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Resumo: Nas plantas industriais que utilizam moinhos de bolas algumas vezes se deparam com a ocorréncia de
quebra dos parafusos de fixacdo dos revestimentos, principalmente nos moinhos que utilizam revestimentos
metalicos. Para solucionar esse tipo de falha foi adotado a unido de uma solucéo analitica e numérica, visando uma
protecdo contra possiveis sobre cargas na junta, utilizando uma pré-carga 6tima no parafuso. Neste trabalho é
abordado o dimensionamento de um parafuso utilizado para fixacdo de placas no interior do moinho de bolas
utilizado na inddstria cimenteira. Com escolha de materiais para junta parafusada e também para o parafuso.
Determinacgdo de solicitagdes e variagdes de carga no parafuso e ainda variagdes de pré-carga no fixador pelo
método analitico, com uso de equacdes tradicionais, e com o método numérico utilizando uma analise por
elementos finitos (FEA). Esse trabalho obteve éxito para o dimensionamento do parafuso com uma solucéo para
0s principais parametros (diametro nominal, passo de rosca, pré-carregamento, etc) de um parafuso. Os resultados
analiticos sdo normalmente aceitos, mas devem serem confirmados por meio de analise por elementos finitos
guando possivel esse tipo de modelagem do projeto.
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1. INTRODUCAO

O cimento é um dos produtos mais utilizados ao redor do mundo. Ele estd presente em quase todo tipo de
construcéo, desde a mais simples casa até a mais complexa obra de engenharia. O mercado do cimento no Brasil
é atualmente composto por 24 grupos cimenteiros, nacionais e estrangeiros, com 100 plantas produzindo,
espalhadas por todas as regides brasileiras. A capacidade instalada calculada do pais j& ultrapassa os 100 milhGes
de toneladas por ano [1]. Nas industrias cimenteiras umas das principais etapas na fabricacdo do cimento é a etapa
de moagem de cimento. Nessa etapa, um dos equipamentos mais utilizados na moagem convencional do cimento
€ 0 moinho tubular ou cilindrico, Figura 1. Esses moinhos sdo revestidos internamente com placas de a¢o ou
borracha, contendo em seu interior corpos moedores, que se movem livremente promovendo a cominuicdo do
material processado.

As placas de revestimento, Figura 2, utilizadas no interior do moinho tém a finalidade de proteger o cilindro
contra o desgaste e minimizar o deslizamento dos corpos moedores [2]. Esses revestimentos sdo normalmente
fixados no moinho por meio de parafusos.

Em plantas que utilizam moinho industriais as vezes se deparam com a ocorréncia de quebra desses
parafusos prejudicando assim o processo de moagem e até mesmo o funcionamento da empresa. Esses parafusos
devem ser dimensionados adequadamente e apertados com um pré-carregamento de forma a proteger a junta contra
possiveis sobre cargas.

Para o estudo em questdo a preocupacao se restringe ao dimensionamento de um parafuso adequado para
fixacdo de placas de revestimento de aco, utilizadas em moinhos de bolas nas plantas de industrias cimenteiras.
Neste artigo, o dimensionamento do fixador se restringe apenas a aplicacdo especifica, mas nao se pode descartar
o fato de que as etapas de projeto podem ser utilizadas em juntas para outras aplicacoes.
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Figura 1: Moinho cilindrico [2]. Figura 2: Placas de revestimento de moinho
cilindrico. Modelo de revestimento onda
simples [3].

2. MATERIAIS E METODOS

Atualmente, os elementos de fixacdo fazem parte de montagens complexas como, por exemplo, em
maquinarios industrias, automoveis, navios, avides e veiculos espaciais. O sucesso ou falha de um projeto pode
depender da selecéo apropriada e uso de fixadores [4].

Duas ou mais partes unidas por intermédio de parafusos € denominada de junta aparafusada. O objetivo de
manter a juncdo unida estar encarregado dos parafusos e suas forgas tensoras atendendo as func¢Ges da juncéo,
suportando as forcas de trabalho que se apresentam [5].

Existem dois tipos de juntas aparafusadas segundo Bickford [6], a junta de trac&o e a junta de cisalhamento.
Essa distincdo depende da direcdo das cargas ou forgas externas que atuam na junta. A distin¢do entre juntas de
tragdo e cisalhamento é importante, porque os dois tipos diferem na maneira como respondem as cargas, nas formas
em que falham, nas formas em que sdo montadas etc.

