Rev ISf(l Eletronica

TAPERA

AERODESIGN

Falha por Cisalhamento em Parafusos
e Juntas Estruturais Automotivas:
Avaliacao de Seguranca em Fixacoes
Submetidas a Vibracoes.

Caique Pimental da Silva

caique.pimentel@aluno.ifsp.edu.br

Kayky Raphael Gigante da Silva

kayky.gigante@aluno.ifsp.edu.br



mailto:caique.pimentel@aluno.ifsp.edu.br
mailto:email@aluno.ifsp.edu.br
mailto:email@aluno.ifsp.edu.br
mailto:email@aluno.ifsp.edu.br

Desde sua criacao em 1885, a industria automobilistica tem crescido e influenciado diversos setores
industriais, introduzindo inovacdes tecnolégicas e métodos produtivos como o Fordismo e o
Toyotismo. Com o avanco das tecnologias, os padroes de qualidade e seguranca também evoluiram,
exigindo testes rigorosos para garantir a confiabilidade dos veiculos. Entre os componentes mais
criticos estao as juntas e parafusos estruturais, cuja falha pode causar consequéncias graves ao
usuario.

/

Sendo assim, essa mesma industria investe em tecnologias e estudos para analisar condicdes de
cisalhamento e as vibragdes envolvidas que podem causar falhas em juntas e parafusos. Dessa
maneira, o artigo busca discutir as causas e efeitos das vibragoes, os modos de falha em fixacoes e
maneiras de maximizar a seguranca estrutural dos sistemas automotivos.
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Exemplo de junta aparafusada Exemplo de junta aparafusada
em veiculos leves. em veiculos pesados.
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Cisalhamento pode ser tido como sendo uma deformagao resultante de esforcos que tendem a fazer
com que as partes contiguas de um corpo deslizem uma em relacao a outra, em direcao paralela ao
plano de contato entre elas. Sendo assim, em projetos estruturais decorrentes de atuacao de forcas
especificas, os processos de cisalhamento sao os principais pontos de analise para garantia de
resisténcia do conjunto.

Dessa forma, para avaliar a resisténcia de um material ao cisalhamento, frequentemente sao utilizados
ensaios mecanicos. Para tal, uma amostra é submetida a uma forca de cisalhamento controlada via
dispositivos mecanicos, com essa forca sendo aplicada de modo a provocar uma deformacao por
cisalhamento na amostra, gerando um deslocamento relativo entre suas partes.
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Dispositivos de cisalhamento
usando lamina movel.
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iy As juntas aparafusadas sao indispensaveis na engenharia automotiva, presentes em praticamente
todos os sistemas do veiculo, desde a fixacao da carroceria até os conjuntos de suspensao, motor e

transmissao. Tais elementos sao responsaveis por garantir a integridade estrutural e a segurancga
operacional do automovel.

iy Nesse contexto, um dos principais desafios associados as fixacdes automotivas esta relacionado a sua
exposicao continua a condicoes dinamicas severas, como vibragoes provenientes do motor,
irregularidades da pista e os esforgos variados decorrentes de aceleracdes, frenagens e manobras.

Ve Dessa maneira, tal ambiente favorece a perda gradual da pré-carga dos parafusos, que compromete a

capacidade de transmissao de esforcos pela junta e pode culminar em falhas por escorregamento ou
cisalhamento.
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A falha por cisalhamento em parafusos representa um risco critico aos sistemas automotivos, pois

pode levar a ruptura total da junta estrutural e, consequentemente, a perda de funcionalidade de
componentes de seguranca.

A Em meio a isso, métodos de analise tedrica, aliados a ensaios de cisalhamento padronizados,
constituem ferramentas indispensaveis para a avaliacao da confiabilidade de fixacbes automotivas
submetidas a vibracodes.

Assim, a integracao entre modelagem analitica e resultados experimentais fornece uma abordagem
abrangente para compreender e mitigar os riscos de falha em juntas estruturais automotivas.
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De modo geral, os parafusos costumam falhar principalmente na regiao de contato entre a cabeca e a
regido cilindrica, nos primeiros fios de rosca.

As principais razoes para a falha s3o: a utilizacao de parafusos com resisténcia inferior a necessaria,
pré-carga inadequada e projeto da junta insatisfatorio.

