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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo auxiliar no entendimento do método de
célculo de juntas parafusadas proposto pela norma alema VDI 2230 PARTE 1. Ha
muitos métodos de calculo de juntas parafusadas, explicados por varios autores,
porém o que diferencia o método da VDI para os demais é a consideracao de que,
em uma junta rigidamente parafusada, os elementos devem estar fixados de tal
forma que ndo ocorra o movimento relativo entre eles, evitando que o parafuso
possa ser solicitado por esforgcos combinados, 0 que resultaria na redugdo de sua
resisténcia mecanica. Tomando como base o presente método, um programa de
calculo foi desenvolvido para facilitar e agilizar o projeto de juntas fixadas por
parafusos.

Palavras chave:
parafuso — dimensionamento de juntas parafusadas - programa



ABSTRACT

The present article has the objective to auxiliary the understanding of
the calculation method of the purposed bolted joints by the German standard VDI
2230 PART 1. There are many methods to calculate bolted joints,
explained by several authors, but what differentiate the VDI method to the others is
the consideration that, strictly bolted joint the elements must tobe fixed to
guarantee that no relative movement occurs elative movement between
parts, avoiding that the bolt can berequested by combined loads, resulting
in reduction of their mechanic resistance. Taking as base the present method, a
program of calculation was developed to facilitate and agility the project of bolted
joints.

Key words:
bolt — bolted joints dimensionment - program



LISTA DE SiMBOLOS

a = distdncia do ponto de aplicagao da forga F, ao centro de giracao da peca;
Ap = area de interface das pecas fixadas menos a area do furo da peca;

A = area do menor diametro da rosca do parafuso;

A, = area de apoio da cabega do parafuso, da porca ou da arruela;

A = area de tensado da secao transversal na rosca do parafuso;

b = largura da area de interface das pecas fixadas;

C; = comprimento da &rea da interface das pecas fixadas;

€. = coeficiente de seguranga do parafuso;

d = diametro nominal

D, = didmetro da base do cone de deformagéo;

d, = didmetro do furo da peca fixada;

D,,. = diametro de atrito na &rea de apoio da cabec¢a do parafuso;

d,. = didmetro externo de apoio da cabega do parafuso, porca ou arruela;

d, = didmetro de flanco ou didmetro médio do parafuso;

d, = didmetro menor da rosca;

E, = modulo de elasticidade das partes fixadas;

E. = médulo de elasticidade do parafuso;

F, = forga axial atuante no parafuso paralela ao eixo do parafuso;
F, = carga residual de fixacao;

Fr:, = forca de fixagdo maxima a que o parafuso resiste;

F,

= forca de fixagdo maxima requerida pela junta para manter a unido;

Tmax reg

F, = forga transversal paralela a face das placas fixadas, atuante no parafuso;

F., = parte da for¢a F;, que € absorvida pelo parafuso;
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f = grandeza adimensional resultante da deformacado plastica resultante da
acomodacao das placas

F. = quantidade da forca de pré-carga que é perdida devido a acomodacao das
pecas;
I.r = momento de inércia da area de interface das pecas fixadas;

I.... = momento de inércia equivalente da parte da placa referente ao cone de

deformagéo;

I.... = momento de inércia equivalente da parte da placa referente ao cone de

deformagé@o menos o momento de inércia do furo da pega;
l... = comprimento substitucional de um parafuso com rosca sobre todo o seu

comprimento, tendo a mesma resiliéncia eléstica do parafuso substituido;
. = comprimento da parte engajada da rosca;

I, = altura do cone de deformacéo;
I, = altura da placa situada abaixo do cone de deformagéao;

I, = comprimento do parafuso que esta entre as faces de contato entre as pecas
fixadas e a cabeca e a porca do parafuso;

I, = comprimento do parafuso que ndo possui rosca;
M, = torque nominal do parafuso;

M, . =torque maximo a que o parafuso pode ser submetido sem que ocorra a falha
do mesmo;

M, . =torque minimo a que o parafuso deve ser submetido para garantir a fungéao
de fixacao;

n = plano relativo ao comprimento I, em que a forgca axial F; € aplicada;

R = raio da raiz da rosca;

Rpp. = tensdo de escoamento do material do parafuso;