O projeto de um elemento de fixa¢do ou junta parafusada, como o de qualquer outra coisa, envolve uma
consideracdo detalhada de fungéo, formas, materiais, dimensdes, cargas de trabalho, ambiente de servigo, etc. Em
todos os setores possuem necessidade e configuragdes de fixador ou juntas caracteristicas. Para o dimensionamento
do parafuso em questdo, nesse artigo, serdo adotadas trés etapas; a analise de situacdo em servico, aplicagdo de
equacdes (Método analitico) e por Gltimo uma analise por elementos finitos (Método numérico).

Aplicacdo do fixador, para o artigo em questdo, € dada em placas de revestimentos para um moinho
cilindrico de bolas. A anélise dessa aplicagdo serd feita em um moinho de bolas de uma inddstria cimenteira onde
os dados para uso neste trabalho estdo na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1: Dados de um moinho de bolas na indUstria cimenteira. Adaptado de [7].

Diametro nominal Comprimento nominal Temperatura da casca do moinho

22m 12m 40°C1?
1 Dados médios de resultados de operacdes praticas na fabrica de cimento [7].

A primeira etapa para dimensionar um parafuso é realizar uma andlise de servigo do elemento. Para o
fixador em questdo, a situagdo em servico é de uma aplicagdo dindmica para o parafuso, considerando que 0
moinho de bolas em servigo aplica movimento giratério ao revestimento parafusado. Devido a esse movimento
cargas de tensdo, compressdo, cisalhante e esmagamento surgem no parafuso de forma ciclicas com carregamentos
gue variam desde de uma forca maxima (pontos A e B) até zero (ponto C), Figura 3. Além de efeitos de vibragdes,
forca centrifuga, ciclos térmicos e choques devido aos impactos das bolas no interior do moinho. Esses efeitos
serdo desconsiderados no projeto desse parafuso.

Um diagrama do corpo livre da junta parafusada é demostrado na Figura 4, onde é considerado apenas as
cargas de tracdo, cisalhamento e esmagamento. A forca centrifuga seré desconsiderada pelo fato de um moinho
desse porte possui baixa velocidade em funcionamento (entre 19 e 21 rpm).
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Figura 4: Diagrama da junta aparafusada. Observe as cargas de compressao lateral, cisalhamento e tracdo que
atuam no parafuso. (Autoria prépria).

Para essa andlise de servico do parafuso é necessério estimar o tipo de junta aparafusada. Essa junta pode ser
estimada através das seguintes informagdes e tomadas de decisGes:

e A espessura da chapa da carcaca do moinho de bolas segundo Duda [7], deve ter de 1/75 a 1/100 do
didmetro do moinho. Essa carcaca € fabricada de aco estrutural de gréo fino ou placas de aco de caldeiras.

e Beraldo [8] recomenda para moinhos de bolas com esferas de grande didmetro (> 60 mm), revestimentos
de ondas simples. Os mesmo com espessura de 50 a 60 mm e ondas com altura de 60 a 70 mm e fabricados
com agos-ligas especiais (Cr, Ni, Mo) resistentes ao desgaste e a abraséo.

Logo, assumindo 1/100 do didmetro do moinho para espessura da carcaca e material utilizado sendo chapa
de aco carbono ASTM A515, classe 60 e também assumindo para o revestimento uma espessura de 60 mm, altura
da onda do revestimento de 70 mm, dimensdes de base 360 x 500 mm e material utilizado sendo o ferro fundido
branco martensiticos ASTM A532-75a. De acordo com [8], algumas propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais utilizados estdo na Tabela 2.

Para determinar as cargas de tracdo, cisalnamento e esmagamento lateral no parafuso é admitido que apenas
a forca peso atua e para isso é necessario estimar a massa de uma placa de revestimento que serd fixado pelo
parafuso. Essa estimativa sera feita com o software NX™. Assumindo que o revestimento serd de onda simples
de dimensdes e propriedades de material, ja estabelecido anteriormente, é possivel modelar um revestimento
Figura 5. O revestimento modelado possui uma massa de 115,1366 kg.



Tabela 2: Propriedades dos materiais usados na carcaca e revestimento do moinho [9].

