 0 espanamento da rosca da porca e isso esta ocorrendo nos
parafusos.

2. OBJETIVOS

Com o estudo realizado neste trabalho, espera-se obter um controle no processo
produtivo de veiculos automotores, tendo como finalidade a reducao de rejeicbes do aperto da
porca autotravante no semi-eixo, além de evitar a perda de semi-eixos pelo espanamento da
rosca do parafuso, agdo que deveria ocorrer na rosca da porca por ser o elemento de menor
custo. Na indastria automotiva, grande parte das montagens dos componentes € realizada por
rosqueamento, sendo de extrema importdncia o conhecimento dos parametros que 0s
envolvem.

Atualmente, busca-se cada vez mais produzir automéveis com alta qualidade e baixo
custo. Dessa forma, este trabalho visa a melhorar o processo produtivo através da reducgéo dos
custos com semi-eixos (cada unidade de semi-eixo com rosca espanada representa uma perda
de aproximadamente R$ 900,00) e das pequenas paradas produzidas pelas rejeicbes das
porcas autotravantes.

Figura 2.1 — Perfil do parafuso M20x1,5 com a rosca espanada
No presente trabalho, as porcas analisadas sdo de material aco SAE 1045 e o material
do parafuso é SAE 1050, dados obtidos através do projeto das pecas.
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica tem como objetivo demonstrar os conceitos de aparafusamento
e, também, os conceitos utilizados na metodologia do presente trabalho.



3.1 Unides por Parafusos

Existem diversos métodos, permanentes ou semipermanentes, para unir pecas através
de solda, rebites e parafusos. Os parafusos sdo muito utilizados em unibes ndo permanentes
de dois ou mais elementos mecanicos.

Os parafusos séo divididos em duas aplicacbes: parafusos de poténcia e parafusos de
fixacdo. No primeiro, os parafusos séo utilizados para mover cargas; no segundo, para manter
as pecas unidas, podendo ser arranjados para resistir a cargas de tragéo, de cisalhamento, ou
a ambas.

Os parafusos e as porcas normalmente sdo produzidos utilizando-se 0 modelo roscas-
padréo. Os padrdes que definem as dimensodes, segundo Shigley e Mischke [2005], séo:

Passo: é a distancia entre formas adjacentes de roscas medidas paralelamente ao eixo da
rosca;

Diametro maior: € o diametro de uma rosca de parafuso; e

Diametro menor: € o menor didmetro de uma rosca de parafuso.

Na figura 3.1, pode ser verificado um perfil de rosca métrica mostrando as principais
dimensoes.
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Figura 3.1 — Perfil de rosca métrica M e MJ [fonte: Shigley e Mischke, 2005]

A denominacgéo das roscas segue a seguinte especificagao:
Mdxp

Onde:

M: significa que é uma rosca métrica;
d: significa o didametro nominal (mm); e
p: significa o passo da rosca (mm).

3.2 Analise Geométrica da Rosca

As roscas citadas anteriormente seguem os valores de dimensfes e especificacdes
estabelecidos por normas como ISO, DIN e NBR. Neste trabalho, ser4 estudada a rosca de
norma ISO. Através dessas normas, pode-se identificar os valores de passo, altura de filete,
didmetro menor, didmetro maior, entre outras especificacbes.

Existem diversos tipos de roscas. Segundo Faires [1979], elas podem ser classificadas
como: Rosca V, que possui suas cristas agudas, as quais sao indesejaveis, pois a pouca
espessura de material a torna extremamente fragil. Igualmente, a concentracdo de tensées na
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raiz do filete € grande; Rosca Sellers, que apresenta crista e fundo truncados, removendo,
assim, o ponto fraco proprio da rosca triangular; a Rosca Whitworth, que apresenta crista e
fundo arredondados; e a Rosca do Sistema Unificado Internacional, que apresenta o angulo de
filete igual a 60°. Esse padrédo, chamado de padrdo americano, tem a vantagem de apresentar
o fundo arredondado nas roscas externas, mas o vértice pode ser truncado ou arredondado; a
rosca interna, entretanto, tem crista e fundo truncados. Nas figuras 3.2 e 3.3 pode ser
verificado o que foi citado acima, como as formas de roscas e as diferencas entre roscas
internas e roscas externas.

