Aula 14 - Parafusos e Unioes Aparafusadas:
Analise de Carga e Fadiga

Vocé ja parou para pensar na complexidade por tras de algo tdo comum quanto um parafuso? Eles estao em toda
parte: no seu carro, na sua cadeira, nas pontes que vocé atravessa e até nas turbinas de aviao. Mas, por tras da
aparente simplicidade, existe uma ciéncia profunda que garante que essas pequenas pecas de metal suportem
cargas imensas e resistam ao teste do tempo. Ignorar essa ciéncia pode levar a falhas catastroficas, perdas
financeiras e, 0 mais importante, riscos a seguranca.

Nesta aula, vamos desvendar os segredos dos parafusos e das unides aparafusadas, transformando sua
percepcao de meros fixadores em componentes de engenharia criticos. Nosso objetivo € que, ao final, vocé seja
capaz de analisar a mecanica de parafusos, compreender o comportamento de juntas sob diferentes tipos de
carga, identificar e prevenir falhas por fadiga e afrouxamento, e selecionar os materiais e classes de resisténcia
adequados para cada aplicacao. Prepare-se para ver o mundo da engenharia com novos olhos, compreendendo a
importancia de cada detalhe.

Vamos mergulhar em como o torque se traduz em forca de protensao, como as juntas se comportam sob estresse
constante ou variavel, e as estratégias para evitar que um parafuso, aparentemente robusto, ceda ao cansaco do
material. Conectaremos esses conceitos com o que vocé ja conhece sobre resisténcia dos materiais e mecanica
geral, construindo um conhecimento solido e aplicavel.



O Coracao da Uniao: Entendendo a
Mecanica do Parafuso

Forca de Protensao Transformacao de Mola Gigante

A alma da uniao aparafusada - Movimento Parafuso bem projetado atua
forca que mantém os Converte movimento rotacional como uma mola esticada
componentes firmemente (torque) em forca linear de mantendo compressao
unidos aperto

Imagine que vocé esta apertando uma tampa de garrafa. Quanto mais vocé gira, mais apertada ela fica, certo?
Essa sensacao de aperto é a forca que estamos buscando em uma unido aparafusada. No mundo da engenharia,
essa forca é chamada de forca de protensao ou pré-carga, e ela é a alma da uniao.

A mecanica do parafuso é fascinante porque transforma um movimento de rotacao — o torque que vocé aplica com
uma chave - em uma forca linear de aperto. E como uma rampa em espiral: ao subir a rampa (girar o parafuso),
vocé eleva um peso (aperta a porca contra a superficie), gerando uma forca tremenda.



Torque, Protensao e a Danca da Eficiencia

Continuando nossa analogia da rampa em espiral, o torque € a

forca que vocé aplica para girar o parafuso. Mas como esse torque [ Dicalmportante: O atrito nao é
se converte na forca de protensao que tanto valorizamos? E uma totalmente indesejavel; ele € o
relacao complexa, influenciada por diversos fatores, sendo o atrito que impede o parafuso de

o principal vilao. afrouxar sozinho. O desafio é

encontrar o equilibrio certo.
A eficiéncia de um parafuso é a medida de quao bem ele converte

o torque aplicado em forca de protensao util. Parafusos com
roscas mais finas e materiais com menor coeficiente de atrito
tendem a ser mais eficientes.

A precisao na aplicacao do torque é vital. Ferramentas como torquimetros sao indispensaveis para garantir que a
forca de protensao desejada seja alcancada. Em projetos modernos, especialmente com a influéncia da Industria
4.0, sensores podem ser integrados para monitorar a protensao em tempo real.



A Importancia da Protensao Correta: Nem
Mais, Nem Menos

KD X4 3
Protensao Insuficiente Protensao Ideal Protensao Excessiva
Junta frouxa, deslizamento das Equilibrio perfeito entre Rosca espanada, deformacao das
pecas, concentracao de tensoes, seguranca e integridade pecas, perda da capacidade
falhas prematuras estrutural elastica

A forca de protensao é o alicerce da unido aparafusada, mas, como em qualquer fundacao, ela precisa ser
dimensionada corretamente. Uma protensao insuficiente € como construir uma casa sobre areia: a junta ficara
frouxa, permitindo o deslizamento das pecas e a concentracao de tensdes, o que pode levar a falhas prematuras.

