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Resumo

As ligas de aluminio apresentam bom aspeto visual, facil processamento e excelentes propriedades: alta relacdo
resisténcia-peso, boa resisténcia a corrosdo, etc. que estdo na origem de um elevado crescimento nas aplicagdes
estruturais e em érgdos de maquinas. Por algumas dessas razdes, alguns compositos também se evidenciaram. A
crescente opcao pelo uso destes materiais ou, ainda, em juntas dissimilares requer boas ligacGes aparafusadas. Os
parafusos de aco inoxidavel sdo, em geral, de boa compatibilidade com a maioria destes, embora haja solugdes
complementares que tenham de ser adotadas, conforme a exigéncia. Neste estudo optou-se por parafusos de a¢o
inoxidavel em juntas simples de aluminio, de CFRP e dissimilares. Considerando pré-esfor¢o e disposi¢fes de
parafusos M6, fez-se uma anélise da resisténcia em juntas sobrepostas. Um segundo estudo, com parafusos M8,
teve objetivos em termos de: - resisténcia de ligagcBes Al-Al, CFRP-CFRP e AI-CFRP; - efeito de tamanho;
localizacdo dos limites de resisténcia calculados pelo EC9. Sobretudo, o estudo vai ao encontro desse objetivo,
com especial referéncias as normas europeias e a sua divulgagao.

Palavras-chave: Ligacdes, aparafusadas, Eurocédigo 9, A2-70, aluminio, CFRP, dissemelhantes, esmagamento,
rotura.

Abstract

Aluminium alloys are visually pleasing, easy to process and have excellent properties: high strength-to-weight
ratio, good corrosion resistance, etc. which have led to high growth in structural applications and machine parts.
For some of these reasons, some composites have also come to the fore. The growing choice of using these
materials or even dissimilar joints requires good bolted connections. Stainless steel bolts are generally well
compatible with most of these, although there are complementary solutions that have to be adopted, depending on
the requirement. This study opted for stainless steel bolts in simple aluminium, CFRP and dissimilar joints.
Considering preloading and M6 bolt arrangements, the strength of overlapping joints was analysed. A second
study, with M8 bolts, had objectives in terms of: - strength of Al-Al, CFRP-CFRP and AI-CFRP connections; -
size effect; localisation of strength limits calculated by EC9. Above all, the study meets this objective, with special
reference to European standards and their dissemination.

Keywords: Bolted connections, A2-70, aluminium, Eurocode 9, CFRP, dissimilar, bearing, rupture.

1. Introducéo

O aluminio é de elevada importancia entre os metais na
construgdo de estruturas ou no fabrico de componentes
de mecanismos [1 - 5]. A seguir ao aco, tem-se vindo a
acentuar a sua implementacéo desde algumas décadas.
Isto é devido a sua boa relacdo entre a resisténcia e peso

especifico, a0 bom comportamento na maioria dos
ambientes corrosivos e a boa adaptabilidade por
diversos processos de fabrico, sobretudo pelos
processos de conformagdo plastica e até pela soldadura
[6, 71.

A medida que os compositos de fibras de carbono
reforcadas em matriz polimérica (CFRP) sdo cada vez



mais aplicados em estruturas de aeronaves, a
investigacdo tem aumentado significativamente. Estes
compdsitos sdo de elevada resisténcia a tracdo
combinada com baixa densidade, o que faz deles de
grande importancia na construcdo aerondutica. A
incidéncia recai sobre a resisténcia mecénica e a
fissuracdo e estas tornaram-se essenciais para o projeto
de estruturas de compésitos. Sdo possiveis boas
carateristicas de isotropia devido a orientagcdo das
muitas fibras no direcGes no compdsito. Pode haver
falhas de delaminacdo ou microfissuira¢cdo na matriz
polimérica, o que pode causar uma complexidade de
efeitos que podem conduzir a falhas catastréficas. A
solucdo para estes problemas depende de muitos
fatores, que comecga no nimero de fibras por fio, da
disposicdo das fibras, da espessura de cada e do nimero
de camadas no compdsito do tipo sanduiche, mas
também do tamanho e disposicdo das fissuras.
Particularmente, nas zonas de ligagdo, € importante a
investigacdo minuciosa dos efeitos desses fatores para
que seja garantida boa integridade.