5. = distancia do ponto de atuacao da forca residual de fixagdo ao centro de giragéo
da peca,;
AT = tolerancia (+) do equipamento de aperto;

u = distancia da extremidade da peg¢a em que ira ocorrer a abertura ao centro de
giracéo da peca;

v = distancia da extremidade oposta a u ao centro de giragdo da pega;

a = fator de aperto da junta;

d. = resiliéncia elastica do parafuso;

dp = resiliéncia elastica das partes fixadas;
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&z = resiliéncia do nucleo da parte engajada da rosca mais o deslocamento axial da
porca em relacao ao parafuso devido a deformacéao elastica dos filetes da rosca;

g, = resiliéncia da cabec¢a do parafuso;

d, = resiliéncia da parte sem rosca do parafuso;
&, = resiliéncia da parte com rosca do parafuso;
uz = coeficiente de atrito atuante na rosca;

U = coeficiente de atrito atuante na face de contato entre a cabeca do parafuso e a
peca;
urg = coeficiente de atrito na face de contato entre as pecas fixadas;

v = faixa de deformacéo a que o parafuso é submetido durante o aperto;
& = fator de carga;

¢ = fator de carga levando em considerag¢ao o plano de aplicagdo da forca axial F, .
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INTRODUCAO

A elaboracdo do programa de célculo iniciou-se com a necessidade da
empresa Maquinas Agricolas Jacto S.A. de implantar uma ferramenta de calculo que
oferecesse agilidade no processo de dimensionamento de juntas parafusadas para
seus projetos, bem como a verificacdo de juntas ja existentes. O método
anteriormente adotado para o dimensionamento de parafusos, apesar de demonstrar
resultados validos, ndao era suficientemente preciso, sendo que levava em
consideragdo uma pequena quantidade de variaveis para o tratamento de juntas.

Com o conhecimento da norma VDI 2230, a empresa percebeu a solidez do
método e decidiu investir no material, o qual consiste em um manual de
dimensionamento de juntas parafusas utilizado mundialmente e tido como
referéncia, no que tange o assunto juntas parafusadas.

A norma trata das principais situagdes de juntas parafusadas, sendo que ha
uma faixa de validade para a aplicacdo da mesma, a qual é abordada neste
trabalho.

O programa de calculo foi desenvolvido de acordo com as necessidades da
empresa, ndo extrapolando esse limite.

Primeiramente foi realizado um estudo da norma e todo seu procedimento
de calculo, identificacdo dos casos aplicaveis a empresa e posteriormente iniciou-se
o projeto do programa. Apés o término da ferramenta de calculo e todo o processo
de validacéo, iniciou-se a etapa de verificacdo das juntas parafusadas, consideradas
criticas, de um produto fornecido pela empresa, cujos resultados foram
apresentados para a diregao, a qual ira definir as atitudes a serem tomadas para
possivel melhoria das juntas estudadas.

Em qualquer projeto de maquinas ou equipamentos €& de fundamental
importancia considerar o fato de que em algum periodo durante a utilizagdo do
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equipamento havera a necessidade de se realizar uma manutencdo nos
componentes desse sistema. Para isso, além da necessidade de um profissional
especializado, é de extrema importancia que esse equipamento ofereca condicoes
para que a sua manutencao seja realizada de forma rapida, ou seja, todos os
componentes que constituem o equipamento devem ser projetados de forma que
possibilitem ao manutenedor realizar seu trabalho com 0 menor tempo possivel.

Isso implica na acessibilidade as partes que sofrerdo manutencao e também
na intercambiabilidade dos componentes.

Os parafusos, devido a sua facilidade e praticidade de montagem e
desmontagem, permitem que as partes fixadas por ele possam ser desmontadas e
montadas com rapidez relativamente alta, em comparacao a outros elementos de
fixacdo que possuem seguranca e resisténcia equivalentes.

Esse fato € a justificativa principal para a grande utilizacdo dos parafusos em
projetos.

Passando pela praticidade desses elementos de fixacédo, a devida atencao
deve ser dada em projetos para situagcées onde as partes fixadas por unides
parafusadas sdo consideradas criticas, seja pela seguranca que estardo passando
ao operador do sistema ou pela propria funcionalidade desse sistema.

A empresa Jacto utiliza parafusos em praticamente toda sua linha de
produtos. Algumas aplicacbes ndo passam de simples requisitos de unido, nao
havendo necessidade de dimensionamento do torque e do tipo de parafuso que
seria necessario para determinada junta, cabendo ao projetista determinar a bitola a
ser usada.