A Engenharia de Projeto de Maquinas busca o ponto ideal: uma protensao que seja alta o suficiente para manter a
junta unida sob todas as condicdes de carga esperadas, mas baixa o suficiente para nao sobrecarregar os
componentes. A analise por Elementos Finitos (FEA) se torna uma ferramenta poderosa aqui.



Juntas Sob Cargas Estaticas: O Desafio da
Imobilidade

Agora que entendemos a importancia da protensao, vamos considerar como uma uniao aparafusada se comporta
gquando submetida a cargas externas. Comecamos com as cargas estaticas, aquelas que sao aplicadas de forma
gradual e permanecem constantes ao longo do tempo, sem grandes variacoes.

Pense em uma prateleira de metal aparafusada a parede, suportando o peso de livros. A carga é constante, mas
a forma como a uniao reage a ela é complexa.

Quando uma carga externa tenta separar as pecas unidas, a forca de protensao entra em acao. Ela age como uma
mola que tenta manter as pecas juntas. A carga externa, por sua vez, tenta "descomprimir" essa mola. A chave
para a resisténcia da junta sob carga estatica € que a forca de protensao deve ser sempre maior do que a carga
externa que tenta separar as pecas.

E crucial entender que a carga nao é suportada apenas pelo parafuso. As pecas unidas também desempenham um
papel vital, agindo como molas em série com o parafuso.



A Rigidez da Junta: Mais do que Apenas o
Parafuso

Quando uma uniao aparafusada é submetida a uma carga externa, tanto o parafuso quanto as pecas unidas (as
"membros da junta") se deformam. A forma como essa deformacao ocorre e como a carga € compartilhada entre
eles é determinada pela rigidez de cada componente.

% Rigidez do Parafuso :: :: Rigidez das Pecas éIé Distribuicao de Carga
Atua como uma mola Comprimidas pela Quanto mais rigidas as
esticada pela protensao e protensao, tendem a pecas em relacao ao
carga externa. Parafusos "relaxar" sob carga externa. parafuso, menor a parcela
mais longos sao menos Pecas mais espessas sao de carga que ele absorve.
rigidos. mais rigidas.

Este conceito é fundamental para o dimensionamento. Se o parafuso absorver uma parcela muito grande da carga
externa, ele pode falhar por escoamento ou fratura. Por isso, engenheiros buscam projetar juntas onde as pecas
unidas sejam significativamente mais rigidas que o parafuso.



O Impacto da Manufatura Aditiva na Rigidez

da Junta

Manufatura Tradicional

o Geometrias limitadas pelos processos

e Designs subdtimos para distribuicao de cargas

e Compromissos entre peso e rigidez

Manufatura Aditiva (DfAM)

o Geometrias complexas e otimizadas

e Estruturas internas customizadas

e Interfaces de contato otimizadas

A Manufatura Aditiva (DfAM - Design for Additive Manufacturing) esta revolucionando a forma como pensamos

sobre arigidez e o design de componentes. Tradicionalmente, a geometria das pecas era limitada pelos processos

de fabricacdo convencionais, 0 que muitas vezes resultava em designs subétimos para a distribuicdo de cargas em

unides aparafusadas.

Imagine poder projetar as pecas da junta com estruturas internas otimizadas para maximizar a rigidez na area de

contato com o parafuso, sem adicionar peso excessivo. Ou, ainda, criar interfaces de contato que distribuam a
pressao de forma mais uniforme, reduzindo picos de tensao.

Conceito

Rigidez do Parafuso

Rigidez das Pecas

Distribuicao de Carga

Ambito/Aplicacao

Capacidade de resistir a
deformacao por tracao

Capacidade de resistir a
deformacao por
compressao

Como a carga externa é
compartilhada entre
parafuso e pecas

Base/Origem

Propriedades do
material, geometria da
rosca, comprimento

Propriedades do
material, geometria das
pecgas, area de contato

Relacao entre as
rigidezes

Exemplo

Parafuso mais longo é
menos rigido

Pecas mais espessas ou
com maior area de
contato sao mais rigidas

Junta com pecas muito
rigidas alivia a carga no
parafuso



O Inimigo Silencioso: Cargas Dinamicas e
Fadiga

Cargas Dinamicas Fadiga Danos Microscopicos
Variam em magnitude, diregao Fendmeno insidioso que se Acumulam-se a cada ciclo de
ou frequéncia ao longo do desenvolve silenciosamente carga

tempo

Até agora, falamos de cargas estaticas, mas a realidade da maioria das maquinas € muito mais complexa.
Componentes raramente permanecem sob uma carga constante. Pense em um motor de carro, uma ponte
balancando com o vento ou uma turbina edlica girando: todos estao sujeitos a cargas dinamicas.