Além da construcdo aerondutica, a aposta destes
materiais compositos, como um concorrente do
aluminio, a maior parte faz-se nas &reas da construcao
de infraestruturas e dos transportes, elétricas e
equipamentos desportivas [8], da energia edlica e
outros. Esta diversificagdo traz novos desafios ao uso
destes materiais e dos processos de fabrico,
particularmente das tecnologias das ligacOes
mecénicas [9].

O numero de estruturas hibridas em componentes
estruturais produzidas de metal e compaositos tem vindo
a aumentar. Os compositos referidos e ligas de
aluminio estdo entres os hibridos mais comuns devido
as propriedades referidas ou outras, mas também por
mecanismos de falha e fratura, grau de plasticidade, em
resposta a diferentes tipos de carregamento, isto é,
tensdo versus compressdo. Enfim, todas essas
capacidaes e a resisténcia ao impacto e a fadiga, bem
como outras propriedades, sem esquecer 0 Seu peso
especifico, estdo na razéo desse aumento, [10].

As ligagdes desmontéaveis sdo muito utilizadas devido
a possibilidade de refazer a ligagdo e de substituir
componentes sempre que for necessario. O tipo de
junta sobreposta simples é o0 modo mais comum de
ligacdo, embora haja outras possibilidades: -
sobreposta dupla, com recobrimento simples e duplo,
respetivamente apresentadas na Figura 1 (a). Os
parafusos de cabeca sextavada (HC) e os do tipo
umbrako (CHC), porcas também sextavadas e anilhas
sdo o0s elementos complementares de ligacdo
normalmente usados.

A folga em redor do parafuso é fundamental para
facilitar a sua montagem e assegurar que ndo haja
danos nos seus boleados e arestas no furo dos materiais,
[11], mas origina alguma incerteza na posigao relativa
entre eles, aquando do aperto da porca.
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Figura 1. Tipos de juntas (a) com realce a sobreposta
simples com um parafuso (b) e placas de sebreposicéo
esquematizadas. Fonte: elaboragéo propria.

A selecdo e dimensionamento dos parafusos para
ligacdes de pecas ou de placas de aluminio, de
compdsitos ou mistos (dissemelhantes) passa pela
utilizacdo das normas de projeto EN 1999.1.1 [12] e de
execucdo EN 1090-3 [13]. Nos casos das liga¢Oes entre
Al-Al, CFRP-CFRP e AI-CFRP ha também o
condicionamento a utilizacdo de parafusos constituidos
de metal compativel com os problemas tipicos entre os
materiais envolvidos, particularmente a resisténcia a
corros&o.

Os parafusos de aluminio podiam ser uma boa opcéo
na ligacéo destes metais, por diversas razdes, [14, 15],
como boa resisténcia a corrosdo. No entanto, ainda tém
comercializagdo insignificante e, na ligacdo de
compdsitos CFRP, podem desenvolver corrosdo
galvanica severa [16, 17]. Este tipo de
incompatibilidades, que ndo sdo exclusivas destes
materiais, onde se inclui o a¢o, tem de ser considerado
na constituicdo das juntas e na selecdo dos parafusos
mais adequados para as ligagdes. Os parafusos de aco
podem ser usados se for evitado o contacto superficial
com as pegas, por via dum revestimento ou outro tipo
de isolamento. Além do risco, garantir o isolamento
apresenta uma tarefa adicional. Os de aco inoxidavel
sdo 0s mais comuns e referenciados pelas normas EN
ISO 3506-1 [18]. A sua designacdo €, genericamente,
do tipo Ax-yy, ver Tabela 1, onde com o A
(austenitico) sdo 0s mais comuns, embora possam ser
F (ferritico) ou C (martensitico), o x designa o grupo e
classe de material e 0 yy é o valor de resisténcia Gltima
(fun) dividida por 10 (do mesmo modo que na classe 8.8
nos parafusos de ago, por exemplo) [18]. Os parafusos
de aluminio lacados ndo estdo ainda muito difundidos
e comercializados. Na construgdo de aeronaves, 0S
parafusos sdo de aco resistente a corrosdo, inoxidavel
ou aco resistente revestido com cadmio ou zinco ou de
ligas de aluminio anodizado ou de titanio [19].