(a)Roscaem V (b)Sellers (c)Whirtworth
Figura 3.2. Tipos de roscas [fonte: Faires, 1979]

Figura 3.3 — Roscas Externas e Internas [fonte: Faires, 1979]

3.3 Coeficiente de Atrito

O coeficiente de atrito, uma grandeza adimensional, € a relagéo entre a forca oposta e a
forca aplicada em uma superficie quando dois corpos estdo em contato. O coeficiente de atrito
é representado pela equacao abaixo:

F

= — 3.1
J.I‘IIIF ( )

U

Onde p € o coeficiente de atrito, F é a forga tangencial e N € a forga normal.

O coeficiente de atrito depende de diversos parametros. Dentre eles podemos citar o
tipo de acabamento superficial, a velocidade relativa entre as superficies, a temperatura, a
rugosidade e o tipo de lubrificante. A interpretagdo do coeficiente de atrito é realizada em dois
valores, o coeficiente de atrito estatico e o dinamico.

e Coeficiente de atrito estatico (), que é medido quando as partes estdo em repouso.

e Coeficiente de atrito dinamico (#s), que é medido quando as partes estdo em
movimento (pode ser apenas uma ou ambas em movimento).

Segundo Cazaud [1957], “o coeficiente de atrito em parafusos é praticamente
independente da carga axial; suas variagdes, devidas a velocidade, podem ser desprezadas;
(...) ele decresce um pouco para lubrificantes mais densos; apresenta pequenas variacées para
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diferentes combinacdes de materiais comerciais (...); € as equacdes tedricas proporcionam
uma boa previsao das condi¢des reais”.

Segundo Shigley e Mischke [2005], a porca, durante a fixacdo, tende a receber a carga
total, porém ha escoamento e algum enrijecimento devido ao trabalho a frio. Além disso, a
carga decorrente da fixacdo € dividida sobre as trés primeiras roscas da porca.

3.4 Deformacéo e Coeficiente de Atrito

Os pontos perigosos nas unibes entre porca e parafuso experimentadas e citadas por
Cazaud [1957] séo os seguintes pontos de concentracdo de esforgos:

1° Nos filetes do parafuso, na superficie da porca.
2° No corpo do parafuso, no comeco da rosca.
3° Na unido da cabeca do parafuso com o corpo do mesmo.

Ainda de acordo com Cazaud [1957], 65% das quebras por fadiga ocorrem no primeiro
filete que trabalha.

Através do que foi mostrado acima e da bibliografia utilizada, pode-se afirmar que as
deformacgfes ocorrem entre os trés primeiros filetes da rosca.

O coeficiente de atrito pode ser separado de duas maneiras: a primeira é através de

coeficiente de atrito na cabeca do parafuso, representado por 4 ; a segunda, através do

coeficiente de atrito na rosca, representado por #s [Norma DIN 946].
Através da norma DIN 946, podem ser verificadas as equacgdes para os coeficientes de
atrito acima citados. Séo elas:

M
;G —0,159P
v (3.2)

0,578d,

Ug =

Onde:
M- componente do torque que age sobre a rosca

K carga aplicada para teste
P : passo da rosca

d, : diametro do passo do parafuso

2M,

= 3.3
D, F, (3:3)

Uy

Onde:
My torque decorrente da friccdo agindo na face de contato da cabeca do parafuso
Dkr : diametro médio da face de contato da cabeca do parafuso

A relacdo entre o torque aplicado e a forca de unido pode ser definida através da
equacdo 3.4

T == Lﬁ"fa = F'L:dH (34)

Onde:



T : Torque
R forca tensora
d : diametro do fixador
K': fator atuante
O fator K, também chamado de fator de torque, depende de diversos fatores,
resultando principalmente do atrito das pecas envolvidas na junta, das irregularidades

dimensionais e do empenamento do parafuso. O fator K pode ser obtido através da equacéo
3.5.