A fadiga € um fenbmeno insidioso. Ao contrario de uma falha por sobrecarga, que acontece de repente e de forma
visivel, a fadiga se desenvolve silenciosamente, acumulando danos microscépicos a cada ciclo de carga. E como
dobrar um clipe de papel repetidamente: a cada dobra, ele enfraquece um pouco, até que, em um dado momento,
ele se quebra sem que vocé tenha aplicado uma forca excessiva na ultima dobra.

Mesmo que as tensdes aplicadas estejam bem abaixo da resisténcia a tracao do material, a repeticao constante de
ciclos de carga e descarga pode levar a iniciacao e propagacao de trincas. A fadiga € responsavel por uma grande
porcentagem das falhas em componentes de maquinas.



O Ciclo de Vida do Parafuso: Entendendo a
Fadiga

Para entender a fadiga em parafusos, precisamos visualizar como a tensao varia dentro deles durante a operacao.
Quando uma junta aparafusada é submetida a uma carga dindmica, a tensao no parafuso nao permanece
constante. Ela oscila entre um valor minimo e um valor maximo a cada ciclo de carga.

01 02 03

Amplitude da Variacao Tensao Média Geometria do Parafuso
Quanto maior a variacao de tensao,  Tensdes médias mais altas Concentracdes de tensao em roscas
menor a vida util do parafuso geralmente reduzem a vida util e transicbes sao criticas

04 05

Acabamento Superficial Propriedades do Material

Superficies mais lisas reduzem pontos de iniciacao de Materiais com alta resisténcia a tracao tém melhor
trincas resisténcia a fadiga

A prevencao da falha por fadiga € um dos aspectos mais criticos no projeto de unides aparafusadas para
aplicacdes dinamicas. Isso envolve ndo apenas a selecao do material e da classe de resisténcia corretos, mas
também o design cuidadoso da geometria do parafuso e da junta.



Concentracao de Tensao e a Vulnerabilidade
do Parafuso

Um dos maiores desafios no combate a fadiga em parafusos reside nas concentracoes de tensao. Pense em um
baldo inflado: se vocé o apertar em um ponto, a tensao se concentra ali, e € onde ele provavelmente estourara. Da
mesma forma, em um parafuso, a geometria da rosca, a transicao entre a cabeca e a haste, e a regiao de
engajamento da porca criam pontos onde as tensdes se acumulam.

Propagacao
%97 A cada ciclo, a trinca cresce um
pouco
Iniciacao O
Pequena imperfeicao ou
microtrinca se forma
Falha

Trinca se torna macroscopica e
leva a ruptura

Essas concentracdes de tensao sao os pontos de partida para as trincas de fadiga. Uma pequena imperfeicao, um
arranh&o na superficie ou uma microtrinca pode se tornar um ponto de iniciacdo. E por isso que a qualidade da
fabricacao, o acabamento superficial e o design das roscas sao tao importantes.

A analise por Elementos Finitos (FEA) € uma ferramenta indispensavel para identificar e quantificar essas
concentracoes de tensdao. Com a FEA, engenheiros podem visualizar as areas criticas de um parafuso ou junta e
otimizar o design para reduzir esses picos de tensao.



A Fadiga na Era da Industria 4.0

Manufatura Aditiva

Geometrias complexas e
otimizadas para minimizar
concentracoes de tensao

Sensores Inteligentes

Monitoramento continuo da

protensao e tensdes em tempo

real

FEA Avancada

Analises sofisticadas considerando
histéria de carregamento e
ambiente

A Industria 4.0 e a Manufatura Aditiva estao trazendo novas perspectivas para o combate a fadiga. Com a

capacidade de criar geometrias complexas e otimizadas, o Design for Additive Manufacturing (DfAM) permite que
os parafusos e as pecas da junta sejam projetados para minimizar as concentracdes de tensao de formas antes

impossiveis.

Além disso, a integracao de sensores inteligentes em parafusos (os chamados "smart fasteners") permite o

monitoramento continuo da protensao e das tensdes em tempo real. Isso significa que, em vez de esperar por uma

falha, podemos prever e intervir antes que ela aconteca, aumentando a seguranca e a confiabilidade dos sistemas.