A utilizacdo de parafusos parcialmente roscados é
conveniente e que o seu liso (parte ndo roscada) suporte
as reagdes de corte e de esmagamento, norma 1090-3
[13]. Consequentemente, as ligagBes aparafusadas de
chapas finas apresentam algumas dificuldades devido
ao comprimento da parte ndo roscada ser, em geral,
maior que a soma das espessuras das pecas a ligar.
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Tabela 1. Designacdo e propriedades dos parafusos de ago
inoxidavel austenitico [18].

Grupoeclasse | ~f,/10 | fo (MPa) |fu, (MPa)
AL A2 A3, 50 210 500
Ad AS 70 450 700
' 80 600 800

Fonte: elaboracdo propria

Até a um certo valor de carragamento, a resisténcia ao
escorregamento poupa o parafuso ao corte e & acdo
dindmica. Com isto, ha uma contribuicdo adicional
para a resisténcia segundo a sua linha de ag&o no plano
de corte. A ideia é dispor de parafusos compativeis com
0s materiais das juntas de modo que se possa aplicar
pré-esforco sem introducdo de danos, escoriagdes no
corpo e filetes da rosca, durante o aparafusamento e
sem inconvenientes adicionais de resisténcia. O projeto
Siroco [20] esta a desenvolver um procedimento para o
uso mais adequado do pré-esforco com lubrificante
adequado no aperto de parafusos de diversos acos
inoxidaveis, considerando a perda de pré-carga devido
a fluéncia e relaxamento. O pré-esfor¢o no parafuso
incrementa a rigidez da junta e garante que o contato
entre superficies seja mais uniforme e com valores de
tensdo mais baixos, que melhoram quer a resisténcia
inicial quer a fadiga da ligacdo [21]. Nas ligacGes
aparafusadas em juntas de ligas de aluminio verifica-se
uma relaxacdo do aperto, o que justifica o uso de pré-
esforgo [22 - 24].

Os modos de falha dependem da combiacdo das
distribuicbes de tensbes normais ox, de corte %y e
radiais o, Figura 2 (a) ou rotura em bloco, Figura 2
(b) [25, 26]. No entanto, em compdsitos de CFRP, estes
valores ainda variam segunda a diregdo da espessura,
onde a folga entre o parafuso e o furo tem influéncia no
campo nédo uniforme de tensdo no interior do laminado
[9].

Em [27] é apresentada uma revisdo bibliogréafica sobre
o pré-esforco nos parafusos em ligacdes de compdsitos
de fibra e da sua relaxa¢do em varios meios. O uso do
pré-esforgo tem vantagens na rigidez e resisténcia e
deve constituir um guia adequado para investigadores
e engenheiros que procuram novas solugbes para
melhorar o desempenho de metais compdsitos e juntas
aparafusadas compostas.

Um dos primeiros objetivos definidos com este
trabalho foi de contribuir com resultados validos
obtidos da caracteriza¢do experimental do desempenho
de juntas aparafusadas no aluminio e no CFRP.
Planeou-se a sua andlise isolada (Al — Al) e
conjuntamente com materiais dissemelhantes (Al -
CFRP), usando-se ensaios de tracdo e analise
microscépica. Foram consideradas as a¢des dos
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Figura 2. Modos de distribui¢Bes de tensbes nas falhas das
juntas (a): - a tragdo (a vermelho), - ao corte (a azul), -
compressao local, esmagamento (a magenta); (b) rotura em
bloco (misto: tragdo e corte). Fonte: elaboracéo propria.

parafusos com pré-esforco, sujeitos ao corte em juntas
sobrepostas simples. Foram analisadas quanto ao modo
de cedéncia predominante em diversas distribuicGes,
em ndmero e configuracdes, quer dos parafusos por si,
quer das categorias das juntas aparafusadas: -
esmagamento — A (bearing mode); — resisténcia ao
deslizamento - B (slip resistente at serviceability); C
(slip resistente at ultimate) [4, 5], mas também pode
haver falha por rotura em bloco na junta (block
tearing).