Propriedades Carcaca Revestimento
Densidade 7,80 g/cc 7,70 g/cc
Coeficiente Poisson 0.29
Médulo de elasticidade 200 Gpa 165 Gpa
Médulo de cisalhamento 80 Gpa
Resisténcia a tracdo 415 Mpa 345 Mpa
Resisténcia ao escoamento 220 Mpa
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Figura 5: Revestimento do moinho. A) as dimensdes frontais do revestimento; B) revestimento modelado (Autoria
prépria).

A segunda etapa para o dimensionamento do parafuso é preciso escolher valores iniciais para alguns

pardmetros e utilizar iteracBes para encontrar uma solucdo adequada. Essas escolhas e iteracGes sdo as seguintes:

e O material do parafuso; esse serd o0 aco AISI 1038 que segundo Speck [10], é usado para parafusos de
cabeca sextavada, bem como para muitos fixadores com rosca de maior resisténcia. Algumas
propriedades desse aco estdo na Tabela 3, a seguir.

Tabela 3: Propriedades do aco AISI 1038 [9].

Propriedades AISI 1038t
Densidade 7,845 g/cc
Coeficiente de Poisson 0.29
Modulo de elasticidade 200 Gpa
Modulo de cisalhamento 80,0 Gpa
Resisténcia a tragdo 515 Mpa
Resisténcia ao escoamento 285 Mpa

1 redondo laminado a quente, 19-32 mm de didmetro.

e O diametro d do parafuso; esse é um dos valores principais do fixado, dado pela Equacéo 1.

F [4Fji
oc=——>d=| — 1)

A o

Onde o ¢ tomado como 100% da resisténcia de prova ( S,,) do parafuso. Essa resisténcia pode ser tomada como
85% da resisténcia de escoamento ( S,,) do parafuso [11]. Assim, S,¢ igual a 242,25 Mpa. F ¢ assumido como a
forca peso que atua no parafuso dada pela Equagéo 2.

F =mg )



Onde (g) é a aceleragdo da gravidade local igual a 9,807 m/s2 e m é a massa de uma placa de revestimento.
Substituindo os valores de m e g essa forca assume o valor de F = 1129,086 N. Logo, o diametro minimo do
fixador é igual a 2,4360 mm.

e Coeficiente de seguranca para o parafuso; o coeficiente de seguranca (Fs), devido a carga aplicada no
parafuso, seréa estimado de acordo com [12], dado pela equacéo 3.

Fs=FS FS a0 - FS FS FS

material tensdo geometria ’ analise _de _ falha : confiabilidade (3)

Onde os fatore FS do material, tensdo, geometria, analise de falha e confiabilidade foram 1,4, 1,7,1,1,14e 1,6
[12]. Assim, o valor assumido para o coeficiente de seguranca para o parafuso € igual a 5,86. Esse fator de
seguranca serd aplicado ao didmetro d e assim obtemos um diametro nominal (d,,,.n,) para o parafuso. Logo, o
drom € 14,3 mm.

e Comprimento nominal do parafuso e roscas; o comprimento sujeitado da junta (1) é a soma da espessura
da carcaga mais a espessura do revestimento do moinho.

Esse comprimento sujeitado é de 82 mm e assumindo uma adicdo de 0,5 in (ou 12,7mm) a esse
comprimento, de modo a prover um tamanho de protuberancia suficiente para inser¢do da porca. Obtemos um
comprimento de parafuso (Iyarqruso) de 94,70 mm. O comprimento da porgéo rosqueada é padronizado como
duas vezes o diametro nominal do fixador mais 1/4 in (6,35 mm) para parafusos de até 6 in de comprimento [4].

Logo, o comprimento da porcdo rosqueada (1,.,scq) € igual a 28,4148 mm. O comprimento da porcdo sem rosca é
igual a 66,2851 mm e a por¢do de rosca na zona sujeitada é 15,7148 mm que s@o respectivamente dados pelas
Equacdes 4 e 5.

s parafuso  'rosca 4)
| =1-1, (5)

e Areas da secdo transversal do parafuso; sdo duas areas de secdo transversal do fixador. A area da porgéo
rosqueada sob tracéo (4,) e a &rea total (4,), calculadas a partir das Equagdes 6 e 7 respectivamente.

d +d )
AJ( > j ©

4 2

T 2
AJ = Z dnom (7
Onde, d,, € dado pela Equacéo 8 e d, € dado pela Equagdo 9, sdo os diametros primitivo e de raiz respectivamente.

d =d, —0,649519-p ®)

p
d, =d_ —1226869- p ©)

Assumindo um padrdo de rosca 1ISO com um passo de rosca (p) igual a 1 mm. Substituindo as equacfes 8 e 9 na
equacéo 6, obtém-se A, igual a 139,925 mm2. Ja 4, é igual a 160,287 mm2,

e O fator de rigidez da junta; esse fator de rigidez da junta (C) é composto pela rigidez dos membros da
janta (K,,) e arigidez do parafuso (K}). O fator é dado pela equacéo 10.