Caracteristica

Variacao

Falha Tipica

Critério de Projeto

Exemplo

Cargas Estaticas

Constante ou muito lenta

Escoamento, fratura por
sobrecarga

Resisténcia ao escoamento e a
tracao

Peso de uma estrutura, pressao
constante

Cargas Dinamicas

Varia em magnitude, diregcao ou
frequéncia

Fadiga (trincas que se propagam)

Limite de fadiga, vida em fadiga

Vibracao de motor, vento em
turbina



O Afrouxamento: Um Problema Silencioso e
Persistente

Vibracao Fluéncia (Creep)

Movimento repetitivo faz roscas deslizarem, Deformacao plastica lenta do material sob carga
permitindo rotacao e perda de protensao constante

Relaxacao Variacoes Térmicas

Perda de protensao devido a assentamento ou Expansao e contracao diferencial entre materiais

deformacao plastica

A fadiga ndo é o unico inimigo das unides aparafusadas. Outro problema comum e muitas vezes subestimado € o
afrouxamento. Imagine que vocé apertou um parafuso com toda a forca, mas, com o tempo, ele simplesmente
perde o aperto. Isso pode parecer trivial, mas em maquinas e estruturas, um parafuso frouxo pode levar a

vibragdes excessivas, desgaste, falha de componentes adjacentes e, em ultima instancia, a falha catastrofica da
montagem.

A prevencao do afrouxamento é tdo importante quanto o projeto contra a fadiga. Existem diversas estratégias e
dispositivos desenvolvidos especificamente para combater esse problema, garantindo que a unido permaneca
segura e funcional ao longo de sua vida util.



Estrategias Contra o Afrouxamento:
Mantendo o Aperto

Para combater o afrouxamento, a engenharia desenvolveu uma série de solucdes inteligentes. A primeira linha de
defesa é garantir que a protensao inicial seja adequada e consistente. Um parafuso bem apertado tem menos
probabilidade de afrouxar. Mas, para além disso, existem dispositivos e técnicas especificas:

1 Arruelas de Travamento

Diversos tipos: pressao (atrito adicional), dentadas ("mordem" superficies), cunha (usam tensao para
impedir giro)

2 Adesivos Travantes (Threadlockers)

Produtos quimicos aplicados nas roscas que curam e preenchem folgas, criando uniao adesiva

3 Contraporcas

Usar duas porcas, uma contra a outra, para criar travamento mecanico

4 Fios de Travamento (Safety Wire)

Comuns na aviacao, fio passado por furos em parafusos e porcas para impedir giro

5 Pinos e Chavetas
Métodos de travamento mecanico usados em conjunto com parafusos
A escolha da melhor estratégia depende da aplicacao, do ambiente (temperatura, vibracao, presenca de fluidos) e

do custo. Em ambientes de alta vibracao, como motores ou equipamentos de mineracao, a combinacao de
protensao adequada com adesivos ou arruelas de travamento é frequentemente empregada.



Design para Prevencao de Falhas: Uma
Abordagem Holistica

A prevencao de falhas, seja por fadiga ou afrouxamento, ndo é apenas sobre escolher o parafuso certo ou

adicionar um dispositivo de travamento. E uma abordagem holistica que comeca na fase de projeto e se estende
por todo o ciclo de vida do produto. O design da junta como um todo € tao importante quanto o parafuso em si.

O

\\\

Distribuicao de
Carga

Projetar as pecas da junta
para que a carga seja
distribuida uniformemente,
evitando picos de tensao.

Tratamentos
Térmicos

Processos como shot
peening podem induzir
tensdes compressivas
residuais, aumentando
resisténcia a fadiga.

*@ Rigidez da Junta

Garantir que as pecas
unidas sejam
suficientemente rigidas
para que o parafuso
suporte uma parcela menor
da carga externa.

Selecao de Material

Escolher materiais com
propriedades adequadas
para as condicOes de carga
e ambiente.

pE!

Acabamento
Superficial

Superficies mais lisas e
sem imperfeicdes reduzem
a probabilidade de
iniciacao de trincas de
fadiga.

A Manufatura Aditiva, novamente, oferece oportunidades para otimizar a geometria da junta e do parafuso, criando

designs que naturalmente minimizam as concentracdes de tensao e maximizam a resisténcia a fadiga. A integracao

dessas tecnologias no processo de design é o futuro da engenharia de unides aparafusadas.



A Escolha do Guerreiro: Classes de
Resisténcia e Materiais

Assim como um atleta escolhe o0 equipamento certo para cada esporte, um engenheiro deve escolher o parafuso
certo para cada aplicacao. Essa escolha é guiada principalmente pela classe de resisténcia e pelo material do
parafuso.