Ha casos em que o dimensionamento é necessario devido a criticidade da
junta que estd sendo analisada. Um exemplo sdo os parafusos que fixam a roda no
cubo de roda do equipamento. Nessa junta ha varios fatores criticos que fazem o
seu dimensionamento necessario, fatores estes que sdo a funcionalidade e
seguranga do equipamento.

Um correto dimensionamento desta junta impede que a mesma venha a
falhar em caso de um pico de carga sobre os parafusos, bem como o auto desaperto
da mesma, devido principalmente as for¢as axiais que atuam sobre ela e também as
vibragdes que ocorrem durante a utilizagdo do produto.

Para essas situacbes um método eficiente de dimensionamento se torna

indispensavel, pois além de garantir que todos os requisitos de projeto referentes
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aos elementos de fixagcdo roscados sejam atendidos, impede que se faca um
superdimensionamento da junta, o que acarretaria em um pesoO excessivo no
sistema bem como um aumento do custo do produto. E evidente que em alguns
casos o0 superdimensionamento faz-se necessario para suprir requisitos
principalmente de segurancga, e nesses casos cabe ao projetista determinar o fator
de seguranca que satisfaca o requisito.

Ha varios autores que relatam métodos de calculo para juntas parafusadas,
alguns com uma abordagem didatica e outros com certa complexidade, porém nao
h& registros de estudos de ferramentas de calculo, programas que auxiliem na
agilidade e precisao de calculos de dimensionamento. Algumas empresas fornecem
esses servigos, poréem cobram por ele. A Jacto ndo possui uma ferramenta para
esse tipo de célculo, o que se tem feito s&o verificagdes das juntas ja projetadas por
meio de calculos manuais, que demandam uma quantidade de tempo relativamente
alta para sua execucao. A necessidade de uma ferramenta para esse tipo de calculo
mostra-se cada vez mais freqliente devido a necessidade de se padronizar e
otimizar o tempo de projeto de um equipamento.

Como citado anteriormente, varios autores apresentam métodos
diferenciados de célculo, propondo diversas formas de se chegar ao resultado final
que é o tamanho adequado do parafuso a ser utilizado e o valor do torque a ser
aplicado no mesmo. Porém a proposta da VDI vem a ser uma referéncia para todos
os métodos anteriores, tendo como base indmeros estudos sobre juncoes
parafusadas e abrangendo um numero relativamente superior de variaveis, o que
vem a comprovar a acuracidade dos resultados.

Até o presente momento todas as juntas utilizadas na Jacto foram
calculadas segundo o método proposto por SHIGLEY, podendo ser considerado um
método confidvel. Com a adogéo da VDI e a utilizagdo da ferramenta de calculo, o
processo de dimensionamento e verificagdo de juntas vem a se tornar mais preciso
e rapido.
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1 HISTORICO DA JACTO

A empresa Maquinas Agricolas Jacto comecou a tomar forma no ano de
1948, quando um imigrante japonés chamado Shunji Nishimura se instalou na
cidade de Pompéia, a 494 km da capital, Sdo Paulo.

No inicio o senhor Nishimura possuia uma pequena oficina mecanica, onde
colocou em frente ao estabelecimento uma placa que dizia: “Consertamos Qualquer
coisa”.

Com o passar do tempo e o espirito empreendedor, Shunji observou a
dificuldade que os agricultores tinham em tratar as pragas que atacavam suas
plantagbes, foi entdo que resolveu fabricar uma polvilhadeira manual, baseada em
uma maquina de fabricacdo americana que era comercializada naquela época,
porém com um preco elevado.

Um dos grandes diferenciais do produto fornecido era a assisténcia técnica
fornecida pelo senhor Nishimura, que ja naquela época qualquer equipamento que
apresentasse defeito era consertado ou mesmo substituido, tornando-se um dos
principios da empresa a assisténcia ao cliente. O espirito inovador fez a empresa se
desenvolver, e em funcdo da necessidade de equipamentos que suprissem a
necessidade de mecanizar grandes culturas, a empresa lanca a primeira
colheitadeira de café do mundo.

A linha de produtos ficou mais ampla, bem como a tecnologia utilizada. Um
dos maiores passos dados pela empresa foi o langcamento do primeiro pulverizador
automotriz, o Uiport 2000. Posteriormente vieram derivagcdes, mas sofisticadas e de
maior porte.

A empresa ndo mantém somente seu mercado focado no ramo agricola,
possuindo outras unidades de negdcio, nas quais sao fabricados veiculos elétricos,
equipamentos para limpeza a jato-compressao, fabrica de rotomoldados e injetados
e também equipamentos para tratamento de efluentes.