K,

=— 0 10
K, +K, (10)

Onde a K,,, é constituido pela chapa da carcaga e o revestimento do moinho. Essa rigidez pode ser estimada [11]
pela Equagdoll, a seguir.



— =t (11)
Km le sz
Onde Ky deve ser resolvido para cada material que constitui os membros da junta, ou seja, para a carcaca do
moinho e para a placa de revestimento do moinho. Ky é dado pela equacao 12.

K - 0,57747Ed,, 12
X_"#LB&+D—QWXD+QW)

(L155t+ D +d,,, )(D—d,)

Onde t € a espessura do membro da junta, E é o médulo de elasticidade, d,,,,, € 0 diametro nominal do parafuso e
D representa o diametro da face da arruela ou didametro da cabeca do parafuso [11] dado pela Equacéo 13.

D=15-d,, (13)
Substituindo os valores e resolvendo as equagdes 13 e 12 obtém-se K,,, igual a 2,04E+06 N/mm.

J4 a K;, é calculada pela Equagdo 14, a seguir.

< - _AA
Al +Al

Onde substituindo os valores e resolvendo a equacao 14 é obtido K, igual a 3,76E+05 N/mm. Logo, substituindo
os valores e resolvendo a equacdo 10 obtém-se C igual a 0,1559.

x E (14)

parafuso

e Assolicitagdes no parafuso; a tenséo de tracdo (a;) e os modos de falha por cisalhamento simples (z.,)
e esmagamento (z.,,) sdo calculados respectivamente pelas Equacfes de 15 a 17.

o = (15)
A
Ty = L (16)
Akis
Tesm = i a7
A

Onde F ¢ a forca que atua no fixados, A € a area da secao transversal do parafuso, Equacdo 18, e A, € a area
de esmagamento lateral do fixados dada pela Equacéo 19.
T
A =7 dr (18)

T

'%sm = lebdnom (19)

Onde em A,,,,, 0 comprimento de esmagamento lateral (I;;,) é a espessura da carcaga do moinho. J& A.;; em seu
calculo seré utilizado a 0 d,.. Ambas por serem situacdes criticas. Assim temos para 4., um valor de 246,8408
mm2e A, igual a 133,9382 mmz2. Logo, as solicitagdes de a;, 7.5 € Tesm NO parafuso sdo 8,0692, 8,4298 e 4,5741
Mpa respectivamente. Sendo a tenséo de cisalhamento a de maior intensidade, a junta é classificada como junta
de cisalhamento. Mas o dimensionamento seréa feito admitindo as tensdes de tragao e cisalhamento devido ao efeito
dindmico da aplicacdo. A situacdo de esmagamento sera desconsiderada.

e Admitindo o efeito dindmico da carga de tracdo no parafuso; a carga tragdo no parafuso é uma carga
variada aplicada a junta. Assumindo que essa carga aplicada (F) varia entre F=0 e F=1129,086 N. Para
encontrar uma solugdo adequada para esse problema de dimensionamento sera calculada a pré-carga no



intervalo desde de zero a 100% da resisténcia de prova do parafuso e os coeficientes de seguranca contra
a falha por fadiga, escoamento e separacdo de junta.

A pré-carga (F;) é dado pela Equacédo 20, a seguir.
F =%- SpA (20)

As porc¢des do valor de pico da carga variada F sentidas pelo parafuso e material sujeitado sdo dadas
respectivamente pelas Equagdes 21 e 22.

R =CxF (21)
P.=1-C)xF (22)

As forcas agentes no parafuso (F,) e material sujeitado (F,,) (carcaca e revestimento) apés aplicagdo da
forca F sdo dadas respectivamente pelas Equacdes 23 e 24.

F,=F+PR (23)
F,=F-P, (24)

As componentes média e alternada da forga sentida pelo parafuso sdo dadas respectivamente pelas
Equacdes 25 e 26.