Acos-Carbono Acos-Liga

Comuns e econdmicos, mas suscetiveis a corrosao Contém cromo, niquel, molibdénio para melhor
resisténcia

Acos Inoxidaveis Ligas Nao Ferrosas

Resistentes a corrosao devido ao cromo Aluminio, titanio, latao para aplicacdes especificas

A classe de resisténcia é um cddigo numeérico que indica as propriedades mecanicas do parafuso, como sua
resisténcia a tracao e seu limite de escoamento. As classes de resisténcia mais comuns para parafusos métricos
sao 4.6, 5.8, 8.8, 10.9 e 12.9.

A escolha depende do ambiente de operacao (temperatura, umidade, presenca de produtos quimicos) e das
cargas esperadas. Entender esses numeros é fundamental para dimensionar corretamente uma uniao.



Decifrando os Codigos: Entendendo as
Classes de Resisténcia

Vamos aprofundar um pouco mais nas classes de resisténcia, pois elas sao a linguagem universal para especificar
parafusos. A numeracao, como 8.8 ou 10.9, ndo € arbitraria; ela segue padrdes internacionais (como ISO 898-1) e

fornece informacdes cruciais sobre o desempenho mecanico do parafuso.

4 i

Primeiro Digito (x 100) Segundo Digito (x 10 e x primeiro)
Representa a resisténcia minima a tracao (Rm) em Relacao entre limite de escoamento e resisténcia a
MPa. Exemplo: 8.8 - 8 x 100 = 800 MPa tracao. Exemplo: .8 - 80% de 800 = 640 MPa

Isso significa que um parafuso 12.9 é significativamente mais forte que um 8.8, tanto em resisténcia a tracao
quanto em limite de escoamento. No entanto, parafusos de alta resisténcia (como 10.9 e 12.9) sdo mais suscetiveis
a fragilizacao por hidrogénio e exigem maior cuidado no manuseio e na aplicacao do torque.

A escolha da classe correta € um equilibrio entre a necessidade de resisténcia e a consideracao de outros fatores

como custo, disponibilidade e ambiente.



Além da Resisténcia: Selecao de Materiais e
Ambiente

Fatores Ambientais Consideracoes de Temperatura

e Temperatura de operacao o Altas temperaturas: reducao de resisténcia,
e Umidade e corrosao fluéncia

« Presenca de produtos quimicos » Baixas temperaturas: fragilizacao

« Vibracao e cargas dinamicas o VariagOes termicas: fadiga téermica

A selecao do material do parafuso vai além da simples resisténcia mecanica. O ambiente em que a unido operara é
um fator critico. Um parafuso em um ambiente marinho, por exemplo, precisara de resisténcia a corrosao, o que

pode levar a escolha de acos inoxidaveis ou ligas especiais, mesmo que sua resisténcia mecanica pura nao seja a
mais alta disponivel.

Acos-carbono Acos-liga

Comuns e econbmicos, mas suscetiveis a corrosao. Contém elementos como cromo, niquel, molibdénio
para melhorar resisténcia, tenacidade e
temperabilidade.

Acos inoxidaveis Ligas nao ferrosas

Resistentes a corrosao devido ao cromo. Diferentes Aluminio, titanio, latao. Para aplicacdes onde peso,

tipos com propriedades variadas. condutividade ou resisténcia a corrosao sao
primordiais.

A selecao do material € um processo de otimizacao multifatorial, onde a resisténcia, a durabilidade e a seguranca
se encontram com as restricoes de custo e ambiente.



O Futuro da Uniao Aparafusada: Inovacao e
Inteligéncia

O
I
CJB
K Design Otimizado
M fat Aditi FEA Avangada Validacao de designs complexos
anufatura itiva Simulagdes mais precisas de antes da fabricac3o fisica
Parafusos com geometrias comportamento nao linear,
otimizadas, estruturas internas contato e fadiga

trelicadas, reducao de peso

O campo das unides aparafusadas esta em constante evolucao, impulsionado pelas tendéncias da Industria 4.0. A
integracao de tecnologias avancadas esta transformando a forma como projetamos, fabricamos e monitoramos
esses componentes essenciais.

Um dos avancos mais empolgantes € o uso da Manufatura Aditiva (DfAM) para criar parafusos e componentes de
junta com geometrias otimizadas. Isso permite a reducao de peso, a melhoria da distribuicao de tensdes e a
criacao de designs que seriam impossiveis com métodos de fabricacao tradicionais.