Segundo o professor Ivan Zolin em “Ensaios Mecanicos e Analises de Falhas” (2011), o processo de
cisalhamento direto pode ser tido como uma fratura ductil do material. Isso significa que a fratura em
si € acompanhada de uma deformacao plastica significativa e de uma estriccao da seccao transversal.
Seguindo o raciocinio, a fratura ductil, em geral, apresenta trés zonas distintas:

* Zona fibrosa: corresponde ao inicio da fratura;
e Zonaradial: corresponde a regiao de propagacao instavel da fratura, com aparéncia rugosa;
* Zona de cisalhamento: inclinada 45° em relacao ao eixo de tracao.
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Fibrosa

Radial g
Cisalhada—

Vista de topo Vista lateral

Representacao da zona fibrosa,
radial e cisalhada.
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Cisalhamento

Mecanismo de formacao da fratura atraves
do coalescimento dos graos.
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Sobrecarga
torcional final

s Alguns outros elementos Origem da
/ N fratura: Fratura
que podem contribuir para Intergranular <,

falhas em juntas de fixacao:

* Aperto insuficiente; Vi e A
 Vibracdes; 2% s
* Forcas dinamicas;
e (Cargas de flexao; Zona 1
e Efeitos térmicos;

* Dobramento de pecas;
» Self-loosing.

Etapas do desenvolvimento de uma trinca até o
rompimento.
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Determinada a forca resultante em cada fixacao calculada, a fixagcao mais solicitada, ou seja, aquela
com a maior forca resultante, deve ser dimensionada para resistir a essa carga.

Sendo assim, a tensao de cisalhamento no corpo de um parafuso (t) deve ser menor que a tensao de
cisalhamento admissivel (tadm).

PT'@S

< Tgadm onde, As indica area de cisalhamento do parafuso.
S

/!; Além disso, também deve ser considerada a tensao de esmagamento (bearing stress) no material da
placa (ob).

Pres

d.t

o = < 0paam ONde, d é o didmetro do parafuso e t é a espessura da placa.
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Com base na linha de raciocinio e conhecimento desenvolvido, é possivel notar grande embasamento
tedrico e de calculo para projetos mecanicos, representando, por sua vez, cendrios estaticos gerais e
gue permitem boa compreensao e analise para um dimensionamento correto e de componentes e
juntas de fixacao, inclusive tendo ciéncia dos riscos e adversidades por possiveis falhas enfrentadas.

(1 Entretanto, quando se trata de questdes de aplicabilidade pratica, € necessaria compreensao
profunda de suas limitagdes. Nesse contexto, temos que os modelos matematicos e fisicos definidos
sao tidos frequentemente simplificados quanto a geometria do projeto, propriedades do material e
condicOoes de carregamento. Além disso, podemos ter também a existéncia de variaveis nao
controladas no sistema, como temperatura, umidade, corrosao ou pequenas imperfeicoes de
fabricacao, com a teoria nao sendo capaz de capturar por completo fendbmenos complexos.
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Sendo assim, a discrepancia entre os modelos ideias e o comportamento real € um ponto critico na
engenharia. Em modelos ideias, as condi¢cdes de contorno sao simplificadas, enquanto em campo

essas condicoes sao bastante complexas e podem variar com o tempo, afetando a distribuicao de
tensdes e deformacdes.

/1 Por tanto, nesse contexto, destaca-se a necessidade de uma apuragao cautelosa na implementacao de
margens e fatores de seguranca. Para tal, existem diversos ensaios relacionados que fornecem dados
empiricos e valiosos a respeito do comportamento de todo o jogo estrutural, como por exemplo
ensaios de fadiga e vibracao, havendo ainda um conjunto de normas que procura enquadrar os
projetos mecanicos em margens seguras de utilizacao.

(4 VDI 2230: analise de juntas aparafusadas e ISO 898-1: propriedades mecanicas de parafusos
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Ao longo deste artigo, pode-se compreender a importancia do estudo das vibracdes atuantes em um
sistema automotivo, além também de entender como tal pode influenciar nos efeitos de cisalhamento
nas juntas e parafusos do corpo de prova, evidenciando as suas caracteristicas e principais métodos de

validacao tedrico-pratico utilizado pelas montadoras de veiculos automotores e as influéncias que
estas trazem consigo.

Em acréscimo, o mesmo também evidenciou a funcionalidade das analises, explicitando o viés de
seguranca que os testes aqui apresentados possuem e destacando sua influéncia na régua de
qualidade e seguranca imposta pelas fabricas de automodveis, assim, espera-se que o leitor possa
entender o valor que os testes realizados pelos fabricantes possuem a fim de evitar que os efeitos aqui

apresentados para juntas mal dimensionadas e parafusos cisalhados impactem diretamente na vida do
usuario dos veiculos.
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