F+F
Freia = (29)
2
F,-F
F,=—2—" (26)
alt 2
As tensdes média e alternada no parafuso sdo calculadas respectivamente pelas Equacgdes 27 e 28.
F ..
O-mnom _ _ Mmédia (27)
A
F
o = 2 (28)
A

O fator de concentracdo de tensdo a fadiga (K;) para o parafuso e o fator de concentragdo para as
componentes médias de tensdo em fadiga (Kp,,,) também para o parafuso podem ser estimados pelas Equagdes 29
e 30, a seguir.

K; =5,7+0,02682xd ., (29)

Existem trés possibilidades para K, baseadas na relagdo entre a tensdo maxima (0,,q,) € 0 limite de
escoamento do material S,

Se K, ‘O-maxnom <s, entdo: K =K,
S,—K;ao,
Se K, ‘Gmax >, entdo: K =—FF= (30)
nom ‘Gmnom
Se K; ‘amaxmm —Oumin |>2S, entdo: Ky =0

Onde oyax € Oimin,,,, Podem ser estimadas respectivamente pelas Equacdes 31 e 32.

maxnom = O-anom mnom (31)

O,

mim — 2- Om ~ Omax (32)



As tensdes médias e alternadas no parafuso podem ser calculadas respectivamente, portanto, pelas
Equacdes 33 e 34.

On = Kfm X Gmnom (33)
o, =Kixo,, (34)
A tensdo correspondente a pré-carga inicial pode ser calculada pela Equacéo 35.
I:i
o, =K, x— (35)

Um limite de resisténcia a fadiga pode ser estimado para o material do parafuso pela Equacéo 36.

S, =C_eq XC

e carreg tamanho

xC xC.  xC xS, (36)

superf temp confiab e

Onde para os fatores de reducéo de resisténcia € admitido as seguintes consideraces; para o efeito de carregamento
foi considerado for¢a normal no parafuso (Ccqrreg = 0,70); no efeito do tamanho (Equagdo 37) foi devido o
didmetro usado; no efeito de superficie (Equacdo 38) foi considerado acabamento superficial laminado a quente
(A=57,7 e b=-0,718); no efeito de temperatura (Ceem;, = 1) foi considerado a temperatura média da carcaga do
moinho; no efeito da confiabilidade foi admitido uma confiabilidade de 99,9% (Cconfriar = 0,753) € para o limite
de fadiga estimado (S,,), Equacéo 39, usar o aco do parafuso com limite de resisténcia a tragdo (S,;) [4].

Ctamanho = 1’189dr17r?r;1097 (37)
Csuperf = A(Sut)b (38)
S, =0,5S, (39)

O coeficiente de seguranca a falha por fadiga pode ser calculado sem desenhar o diagrama de Goodman,
simplesmente utilizando a Equacg&o 40, a seguir [4]. Observe que a resisténcia a fadiga corrigida e a resisténcia a
tracdo sdo usadas.

Se (Sut —0; )
Se (Um —0; )+ Sutaal

N, = (40)

A tensdo estatica no parafuso apds o escoamento local inicial e o coeficiente de seguranca conta o
escoamento s&o calculados respectivamente pelas Equag6es 40 e 41.

% (41)
Oy =
A
Sy

N y = (42)
O-sb

O coeficiente de seguranga contra a separacéo de junta € calculado pela Equacéo 43.
R
=— (43)

N .
separagéo E (1_ C )

e Junta carregada por cisalhamento; a solicitagdo de cisalhamento no parafuso também é acompanhada de
efeito dindmico. E uma pré-carga sera aplicada nos mesmos moldes da situacdo de tragdo no parafuso.
Mas o intuito é impedir o deslizamento pela restricdo de atrito entre 0s membros da junta. Seré calculada
a resisténcia ao escorregamento dos membros da junta, resisténcia geral ao cisalhamento do fixador e
coeficiente de seguranca ao cisalhamento do parafuso [6]. E também serdo adequadas as equagdes de
tensdo estatica no parafuso apds escoamento inicial e do coeficiente de seguranga contra 0 escoamento
em tensdo de tracdo para a tensdo de cisalhamento no parafuso.

A resisténcia ao escorregamento da junta € dada pela Equacéo 44.