A Analise por Elementos Finitos (FEA) continua a ser aprimorada, permitindo simulacées cada vez mais precisas
de comportamento nao linear, contato e fadiga. Isso significa que podemos prever com maior exatidao como uma
uniao se comportara sob condicdes extremas e otimizar o design antes mesmo de produzir um prototipo fisico.



Parafusos Inteligentes e o Monitoramento
em Tempo Real

A proxima fronteira sao os parafusos inteligentes. Estes sdo parafusos que incorporam sensores minusculos
capazes de monitorar a protensao, a temperatura e até mesmo a vibracao em tempo real. Imagine um sistema onde
vocé pode, a qualguer momento, verificar a saude de cada unido aparafusada em uma maquina critica, como uma
turbina edlica ou uma ponte.

Monitoramento Continuo Manutencao Preditiva

Sensores integrados coletam dados de Intervencades realizadas apenas quando
protensao, temperatura e vibracao 24/7 necessario, antes da falha

Analise Preditiva Otimizacao Continua

Algoritmos de IA identificam padrbes Dados coletados melhoram futuros
que indicam degradacao iminente projetos e especificacdes

Essa capacidade de monitoramento continuo permite a manutencao preditiva, onde as intervencdes sao
realizadas apenas quando necessario, antes que uma falha ocorra. Isso reduz custos de manutencao, minimiza o
tempo de inatividade e, mais importante, aumenta a seguranca.

A convergéncia de materiais avancados, manufatura aditiva, simulacdo computacional e sensoriamento inteligente
esta redefinindo o que é possivel com unides aparafusadas. De simples fixadores, eles estao se tornando
componentes ativos e inteligentes, capazes de comunicar seu estado e contribuir para a resiliéncia e eficiéncia de

sistemas complexos.



Consolidando o Conhecimento e Olhando
para o Futuro

Chegamos ao fim de nossa jornada pela complexidade dos parafusos e unides aparafusadas. Vimos que eles sao
muito mais do que simples fixadores; sao componentes de engenharia criticos, cuja performance depende de uma
compreensao profunda da mecanica, da analise de cargas estaticas e dinamicas, da prevencao de fadiga e
afrouxamento, e da selecao criteriosa de materiais e classes de resisténcia.

Em Pratica

e Sempre verifique a protensao em unides criticas

o Considere o tipo de carga (estatica ou dinamica) ao dimensionar
e Pense nas concentragdes de tensdo e como mitiga-las

e Escolha a classe de resisténcia e material adequados

e Explore inovacées como DfAM e FEA para otimizar projetos

Autoavaliacao

1. Qual é o principal objetivo da for¢a de protensdo em uma unido aparafusada?
a) Aumentar o atrito entre o parafuso e a porca.
b) Garantir que as pecas permaneg¢am em contato intimo e resistam ao deslizamento.
c) Reduzir a tensao de cisalhamento no parafuso.
d) Facilitar a montagem e desmontagem da uniao.

2. A fadiga em parafusos € um fendmeno que ocorre principalmente devido a:
a) Aplicacao de uma unica carga estatica muito elevada.
b) Deformacao plastica excessiva durante o aperto inicial.
c) Variacdes repetitivas de carga, mesmo que as tensdes estejam abaixo do limite de escoamento.
d) Corrosao superficial que enfraguece o material do parafuso.

3. Qual das seguintes estratégias NAO é comumente utilizada para prevenir o afrouxamento de parafusos?
a) Uso de adesivos travantes (threadlockers).
b) Aplicacao de protensao insuficiente.
c) Utilizacao de arruelas de travamento.
d) Emprego de contraporcas.

4. Um parafuso com classe de resisténcia 10.9, em comparacao com um 8.8, geralmente apresenta:
a) Menor resisténcia a tracao e menor limite de escoamento.

)
b) Maior resisténcia a corrosao.
c) Maior resisténcia a tracao e maior limite de escoamento.
)

d) Maior ductilidade e menor fragilidade.

[J Gabarito: 1.b) [ 2.c)|3.b) | 4.¢)

Proxima Aula: Na Aula 15, vamos explorar outro par de componentes essenciais no projeto de maquinas: as
Embreagens e Freios. Prepare-se para entender como esses dispositivos controlam o movimento e a energia em
sistemas mecanicos, desde a teoria de atrito até o dimensionamento e selecao para diversas aplicacdes.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas ate 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracoes.