K = (0,16P + 0,578d,u; + X2,

-
e

(3.5)

Ainda por meio da norma DIN 946 pode ser obtida a expressdo geral do torque de
aperto, sendo fatores atuantes, levados em consideracdo neste caso, os coeficientes de atrito
da rosca e da cabeca do parafuso. Assim, a equacéo pode ser expressa por:

Dk’m

M, = Fy(0,159P + 0,578d, g + —2 11,,) (3.6)

3.5 Cobertura de Fosfato

Fosfatizacdo é o processo utilizado para proteger superficialmente os metais: recobrem-
se as pecas metdlicas com fosfatos de zinco, ferro, cromo e manganés. Os fosfatos, devido a
baixa solubilidade em agua, depositam-se na superficie metélica em contato com as solucdes
na forma de finas camadas de cristal. As vantagens de se realizar esse tipo de procedimento
sdo:

Baixo custo de aplicacao;

Excelente resisténcia a corrosao;

Boa afinidade para 6leos e tintas, aumentando a aderéncia; e
Manutencao das propriedades mecéanicas e magnéticas das pecas.

Devido as vantagens acima descritas, a cobertura de fosfato torna-se um item
importante em pecas metélicas, uma vez que tem a funcao de reter o éleo e controlar, assim, o
coeficiente de atrito, além de manter as propriedades mecanicas e magnéticas das pecas
[Muniz, 2007].

3.6 Dureza dos Materiais

Segundo Shigley e Mischke [2005], “a resisténcia de um material a penetragdo por uma
ferramenta pontiaguda é denominada dureza”. A dureza dos metais pode ser medida através
de trés escala diferentes: Brinell, Rockwell e Vickers. A escala Brinell é um teste que consiste
em um penetrador de forma esférica feita de carbeto de tungsténio com didmetro de 10mm, no
gual se aplica uma carga variando entre 500kgf e 3000kgf. A escala Rockwell é designada em
A, B, C, etc. Neste ensaio, usa-se uma ponta de diamante em forma de cone com angulo de
120°, utilizada em materiais de elevada dureza ou esferas fabricadas em ago de elevada
dureza, com diametros de Yy, s, Yo € Y2 polegadas. A escala Rockwell A, designada como Ra
utiliza uma carga de 60kg e o0 penetrador € um cone de diamante. A escala Rockwell B, Rg,
utiliza uma carga de 100kg e esfera de diametro '/;5 polegadas. A escala Rockwell C, Re, utiliza
0 cone de diamante com uma carga de 150kg. A escala Vickers faz uso de uma piramide de
diamante de base quadrada com angulo de 136° entre as faces opostas, que imprime a marca
e mede a largura da impressdo com auxilio de um microscépio.
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Para a realizacdo dos ensaios de microdureza, segundo Norton [2004], é necessério 0
uso de uma pequena carga sobre um diamante marcador, que consegue fornecer um perfil de
microdureza através da profundidade ao longo da sec¢do da amostra.

4. METODOLOGIA

A fixagdo da porca autotravante no semi-eixo ocorre apos o acoplamento do motor na
carroceria do veiculo. Posteriormente, ocorre a fixacdo da porca no semi-eixo. Essa fixacdo
ocorre por meio de uma apertadeira elétrica, com a sequéncia de aperto definida inicialmente
por uma carga de 30Nm para verificacdo do stover da porca. Apos isso, é aplicada uma carga
de 100Nm, retornando 90°, aplicando um angulo de 60° na porca com o parafuso para finalizar
a fixagdo, que deve ficar com um torque final entre 200Nm a 420Nm. A fixagcdo ocorre
conforme pode ser demonstrado na figura 4.1.

As roscas das pecas sdao M20x1,5, com material SAE 1045 para a porca e SAE 1050
para o parafuso. A porca tem como dimensdes principais uma altura de filete de 0,84mm e um
angulo de 30°.