A consideragdo do uso de pré-esforco implica a
verificagdo da resisténcia ao  escorregamento
contrariado pelo atrito que, segundo o EC9, seria
calculada pela equacdo (1)

nu
Fs,Rd = V_Mst'C’ (1)
onde F,c=0,7f,,As . 2

Em (1) e (2), n é nimero de superficies de contacto, u
é o coeficiente de atrito e As é a &rea de seccdo
resistente do parafuso. A aplicagdo do pré-esforco foi
baseada na equacéo (3) e dados tabelados.

T=dep,C7 (3)

onde k é o coeficiente do binario de aperto e d é 0
didmetro do parafuso. O coeficiente de atrito, quando
uma superficie metalica contaminada desliza sobre a
outra situa-se na gama entre 0,1 a 0,3, segundo
Rabinowicz [28]. O oxido (AI203) é o principal
contaminante no contacto em Al-Al a seco, sendo u =
0,21 um valor aceitavel [29].

A avaliacdo da resisténcia ao esmagamento, segundo o
EC9, ¢ calculada pela equagéo (4)

Fb_Rd — kl“bfud t; (4)
YM2

onde ky= min[2,82% — 1,7; 2,5] € o= min[a; );L”; 1,0]
0 u
e

para parafusos de extremidade, onde a4 = o
0



A avaliacdo da resisténcia em bloco é, segundo o0 EC9
e em carregamento concéntrico, equacdo (5), sendo o
segundo termo nulo quando ha rotura liquida devido a
Gx, OU Seja, sem a componente de corte txy da figura 1.
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Uma das principais inovacdes deste estudo é de utilizar
estas relagcdes do EC9 e comparar os resultados com os
da analise experimental.

2. Métodologia

O método utilizado é da avaliacdo da resisténcia das
juntas de ligagdo, estudando a importancia de cada uma
nos resultados. Os parafusos sdo intensionalmente mais
resistentes para ndo serem 0s responsaveis pela
cedéncia. Por outro lado, pretende-se a confrontacdo
dos resultados com os analiticos do EC9. Com estes
objetivos, foram reunidas as condigdes que se a seguir
se apresentam.

2.1. Materiais e métodos

Os materiais constituintes dos provetes sdo de liga de
aluminio EN AW 6061 e compositos de fibra de
carbono CFRP, explorando-se as suas combinacdes.
A incompatibilidade existente entre os materiais a ligar
e o constituinte dos parafusos, para prevenir corroséo
ou outros efeitos, exige uma selecéo cuidadosa. Neste
trabalho, escolheram-se parafusos da classe A2-70 por
serem 0s mais comuns de a¢o inoxidavel e de grande
disponibilidade no mercado e por apresentarem uma
resisténcia média pouco abaixo da classe mais comum
dos de aco, a 8.8. Especificamente, os parafusos usados
neste estudo apresentavam as designacdes 1SO 4017
M6x20 A2-70, 1SO 4762 M6x%35%x24 A2-70 e 1SO
4762 M8x40x28 A2-70, cada um com a respetiva
porca 1SO 4032 M6 A2-70 ou ISO 4032 M8 A2-70 e 2
anilhas 1SO 7089 M6 A2 ou ISO 7089 M8 A2.

A dificuldade em obter parafusos curtos parcialmente
roscados para fazer as liga¢Ges de chapas finas, com o
plano de corte a situar-se no liso, foi ultrapassada com
0 uso de parafusos umbrako. Cumpre-se, assim, 0sS
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requisitos dos espacamentos entre parafusos e destes as
extremidades das barras, segundo a EC9, sdo
apresentados na Figura 3. A alternativa levaria a ter
provetes de maiores dimesGes ou usar parafusos
totalmente roscados, de cabeca sextavada.