Atualmente a empresa esta se internacionalizando, com a inauguragao de

uma fabrica de pulverizadores costais na Tailandia.
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2 DEFINICAO DO PROBLEMA

A elaboracao do programa para o calculo de juntas parafusadas teve como
justificativa a necessidade da empresa em tornar o processo de dimensionamento
de junta mais agil e preciso.

A sequéncia de célculos que esta contida no programa segue a norma VDI
2230.

Algumas informagdes, como os coeficientes de atrito sdo caracteristicas de
cada interface, em funcdo do processo de fabricacdo utilizado, do acabamento
superficial do material, e ainda considerando que alguns componentes de ferro
fundido séo fabricados pela propria Jacto, foram realizados testes com todas os
materiais usados pela empresa, e que sejam suscetiveis ao método da VDI, para
que fossem encontrados os coeficientes de atrito correspondentes. Pelo fato de
essas informacgdes serem caracteristicas relevantes para a engenharia da empresa,
as mesmas nao podem ser publicadas.

O programa desenvolvido foi idealizado no software Excel, da Microsoft.
Tem por caracteristica possibilitar ao usuario selecionar todas as informacoes
necessarias para o calculo em apenas alguns comandos, como caixas de selecao
de informacgdes, e inserindo algumas informacdes referentes as dimensdes da junta
a ser estudada, ndo necessitando pesquisar informacdes em bancos de dados
externos.

Como algumas informag6es ndo podem ser cruzadas, o programa impede
que, por exemplo, seja selecionado um parafuso em polegada com rosca métrica 12
(M12). O direcionamento dos valores a serem selecionados é feita automaticamente,
ou seja, quando € selecionada a opc¢ao de parafuso métrico, automaticamente sera
disponibilizado somente a selecdo de roscas métricas, assim como quando
selecionado o parafuso do tipo polegada, somente sera habilitada a selecao de
roscas em polegada.

Ha algumas informagbes que podem ser alteradas no banco de dados do
programa, as quais possuem um caminho indicado na tela principal.

Os resultados sao apresentados em uma tela posterior, onde séo
apresentadas informacgdes referentes ao torque que deve ser aplicado na porca,
indicando também informacbes que dizem respeito a resisténcia do parafuso ao

carregamento externo, a fadiga e a resisténcia a compressao das partes fixadas.
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A ferramenta possibilita o célculo de todas as possiveis situagdes de
carregamentos, porém antes da entrada das informacdes deve ser feita uma
simplificacdo caso a junta a ser estudada seja multiparafusada.

Além do dimensionamento, pode ser feita também a verificagdo de juntas ja
existentes, sendo que o resultado indicara se o conjunto esta apto para suportar as
cargas externas.



20

3 OBJETIVOS DO PROGRAMA DE CALCULO

Para solucionar o problema do tempo gasto para a realizacdo dos calculos,
havia a necessidade de se desenvolver uma ferramenta que pudesse realizar toda a
parte onerosa do processo de calculo, que € justamente o levantamento das
informacdes, bem como a verificacdo do parafuso selecionado.

O programa tem como objetivo reduzir ao maximo o tempo gasto com o0s
calculos, necessitando que o usuario insira apenas informagdes que sao variaveis
nas juntas, como por exemplo, o tipo de parafuso que estd sendo utilizado, sua
classe de resisténcia, o método de aperto, as forgcas que estdo atuando sobre a
junta, dimensdes da junta e caracteristicas do conjunto que sédo parametros para
selecdo dos coeficientes de atrito.

Todas as informagbes referentes aos dados que o proprio programa
seleciona estdo contidas em um banco de dados, o qual foi baseado nas normas
internacionais de parafusos, que sao a ISO e a SAE, e os coeficientes de atrito
foram obtidos com testes realizados com os proprios componentes utilizados na

empresa, fornecendo informacdes caracteristicas da empresa.
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4 CONCEITUAGAO DE JUNTAS PARAFUSADAS

O parafuso é um dos elementos de fixacdo mais antigos que se tem noticia.
Desde sua invengao, que se deu por volta do ano 400 AC pelo entdo matematico
grego Archytas de Tarebtum (428 — 350 AC), sdo inumeros os relatos de utilizagdes
de mecanismos semelhantes a parafusos, os quais foram utilizados para os mais
diversos fins. Talvez uma das mais famosas utilizagdes foi feita por Arquimedes,
onde utilizou um artificio em forma de parafuso, uma rosca helicoidal, para
transportar agua de um reservatorio até determinada altura, despejando-a em um
recipiente. Leonardo Da Vinci, em seus cadernos, havia projetado diversas
maquinas para fabricar parafusos, entretanto a primeira maquina definitiva para a
fabricagdo de parafusos data do ano de 1568, feita pelo matematico francés Jacques
Besson.