Quanto as especificagbes de dureza das pecas, a porca possui valores que podem
variar entre 21,3 a 26,4HRc e o parafuso tem a dureza de 27,1HRc.

Figura 4.1 — Fixag&o da porca autotravante no semi-eixo

As pecas analisadas neste processo podem ser demonstradas na figura 4.2. Mostra-se
agui a porca autotravante e a junta homocinética.

L

(é) Porca Autotravante

»

.(b) Junta Homocinética
Figura 4.2 — Foto da porca autotravante e da junta homocinética

Para que se tenha um melhor controle do processo produtivo, devem ser estudados
diversos fatores que influenciam este processo para que um controle seja realizado.



4.1. Tamanho das Amostras

Para a realizacdo do trabalho, foram separadas cinco pecas de um lote de 3000
unidades. Este nUmero de amostras € representativo na realizacdo deste trabalho, pois é o
estudo de um controle produtivo. Este trabalho é uma representacdo de como deve ser
realizado o procedimento de controle da qualidade. Na figura 4.3 pode ser verificada uma
esquematizacdo de como deve ser realizado o controle deste processo produtivo.

LOTE — LOTE L LOTE CEP - Controle do

Processo Produtivo

Figura 4.3 — Controle do Processo Produtivo

Neste trabalho foi realizada a analise em um dos lotes mostrados na figura acima, ou
seja, de um lote foram retiradas cinco amostras para a realizacdo dos ensaios. Este trabalho
mostra que é necessario realizar um controle continuo de acompanhamento das peg¢as em
cada lote para que o problema em questdo possa ser identificado e resolvido antes de entrar
no processo produtivo, ou seja, seria um método de controle da falha antes de chegar a linha

de producgéo.

4.2. Medicéo das Roscas

Para que se tenha o controle do processo produtivo, inicialmente devem ser analisados
os valores de altura de filete, angulo e passo das roscas para se certificar de que elas estédo
dentro do especificado.

Para obter esses valores, foram realizadas medi¢cfes de altura de filete, angulo e passo
em cinco amostras de porcas. Essas medi¢des foram realizadas com o auxilio de um projetor
de perfil, que tem capacidade de ampliar em até 10 vezes a imagem. Na figura 4.4 pode ser
observada uma ilustragéo do equipamento.

Figura 4.4 — Projetor de Perfil

Os valores especificados para a rosca séo obtidos através de valores normalizados. As
especificacbes das roscas das pecas utilizadas neste trabalho foram obtidas através da norma
da rosca métrica, a 1ISO 965 parte 2.



4.3. Ensaio de Microdureza

Os ensaios foram realizados com o microdurdmetro nas porcas e nos parafusos. Os
ensaios foram realizados em uma maquina de medir dureza da fabricante Mitutoyo, modelo
MVK-H2, com um paquimetro digital da fabricante Mitutoyo e com um termo-higrémetro da
fabricante Minipa.

As condicBes do ambiente apresentavam uma temperatura de 21,0°C e uma umidade
relativa de 51%. A forga aplicada foi de 300g, com um tempo de descida de 20 segundos. O
penetrador era na forma de uma piramide quadrada de 136°, com as diagonais de 45,30um e
43,87um, e as identacdes foram realizadas a 0,1mm da crista do filete da rosca. Na figura 4.5,
pode-se ver a ilustracdo de um microdurbmetro, aparelho empregado no ensaio.

Y AR AR O
Figura 4.5 — Microdurémetro

As amostras foram primeiramente preparadas para a realizagdo do ensaio. A
preparacdo das amostras foi realizada através de um embutimento e, apés isso, elas foram
lixadas de maneira que ficassem sem empenamento, evitando assim problemas externos que
pudessem modificar os resultados.

4.4. Andlise Quimica

A analise quimica tem como principal objetivo identificar qual a composi¢ao superficial
das pecgas.

A andlise quimica deste trabalho foi realizada em um ambiente controlado, com uma
temperatura de 25,2°C e uma umidade relativa de 41%. O ensaio foi realizado em um
espectrografico da marca Spectro LAVFA 189, calibrado de acordo com a norma DIN ISO
10012.1.