Rs = :us Fl Nbolt M se (44)

Onde o coeficiente de atrito (us) tem o valor de 0,74 [13], entre a carcaga e 0 revestimento; F; é a pré-carga; Np,;;
€ 0 nimero de parafusos na juntae M,, corresponde ao nimero de planos de cisalhamento (igual a 1).

A resisténcia geral ao cisalhamento da junta e o coeficiente de seguranca do fixador da junta ao cisalhamento séo
respectivamente pelas Equacdes 45 e 46.

Rb = A%is Nbolto-s (45)
Fsy = i (46)
I:bolt

Com a resisténcia ao cisalhamento do parafuso (o) tomada como 75% da resisténcia a tracdo do parafuso (S,;)
[14].

A tensdo de cisalhamento estatica no parafuso apds o escoamento local inicial e o coeficiente de seguranca
conta o escoamento sdo respectivamente dados pelas Equacdes 47 e 48.

RS
Ty = 47)

A%is

N = —Sy (48)
escoam
sb

A terceira etapa do dimensionamento do parafuso consisti em utilizar um método numérico. O método
empregado serd a analise por elementos finitos (FEA) com o software Femap da Siemens PLM. A anélise
empregada € uma analise linear estatica na junta parafusada, aplicada em uma malha de elementos finitos 3D
(malha hexaédrica). Essa analise sera aplicada a cinco casos de solicitagdes distintas no parafuso, pré-carga, carga
de tracdo, carga lateral de compresséo, pré-carga mais carga de tragdo e pré-carga mais carga lateral de compresséo.
O modelo utilizado na FEA estar representado nas Figuras 6 e 7.

Metade superior do parafuso

1,5dnom: 0,7dnom

Mctadc inferior do parafuso

Figura 6: Modelo de conexdo aparafusada. A carcaca e a placa de revestimento do moinho séo representadas
respectivamente pelos membros superior e inferior (Autoria propria).

Figura 7: Modelo de elementos finitos de conexao aparafusada (Autoria propria).
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3. RESULTADOS

No método analitico foi obtido uma forga de corte do fixador (ou resisténcia geral ao cisalhamento) na junta
em cisalhamento de 51733,54 N e consequentemente um coeficiente de seguranca com margem de sobre carga de
Fs.;; = 45,8. Ambos os coeficientes de seguranca foram plotados contra a porcentagem de pré-carga, Figura 8.
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Figura 8: Coeficiente de seguranga versus pré-carga para parafuso carregado dinamicamente (Autoria propria).

Analisando-se a Figura 8, percebe-se que o coeficiente de seguranca para abertura de junta (Ngeparagao) €
maior que 1 a menos de 10% de pré-carga, ponto na qual a pré-carga se torna efetiva em manter a junta fechada e
percebe-se que ele continua crescendo linearmente com o aumento da pré-carga. O coeficiente de seguranca a
fadiga (Nfagiga) PErmanece essencialmente constante quando a pré-carga € aumentada acima dos 80%.

Ja os coeficientes de seguranca contra escoamento tanto de tragdo (Nescoam) quanto de cisalnamento (Nescoa cis)
decrescem com o0 aumento de pré-carga no parafuso.

Analisando-se a Figura 6, percebe-se que um pré-carregamento de 90% de carga de prova do parafuso
produz uma margem de Ngeparacao = 32,01 em A, com as reservas de 29,9% (Nescoam = 1,299 em D) e 69%
(Nescoa_cis = 1,69 em C) contra 0 escoamento durante a pré-carga, juntamente com um coeficiente de seguranca
contra falha por fadiga Ng,giga = 9,36 em B. De uma forma geral, a partir de 10% da resisténcia de prova do
parafuso foi obtido margens de segurancga adequadas para o parafuso. Mas para proteger a junta parafusada contra
possiveis sobrecargas, é desejavel que se utilize a méxima pré-carga ndo causadora de escoamento no parafuso,
quando este é apertado.

Os resultados dos pré-carregamentos e solicitacbes no parafuso, na andlise por elementos finitos, sao
demostrados a seguir. A Figura 9 representa o resultado das solicitacdes e carregamento no parafuso. A analise de
tensdo realizada no comprimento sujeitado do parafuso estd nas Tabelas de 4 a 8. Essas tabelas possuem 0s
resultados de pré-carregamentos e solicitagdes no corpo do parafuso para as tensdes de Von Mises.
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Figura 9: Modelo de elementos finitos pos-processo de anélise para as tensdes de Von Mises (Autoria propria).