A evolugao do parafuso se deu de forma espantosa devido ao fato de ser um
elemento de fixacao eficiente, pratico e relativamente barato.

Sua evolucdo se deu tanto em diversidade quanto em qualidade. Novos
materiais foram aplicados, novos processos de fabricacdo foram utilizados.
Atualmente os parafusos sdao um dos componentes de maior diversidade no
mercado, justificada pela necessidade de sua utilizacdo em praticamente todos os
projetos de maquinas e equipamentos, atuando em juncées desmontaveis,
obstrucao de orificios, ajustes de folgas e compensacao de desgastes, obtencao de
deslocamentos, tanto de precisdo como de poténcia, entre muitas outras.

A utilizacdo mais comum dos parafusos € unir duas ou mais pecas,
rigidamente, formando o que se conhece por junta parafusada. Essas juntas, ao
contrario do que se pensa, possuem relativa complexidade para o0 seu
dimensionamento, pois englobam ndo somente a resisténcia a tracdo e
cisalhamento do parafuso, mas também fatores como o coeficiente de atrito entre as
partes, o tipo de material das partes fixadas, 0 método de aperto aplicado na junta, a
posicdo da aplicagdo da carga, e dentro de cada fator descrito pode-se encontrar
mais uma gama de outros fatores, que descrevem as condigdes e restricoes,
formando as caracteristicas de cada junta.

Sao os parafusos sdo elementos de maquinas mais usados nos projetos. Ha
registros que datam do século XV descrevendo o uso de elementos semelhantes

aos parafusos que conhecemos hoje. Seu grande sucesso deve-se a suas
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funcionalidades, sendo um componente de resisténcia mecénica relativamente alta,
facil utilizagdo e manutencdo. Sdo componentes que visam manter duas partes ou
mais de um conjunto unidas, exercendo uma funcao semelhante a uma mola, funcao
esta que sera explicada mais adiante. Uma justificativa para a sua utilizacao,
segundo Shigley (1984, p. 222), é quando se deseja uma unido desmontavel sem
empregar métodos destrutivos € que seja suficientemente resistente para suportar
as cargas externas de tragao e de cisalhamento.

Com a revolugao industrial houve um salto muito grande no numero de
empresas, € consequentemente um crescimento na utilizagdo de maquinas,
principalmente as maquinas a vapor, as quais dependiam da correta vedagdo das
camaras de vapor para o seu bom funcionamento. Devido a alta capacidade de
producdo desenvolvida pelas empresas e pela quantidade de empresas que
surgiam, comegaram 0s processos de terceirizagdo de servicos. Com um numero
tdo alto de fornecedores havia também uma grande necessidade de normalizar
determinadas pecas que pudessem ser usados em muitos outros produtos,
exercendo as mais diversas fungoes.

Durante longo periodo varias maquinas foram desenvolvidas para fabricar
porcas e parafusos, com processos semelhantes aos utilizados atualmente, com
roscas sendo usinadas, forjadas a quente e laminadas a frio, sendo este o processo
de fabricacdo mais utilizado para a producao em massa desses componentes.

Porém a alta capacidade de producao nao impedia que roscas desuniformes
fossem fabricadas. Pouco tempo antes de serem consolidados os padrdes de roscas
utilizados atualmente, o inglés Joseph Whitworth propds para o Instituto dos
Engenheiros Civis, vigente na época, um padrdo de rosca, a qual possuia angulo de
55 graus entre os filetes de rosca e que um determinado numero de fios de rosca
fosse adotado para cada didmetro de parafuso.

Nos EUA um montador de ferramentas de maquinas apresentou uma
contraproposta, argumentando que a inclinagdo de 55 graus dos filetes ndo era
suficientemente resistente, a qual deveria ser de 60 graus, e que o0s
arredondamentos das cristas e vales da rosca, segundo o padrédo Whitworth,
resultava em um encaixe impreciso, resultando em roscas frageis. O padrdo
defendido por Sellers foi adotado nos EUA e em alguns lugares da Europa. No

entanto a incompatibilidade entre padroes mostrou-se novamente presente durante
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a Segunda Guerra Mundial, onde as forgas armadas americanas e britanicas
necessitavam de pecas intercambiaveis.