Na figura 4.6, pode-se verificar a ilustracdo do ensaio de andlise quimica sendo
realizada no parafuso.

Figura 4.6 — Realizacdo do ensaio de analise quimica em amostra do parafuso



4.5. Andlise Metalogréfica

Foi realizada uma andlise metalografica nas amostras, apos realizados o0s
procedimentos de embutimento das pecas, o lixamento e polimento das mesmas. Apds todos
esses procedimentos, foi realizado um ataque quimico com NITAL 2% para que fosse revelada
a sua microestrutura. Apos a realizacdo destes procedimentos, as amostras foram colocadas
em microscopio para analisar as suas estruturas.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, foram verificados os resultados obtidos através dos ensaios realizados. Os
ensaios que trouxeram os resultados foram os da analise geométrica das roscas das porcas, 0
da andlise quimica das porcas e parafusos, o da dureza das porcas e parafusos e o da analise
metalografica.

5.1. Andlise Geométrica

Apos a separacgdo das cinco porcas, com o auxilio do projetor de perfil foram realizadas
as medicbes. Com a obtenc¢éo dos valores, foi elaborada a tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Medidas das roscas das porcas obtidas no projetor de perfil

Passo [mm] [Altura de Filete [mm]| Anqulo
Amostra 1 1,602 0,796 28,157
Amostra 2 1,498 0,703 23,347
Amostra 3 1,497 0711 29 38"
Amostra 4 1,470 0,765 25 41°
Amostra 5 1,545 020 29 54"
Media 1,502 0.719 27.16°

Os valores obtidos foram comparados com aqueles constantes da norma ISO 965 parte
2 para certificar de que estes materiais estavam dentro do especificado. Comparando-se 0s
valores, verificou-se que temos uma divergéncia no valor de altura do filete. Assim, dos valores
especificados em norma e projeto, como citados anteriormente, verificou-se uma reducdo de
aproximadamente 15% no valor da altura de filete.

Utilizando a equacéo 3.5 e substituindo-se o valor do passo pela equacao 5.1, temos:

h

P=—
0,61343 (5.1)

Onde:

P passo da rosca
h: altura de filete

Quando temos um valor de altura do filete alterado, como nessa situagcdo, em que a
altura de filete esta menor que o especificado em norma, para que se mantenha o valor de
torgue constante deve-se alterar a forca tensora. Neste caso, com a reducdo na altura de filete,

a forga tensora (Fv) deve ter seu valor aumentado, conforme pode ser verificado na equagao
3.4.

Com os valores de altura de filete medidos e com os valores normalizados, utilizou-se,
primeiramente, a equacgdo 5.1 para colocar o passo em funcdo da altura de filete e para
analisar a influéncia dessa diferenca no valor medido com o normalizado na fixacdo dos
componentes.
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Apbs serem obtidos os valores do passo por meio da altura de filete, utiliza-se a
equacado 3.5 e pode-se observar que, com um valor de altura de filete menor que o
normalizado, tem-se um passo maior e, assim, um valor de K inferior.

Sabe-se que a fixacdo das pecas é realizada com o auxilio de uma apertadeira
eletrbnica e ela é programada para realizar o mesmo torque em todas as fixacdes. Sendo
assim, os valores de torque e de diametro do fixador sdo os mesmos em todos os
aparafusamentos e, com o0 uso da equacéo 3.4, pode ser verificado que, com um valor do fator
atuante menor, tem que se ter uma maior forca para a fixacdo das pecas, o0 que pode ocasionar
o efeito de espanamento do parafuso.