2.2. Equipamentos e métodos

A primeira fase do planeamento do trabalho
experimental, seguiu o0s requisitos minimos do
dimensionamento segundo o EC9. Fez-se com recurso
a CAD e a furacéo foi efetuada numa fresadora CNC
para garantir maior precisdo de posicionamento e de
diametros dos proprios furos. Os desenhos da Figura 3
apresentam as dimensdes de planeamento das pecas
constituintes dos provetes. Os provetes de aluminio (A,
B, C, D e E) foram constituidos a partir de barra de
sec¢do 3x50 (mm).

O compdsito CFRP utilizado era um laminado de 5
camadas (T300) 3k (adquirido na marca Laitehm) na
forma de barra de seccdo 3x24 (mm). Neste, os feixes
de fibras s8o tecidos bidireccionalmente e
perpendiculares entre si, do tipo sarja (twill weave) [30,
31]. Cada feixe é constituido por nano fibras de
carbono agrupadas em 3k (k - milhares) unidades.

As ligagdes entre componentes de material compésito
apresentam algumas dificuldades, quer ao nivel do
material da matriz quer em termos das fibras que o
constituem. Nos componentes de CFRP, a furacéo foi
efetuada cuidadosamente com pré-furos e apoiada em
placas de sacrificio, evitando danos nas fibras e matriz
dos compositos. Para reduzir as forcas de corte,
efetuaram-se pré-furos de 3 mm de didmetro, seguindo-
se os finais com do=9 mm, com velocidades de corte de
Vc=23,5 m/min e v=33,9 m/min, respetivamente e
ambos com velocidade de avanco v,=0,1 m/min. Este
método funcionou na perfei¢do, ndo havendo qualquer
indicio de delaminagdo ou dano na resina, como pode
ser visto na foto da Figura 4. Isto, verificou-se em todos
os furos efetuados.

O aparafusamento foi efetuado com aperto com pré-
esforco Fpc (1) , que correspondeu a usar valores de
binario de aperto T=10 N.m e T=24 N.m, nos parafusos
A2-70 M6 [32] e M8, respetivamente, consultados em
[33].
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Figura 3. Desenhos dos componentes dos provetes dos estudos: 1° - A — E; - 2° - AA e AB. Fonte: elaboracdo propria.
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Figura 4. Exemplo de um furo efetuado no composito
CFRP, sem delaminacdo. Fonte: elaboracéo propria.

A Tabela 2 resume os valores considerados e as Figuras
5 e 6 apresentam fotografias dos provetes dos dois
estudos, ou seja, com parafusos M6 e M8,
respetivamente. A avaliagdo da resisténcia dos
provetes foi efetuada numa maquina de ensaios de
tragdo Instron 4206. Em todos os provetes foram
fixadas placas de sebreposico.

Figura 5. Foto dos provetes do 10 estudo. Fonte: elaboracéo
prépria

Tabela 2. Propriedades dos parafusos de aco inoxidavel
austenitico: (1) de [18] e calculado de (2) com k=0,22.

Parafusos | As Fpc (N) T (Nm)
(mm?) | 1) 2 | @) )
M6 20,1 9849 | 6613 | 95 9
M8 36,7 | 17983 | 12074 | 24 | 21,3

Fonte: elaboracdo propria

Figura 6. Provetes do segundo estudo com compensadores
de espessura colocados. Fonte: elaboracéo propria.

5

3. Resultados

Os resultados sdo, essencialmente, relativos a
resisténcia e aos aspectos macro e microescopicos das
ligagdes.

3.1 Resisténcia das ligaces

Os primeiros resultados que se obtém da resisténcia é
o modo como a cedéncia acontece. A Tabela 3
apresenta 0 quadro-resumo dos modos de cedéncia
relativos aos dois estudos.

Os resultados obtidos, provenientes dos ensaios de
tracdo permitem, em primeira instancia, comparar o0s
comportamentos de carregamento, resultados de forca
— deslocamento da tracdo dos provetes aparafusados
M®6, Figura 7.

Tabela 3. Modos de cedéncia dos provetes: - rb - rotura em
bloco; - dp — deforrmacéo pléstica; * parcialmente misto.