Tabela 4: Tensdes de Von Mises: Situacdo de pré-carregamento e compressao lateral do parafuso (Autoria prdpria).

Tensdo de Von Mises (Mpa)

Pré-carga em %Sp 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tensdo méxima 92,6171  126,9286 1687288 2104341 253,4503 2918823 3284735  364,0069 3975142  430,5232
Tensdo minima 18,5849 30,2160 42,3312 5357315 6546404 76,31772 87,21019  97,41215 107,2888  116,2048
Tensdo média 452181 61,6551 79,4804  97,74828 116,6794 1352136 154,0059 173,338 1923472  211,6425

Tabela 5: Tensbes de Von Mises: Situagdo de pré-carregamento e tragdo no parafuso (Autoria propria).

Tensao de Von Mises (Mpa)

Pré-carga em %Sp 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tensdo maxima 1249931  147,4349 1914796  231,0426 268,7537  304,7863 339,3552  373,0984 4052415  436,9426
Tensdo minima 14,8960 28,4317  42,03785 5523903 66,3502  77,55022 88,17436 99,3042  109,9372  120,8146
Tens@o média 50,0757 66,9686  84,53889 1024515  120,6662  139,0471  157,6419 176,3281 1951054  213,9266

Tabela 6: Tensdes de Von Mises: Situagdo de pré-carregamento no parafuso (Autoria propria).

Tensdo de Von Mises (Mpa)

Pré-carga em %Sp 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tensdo maxima 124,0607 146,9405 1911344  231,0172 268,8242 305507  340,4984 3747849  406,7535 4382951
Tensdo minima 1536149 28,7880  42,35161 54,909  66,19901 77,94162 88,6367  100,1192 110,1873  120,6276
Tensdo média 49,1937  66,53567  84,30431 102,3226  120,5756 139,029  157,6536  176,3926 1951376
Tabela 7: Tens6es de Von Mises: Situagdo de compresséo Tabela 8: Tensdes de Von Mises: Situagéo
lateral no parafuso (Autoria prépria). de tracdo no parafuso (Autoria prépria).
Tens&o de Von Mises (Mpa) Tensdo de Von Mises (Mpa)
Tensdo maxima 172,0468 Tensdo maxima 172,9043
Tensdo minima 35,33968 Tensdo minima 35,73159
Tensdo média 76,76186 Tensd@o média 76,52202

Observa-se nas Tabelas de 4 a 6, para situacdo de pré-carregamento de 10 a 100% de Sp, a partir de 60%
de pré-carga no parafuso a tensdo maxima superou a tenséo de escoamento do parafuso (S, =285Mpa). Situacdo
que diverge com os resultados analiticos da Figura 8. Ja para situages de compressao lateral e tragdo no parafuso
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sem o estado de tensdo inicial (pré-carga), nas Tabelas 7 e 8 respectivamente, a tensdo de escoamento do fixador
ndo foi atingida. Nessas situacdes nota-se a influéncia da pré-carga devido a mesma se somar com as solicitacdes
do fixador.

4. CONCLUSAO

Este artigo demostrou as etapas de dimensionamento de um fixador, tipo parafuso, utilizado para fixacéo
de placas de revestimento em moinhos de bolas industrias. Demostrou-se ainda 0 uso do método numérico em
simulacdes em casos de carregamento na junta parafusada. Das diversas combinacgdes testadas a fim de encontrar
uma melhor situacdo de pré-carga no parafuso, e consequentemente, um fixador adequado para a aplicacao foi
possivel dimensionar um parafuso.

O projeto recomendado é, entdo, de um parafuso de aco AISI 1038 com diametro de 14,3 mm, de
comprimento total 94,70 mm, passo de rosca 1 mm, comprimento da porcéo rosqueada 28,4148 mm, didmetro
primitivo 13,65 mm, de didmetro menor 13,07 mm, carregado a 50% da resisténcia de prova com uma forca de
16948,44 N. Essa situagdo de pré-carregamento se demostrou adequada tanto na analise numérica, ndo atingindo
escoamento do material, quanto pelo método analitico com coeficientes de seguranga consideraveis.

Na etapa de andlise por elementos finitos os pré-carregamentos a partir de 60% da resisténcia de prova
demostraram ndo serem adequados para o fixador fabricado com o tipo de material e dimensdes adotadas.
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