5.2. Dureza das Pecas

Verificados os valores de dureza das pecas, foi verificado que algumas amostras dos
parafusos tém valores que se aproximam de alguns dos valores de dureza das porcas,
mostrando que existe uma grande diferenca entre os valores medidos, conforme pode ser visto
na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios de Dureza Rockwell

Medicao de Dureza (HR)
Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Média |Incerteza
FPaorca 1 256 253 242 25,0 1.3
Forca 2 22 4 245 2272 230 1.2
Forca 3 253 239 252 24,8 1.2
Porca 4 212 235 228 22 6 1.4
Paorca & 26,7 271 2410 25,9 1.3
Parafuso 1 37 A 331 332 34,6 1.7
Parafuso 2| 300 280 280 287 1.4
Parafuso 3| 290 280 282 28,4 1.4
Parafuso 4| 342 38,2 B4 36,3 1.8
Parafuso 5| 340 30,0 400 34,7 1.7

Existe uma variacdo dos valores de dureza devido aos montantes serem realizados em
diferentes filetes de rosca, tanto na porca quanto no parafuso. Ja no parafuso, essa variagcao é
maior devido ao ensaio ter sido realizado em pegas que estavam com a rosca espanada. Com
a rosca espanada, tem-se a altura de filete comprometida, assim como o material da peca.

Por meio dos resultados encontrados, pode-se verificar que o valor maximo obtido de
microdureza na porca foi de 27,1HRc e o valor minimo de microdureza encontrado no parafuso
foi de 28,0HRc. Esses valores sdo préximos, o que pode, em algum momento, ser invertido, ou
seja, pode-se ter um valor de microdureza do parafuso inferior ao valor da porca.

Realizada a comparacdo entre os valores obtidos através do ensaio e o valor
especificado em projeto para essas pecas, verificou-se que as porcas tém seus valores
atendidos, ou seja, os valores de microdureza estdo dentro do intervalo de 21,3 a 26,4HRc.
Tem-se valores de microdureza fora do intervalo especificado, porém ndo € possivel afirmar
gue seja a causa para o espanamento do parafuso. Analisados os valores de microdureza do
parafuso, pode ser verificado que nenhum dos valores encontrados nos ensaios esta dentro
das condicbes de projeto, que é de 27,1HRc, esses valores estdo acima das condicdes de
projeto assim, pode-se afirmar que a dureza ndo esta interferindo no problema de
espanamento devido ao valor de microdureza do parafuso estar superior ao de projeto, porém
deve-se analisar a porca, como foi acima citado.
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5.3. Andlise Metalogréfica

Realizadas as analises metalograficas, o primeiro ponto a se destacar é a maneira
como a rosca do parafuso é produzida. Através da figura 5.4, pode ser observado que a rosca
€ produzida através de rolamento. Esse processo faz com que a rosca tenha aumentada a sua
resisténcia a deformagédo. As roscas usinadas tém menor resisténcia devido ao formato do gréo
a ser cortado, diferentemente do que ocorre no processo de rolamento, em que a estrutura do
grdo é acompanhada pela forma da peca. Na figura 5.4 pode ser vista uma metalografia
realizada na amostra do parafuso, onde se verifica que as roscas da pecga foram obtidas

através de rolamento.

Figura 5.4 — Detalhe da deformacéo das fibras do material do parafuso produzidos por
rolamento

Uma analise da figura 5.4 mostra que as deformagfes nas fibras do material seguem a
formacéo dos filetes, por isso pode-se dizer que a formacéo dos filetes foi realizada através de
rolamento.

Ja& na metalografia realizada nas amostras das porcas, pode ser verificado um possivel
tratamento de solubilizacdo. A figura 5.5 ilustra a metalografia da porca que recebeu um
tratamento de solubilizacéo.

Figura 5.5 — Amostra da porca com pontos escuros mostrando tratamento de solubilizacdo

O tratamento térmico de solubilizacdo acarreta no material uma baixa resisténcia
mecanica, ou seja, o principal objetivo é de solubilizar a fase endurecedora do material. Esse
processo se da na forma de precipitagdo de particulas extremamente pequenas e
uniformemente distribuidas, fazendo com que o material enrijeca.

Os pontos escuros da metalografia da porca podem ser visto na figura 5.5, e mostram
gue a peca pode ter sofrido um tratamento de solubilizacdo com a finalidade de transformar a
porca em uma peca com baixa resisténcia, evitando, assim, que a porca tenha maior dureza
gque o parafuso, 0 que acarretaria o espanamento da rosca do mesmo.
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5.4. Analise Quimica

Realizados os ensaios de analise quimica quantitativa, pode ser verificado, nas tabelas
5.3 e 5.4, os valores obtidos na queima das superficies das amostras.