Estudo | Provete n° Estudo | Provete n°
1 112 |3 2 1 2
dp |rb*|rb AAA | b rb

dp |dp |dp AAC | dp | dp

dp |dp |dp AAM | dp | dp*
BBA | rb rb
rb [rb | rb BBC rb rb

mmoOO|m
o
=]
o
=]
o
=]

BBM rb rb

Fonte: elaboragdo propria

Na Figura 8 sdo apresentadas as distribuicbes de
tensbes e as curvas equivalentes de desvios-padro,
correspondentes aos ensaios vistos na Figura 7, o que
permite a abstencdo do efeito de tamanho e ter uma
ideia da disperséo de resultados.

20000

5000
—BohtD

BohtE

6
AL [mm]

Figura 7. DistribuigBes de resultados de forga -
deslocamento dos ensaios de tragdo dos provetes
aparafusados M6 (tracos continuos) e no material sem
ligacéo (traco interrompido). Fonte: elaboracéo propria.

E tipico das ligacBes aparafusadas com poucos
parafusos que se verifique o0 degrau correpondente a
fase de deslizamento devido ao atrito na interface entre
as superficies de contacto na ligacdo até o parafuso
ficar em contacto com o os furos [34]. No entanto,
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Figura 9. Resultados médios de valores maximos de tensao
(omax), dos estudos com parafusos M6 e com M8 nas
- ligagBes em provetes de aluminio e respetivos desvios-

ot padréo. Fonte: elaboracéo propria.
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Tabela 4. Valores de resisténcia ao deslizamento, ao
esmagamento e de rotura em bloco, e relagdes do EC9.

AL [mm]
(eragio de provetes aparafusados M6 (acos continuos) Peslizamento | Esmagamento | Rotura bloco
' ) ) ; " Fsra (1) Ford (4) Vett1rd (5)
curvas equ|valen}:ec')sn(::deelz\élé)rsa-p;:rar% (:::go interrompido). n=1, p=0,2, fu=150, fx=700, | =150, ym,=1,25
: 6o propria. =L =125
podem haver excecdes devido & disposicao inicial dos M6 | 1202N 1631 N 4980 N
parafusos relativamente aos furos, o que tem M8 | 2195N 2258 N 7560 N

consequéncia no comportamento nesta fase de
resisténcia das ligacBes. Kulak [35] demonstrou que a
resisténcia ao deslizamento de uma junta aparafusada
desalinhada é maior ou igual a de uma junta com
alinhamento. Entre os furos alinhados segundo a linha
de acdo da forca ou na direcdo transversal
correspondem a juntas com parafusos alinhados. Nos
casos de assimetria, com os parafusos dipostos em L,
casos E e F que correspondem, em parte, a haver
desalinhamento. Esta disposicdo aumenta a resisténcia
e arigidez da ligacéo.

A verifica¢do da influéncia de tamanho dos parafusos
na cedéncia dos provetes de aluminio por
esmagamento ou na rotura em bloco foi analisada tendo
em consideracao os tipos de falha, resumidos na Tabela
3, sendo os resultados apresentados na Figura 9. Na
determinacdo destes resultados de tensdo méxima

(Omax = k max / 4), foram usados o valor da area (A) em
cada caso: - do furo projetado (doxt) nos casos de
cedéncia por esmagamento; - da area liquida (bxt-doxt)
quando houve rotura em bloco. H4 uma pequena
discrepancia de resultados que se deve-se aos
diferentes modos de cedéncia, aos provetes
equivalentes mas com diferente nimero de parafusos
(casos A, B ou C) mas igual distancia destes as
extremidades (segundo o EC9), o que influencia a area
resistente da sec¢do e o resultado. O provete 0 é de
apenas de referéncia e sem rigor.

Usando os casos mais simples dos dois estudos, isto é,
sO provetes de aluminio com 1 ou 2 parafusos, M6 e
M8, fez-se uma analise critica de comparacdo de
resultados experimentais de carga — deslocamento (F-
AL), com os respetivos valores de projeto, calculados
pelo EC9. Os resultados de resisténcia ao
deslizamento, a0 esmagamento e a rotura em bloco,
relativos aos dois estudos e com as relagdes (1), (4) e
5), sdo apresentados na Tabela 4.