Fazendo uso de tabela de composicado quimica para acos ABNT/SAE, verifica-se que o
material utilizado no parafuso é um SAE 1050, e que o material utilizado na producédo das
porcas é um SAE 1045.

Tabela 5.3 — Resultado da analise quimica do parafuso (% em massa)

C Si Mn P 5 Cr Mo Ni Al Co Cu
Amaostra 0,539 0,299 0,781 | 0,019 | 0,0226 0,192 | 0,0085 | 0,0478 | 0,0164 <0,01 0,107
Referencial | 0,43/0,5 0,6/0,9 | =0,04 <0,05
Nb Ti Vi W Pb Sn Mg Ca Ir B Fe
Amaostra 0,002 | 00011 | =0,001 <0,01 | <0,002 0,0002 98,0
Referencial
Tabela 5.4 — Resultado da andlise quimica da porca (% em massa)
C Si Mn P 5 Cr Mo Ni Al Co Cu
Amostra 0,442 0,268 0,856 | 0,0119 | 0,0226 0,198 | «<0,003 0,103 0,0057 <0,01 | 0,0557
Referencial |0,48/0,55 0,6/0,9 | <0,04 <0,05
Mb Ti \i W Pb 5n Mg Ca Ir B Fe
Amostra 0,0127 0,006 | «0,001 <0,01 | <0,002 | 0,0037 0,003 98,0
Referencial

Assim, pode-se afirmar que as duas pecas sdo produzidas com acgo-carbono e se
diferenciam pelo limite de escoamento, que no aco SAE 1045 é inferior ao do aco SAE 1050
em aproximadamente 13kgf/mmz. Isso mostra que o parafuso possui uma maior resisténcia a
deformacéo.

6. CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos, pode ser verificado que a altura do filete da
especificacdo geométrica da rosca da porca esta fora do parametro, contribuindo, assim, para
que haja rejeicdes durante o aperto, ocasionando, também, o espanamento da rosca do
parafuso, dada a menor area de contato entre as roscas do parafuso e da porca. Da mesma
forma, a forca tensora € aumentada, contribuindo para que a deformagéo das roscas sejam
maiores do que as especificadas em projeto.

Um dos motivos principais que contribuem para o espanamento da rosca € que a altura

do filete da porca esta reduzida em aproximadamente 15% do valor normalizado.
Os ensaios de metalografia e de analise quimica mostram que 0s materiais e 0 processo de
producdo das pecas sao realizados de forma a contribuir para que as pecas estejam de acordo
com o projeto, ou seja, mostram que 0s materiais e o processo fazem com que o parafuso seja
mais resistente que a porca, durante a fixacao.

Estudos adicionais, com o acompanhamento de um ndmero maior de lotes, sdo
indicados para acompanhar melhor os resultados alcancados e obter um estudo mais
aprofundado sobre o assunto. Outro estudo adicional a este trabalho seria a realizacdo de um
ensaio com o auxilio de um microscopio eletrénico de varredura (MEV) para se obter a camada
de fosfatizacdo que se tem nas amostras ensaiadas e para se verificar como o controle do
coeficiente de atrito das pecas auxilia para evitar que ocorra 0 espanamento do parafuso.

Este trabalho foi importante para identificar as causas de espanamento do parafuso e
de rejeicbes no aperto, possibilitando que se tenha uma reducdo dos custos de producéo
devido aos retrabalhos que eram realizados e as perdas de semi-eixos com o parafuso
espanado.
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APENDICES

APENDICE A
Temperatura do revenido ]_D 100 200 300 400 500 600
Dureza G0 58 57 52 44 7 28
Resiliéncia 4 0,7 0.8 0.7 1,4 12 6
Aco S A E 1045 temperado

Figura 8.1 — Valores da resiliéncia para aco 1045