Fonte: elaboracédo propria

As distribuicBes de resultados F-AL dos ensaios do
segundo estudo com os de 1 ou 2 parafusos do primeiro
estudo (casos A e B) sdo comparadas na Figura 10.
Neste grafico sdo, ainda, inseridos os limites de
resisténcia dispostos na Tabela 4.

12000
- - A-1paraf

-~ 8- 2 parafs
— BoltAAA - 1 paraf
—BoltAAC - 1 paraf

——BoltAAM 1 paraf
/ —BoltBBA-2 parafs
BoltBBC-2 parafs
8000 ——BoltBBM-2 paraf |
_Veff 1, |
Z T ——
=
4000 ] <
\I
.
Fbh Rd |
FsRd R B Bl
\
v
0
) 2 4 8 10 12

AL [?nm]
Figura 10. Comparagdo de distribuicGes de resultados de
ensaios de tragdo de provetes aparafusados M6 e M8 e
valores calculados de EC9. (tragos continuos — M8 e tracos
interrompidos - M6). Fonte: elaboragdo propria.

Os patamares existentes na parte inicial das curvas de
carregamento estdo razoavelmente préximos dos
valores calculados Fsrq, tendo em consideragéo que,
nos casos das ligacbes com n parafusos, o valor foi
multiplicado por n. Relativamente aos casos em que
ndo existe patamar, a justificacdo é devida a posicéo
inicial dos parafusos relativamente ao centro do furo,
pressupondo-se ja encostados a superficie interna, sem
haver escorregamento.

Com valores Fsrq < Fprg garante-se o estado normal de
carregamento, pois que s6 depois de haver encosto
interno do parafuso a superficie do furo, seguido de
compressdo, é que ha estado de tensdo or. Na Figura
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10, isto verifica-se, permitindo justificar que o valor do
coeficiente de atrito ndo pode ser maior do que o usado
ao determinar FsRq.

3.2 Andlise de resultados macro e microscopicos

Durante os respetivos ensaios de resisténcia ja se tinha
visualizado quanto aos respetivos modos de cedéncia,
dispostos na Tabela 3. A analise visual macro e
microscopica permite obter outras conclusdes. Como
tinha sido planeado, a opgdo por parafusos mais
resistentes do que os materiais a ligar, suportaram as
solicitacbes sem nenhum caso aparente de dano
externo.

A desmontagem das liga¢cdes permitiu efetuar uma
analise mais cuidada de como os componentes dos
provetes ficaram apds o0s ensaios de tragdo e concluir
melhor sobre quais foram os respetivos modos de
cedéncia em cada caso do primeiro estudo, Figura 11.
Pode-se verificar que quase todos os provetes
constituidos por uma fila de parafusos, dispostos
longitudinal ou transversalmente, falharam por
esmagamento dos furos pelo parafuso (bearing mode).
Verificou-se que as ligagBes com parafusos dispostos
em L houve falha por rotura em bloco ou “rotura da
area liquida” devido a elevados valores de oy na junta,
embora as suas dimensGes cumpram 0S requisitos
minimos do EC9 e poder haver falha pelos parafusos,
que sdo mais resistentes, como se verifica em [36].

Figura 11. Estado em que os provetes do primeiro estudo
ficaram apds os ensaios de tragéo. Fonte: elaboracéo
propria.

Ao fazer-se uma andlise idéntica a anterior no segundo
conjunto de provetes, Figura 12, verificou-se que os
casos de um parafuso houve falha por esmagamento
dos furos (bearing) e os com dois parafusos falharam
pelo tipo de rotura em bloco (block tearing). De igual
modo, estes foram os tipos de cedéncia que ocorreram
no compdsito.

No segundo estudo, foram preparadas amostras para
analise microscopica, num exemplar de cada tipo de
provetes com apenas um parafuso M8, ap6s 0s
respetivos ensaios de tragdo. Houve o cuidado de
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efetuar o corte posteriormente & montagem das
amostras com resina de epdxido, seguida do polimento.
Com isto, pressupde-se que a resina manteve
posicionados todos os componentes sem alivio
significativo de tensdes, embora ndo tenha sido
confirmado.

Figura 12. Estado em que 0s provetes do segundo estudo
ficaram apds os ensaios de tracdo. Fonte: elaboragdo propria.

Foram adotadas as designagdes apresentadas na Figura
13: - A0, parafuso isolado; - AAA, entre pecgas de
aluminio; - AAM, misto entre aluminio e composito; -
AAC, entre placas de composito. Numa primeira
analise, verificou-se que na amostra AAA houve
grande deformagdo na superficie interna do furo, o que
reforca as primeiras conclusdes da cedéncia por
esmagamento apresentada na Tabela 3 e nos paragrafos
anteriores. Nas outras duas amostras, a deformacéo é
mais reduzida. Parte desta deformagdo ficou a dever-se
ao deslizamento das interfaces, seguida de um
comportamento misto de esmagamento e de rotura das
fibras por tragdo, tipica da cedéncia em bloco. Os casos
de delaminacdo reduzida apenas se verificaram nos
casos onde houve deformacao plastica no composito.

Figura 13. Montagem de micografias em que 0s provetes
ficaram apds os ensaios de tracdo. Fonte: elaboracdo propria.

A partir de fotos tiradas no microscopio 6tico com
ampliacdo de 50x permitiu que se fizesse a montagem
que é apresentada na Figura 14, onde € mostrado o
contacto entre os filetes do parafuso M6 e respetiva
porca. Nesta figura verificam-se casos de deterioracdo



darosca, com roturas e alguma falta de homogeneidade
no contacto de alguns filetes.

Figura 14. Montagem de micografias em que 0s provetes
ficaram apds os ensaios de tracdo. Fonte: elaboracéo
propria.

Noutras montagens efetuadas, equivalentes a anterior,
onde se apresentam parte de todos os elementos
constituintes da ligacao, sdo apresentadas na Figura 15
e Figura 16, relativas ao pormenor A e M,

respetivamente indicados na Figura 13.

Figura 15. Montagem de micografias com ampliagdo 50x
correspondente a ligagdo Al - Al, apresentada no pormenor
A da Figura 13. Fonte: elaboracéo propria.

AV A e o BN |

Figura 16. Montagem de micografias com ampliagdo 50x

correspondente & ligagdo CFRP - CFRP, apresentada no
pormenor M da Figura 13. Fonte: elaborag&o propria.

A andlise das Figuras 13, 15 e 16 permite confirmar as
grandes folgas criadas pela deformacdo no ensaio de
tracdo e a existéncia de alguns defeitos, tipo rotura e
fissuras nalguns filetes. Aparentemente, 0 nimero de
filetes de contacto é reduzido, causando um certo
estado de tensdo que pode estar na origem desses
defeitos. Este tipo de anomalias também s&o vistas em
[37]. Uma solucgdo seria 0 uso de porcas mais largas.
Outra, passaria pela reducdo do atrito no ato do pré-
esforco com o uso de lubrificante adequado, como é
sugerido no projeto Siroco [20].

4. Conclusoes

Genericamente, o desenvolvimento deste estudo,
permitiu obter boa sensibilidade do comportamento da
resisténcia numa ligagdo com parafusos inoxidaveis.
Fica um conhecimento Util ao projeto e execucdo de
ligagdes aparafusadas de aluminio e de compositos. E
importante haver pré-esforco, cujo valor aplicado aos
parafusos inoxidaveis, ainda necessita de afinagdo de
algumas particularidades.

Os valores de resisténcia ao deslizamento, ao
esmagamento e a rotura em bloco, calculados do EC9,

XVI CIBIM — 2024, Concepcion

enquadram-se bem nos de carregamento F - AL
experimental das ligagoes. Fsrd < Fp,rs € uma condicao
normal do estado de carregamento, tirar ilagdes, como
porexemplo do valor de p adotado.

Devem-se ter cuidados para prevenir danos nos filetes
darosca. Por exemplo, aumentando o nimero de filetes
de contacto com uso de porcas mais largas.
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