A Organizagédo Internacional de Padronizagdo iniciou um trabalho para
estabelecer um padrdo de rosca que pudesse ser utilizado mundialmente, tendo
como resultado desse esforgo a origem dos sistemas ISO polegada e o sistema ISO
métrico, sendo que ambos possuem a mesma forma de construcdo, porém cada
padrao possui suas caracteristicas, sendo que um nao é intercambidvel com outro.

A padronizagao nao atinge somente as dimensdes desses elementos, mas
também as suas caracteristicas mecénicas, como a resisténcia a ruptura.

Atualmente os dois padrdes mais utilizados nas industrias sdo o padrao
Métrico (M), que atende ao sistema internacional de unidades (Sl), onde todas as
dimensdes correspondem ao milimetro, e o padrdo Polegada (UN), onde suas
dimensbes obedecem ao sistema inglés de unidades, onde todas as dimensodes
correspondem a polegada.

No Brasil a norma ABNT padroniza o sistema métrico.

Ha outros padrdes de roscas que sao utilizados, porém possuem aplicacdes
mais especificas, sendo que suas caracteristicas sao diretamente ligadas as
necessidades da sua aplicacao.

De uma forma geral, as dimensbes de um parafuso de padrao métrico e um
unificado sdo bastante semelhantes, porém isso ndo possibilita que um parafuso
métrico seja usado com uma porca em polegada, ou uma porca métrica ser usada
com um parafuso em polegada.

Nao é o objetivo deste trabalho distinguir qual padrdao de unidades é o mais
correto, mas vale salientar que o sistema métrico € o mais usado atualmente, e
todas as equagdes de dimensionamento que serao descritas nele utilizam o sistema

internacional de unidades.

As principais vantagens das unides roscadas que contribuem para sua ampla
aplicacdo na construgdo de maquinas sao as seguintes: alta capacidade de
carregamento e confiabilidade; comodidade de montagem e desmontagem;
existéncia de grande nomenclatura de parafusos, apropriadas a diferentes
condigbes de aplicacdo, prego relativamente pequeno devido a normalizagéo e do
uso dos processos tecnolégicos de alta produtividade de fabricagao
(DOBROVOLSKI, 1980, p. 130).

Na maioria dos casos, o parafuso é utilizado como sendo a parte mais fragil

da junta, fazendo com que com a aplicagdo de uma carga que exceda os limites de
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resisténcia da juta o parafuso rompa e mantenha a integridade das partes fixadas.
Porém em alguns casos mais especificos essa caracteristica nao é desejavel, onde
o parafuso deve resistir a mesma intensidade de carga para a qual as partes fixadas
foram dimensionadas. Esses casos ocorrem geralmente quando critérios como
seguranca, estdo sendo postos em risco.

Alguns fatores sdo considerados por Niemann (1971) como criticos no
dimensionamento de juntas:

- Incerteza sobre as forcas externas a serem realmente aplicadas. A correta
identificacdo das cargas atuantes sobre a junta garante que o calculo demonstre as
reais dimensdes do parafuso a ser aplicado na junta. As cargas aplicadas nas juntas
sd0 as cargas estaticas, e na maioria dos casos, em conjunto com cargas
dinamicas, que podem atingir valores de maximos e minimos. Essas cargas devem
ser cuidadosamente identificadas para que se possa prever no dimensionamento um
parafuso que resista a um pico de carga na junta.

- Aperto inconveniente do parafuso. Um dos grandes problemas que se
enfrenta quando se deseja realizar um aperto dentro de uma faixa de torque
especificada € em relacdo ao método de aperto, ou 0 equipamento de aperto.

Dispositivos de aperto imprecisos sao, na maioria das vezes, 0S
responsaveis por apertos além dos limites do parafuso, em casos onde o parafuso é
de pequena bitola, resultando no rompimento do mesmo ou ainda na deformacao da
junta, devido ao excesso de carga nas partes fixadas, ou por um aperto abaixo das
especificagdes, no caso de um parafuso com dimensdes relativamente maiores.
Casos onde sdo utilizados varios parafusos em uma mesma junta resultam em
apertos desuniformes, podendo resultar em sobrecarga sobre parte da junta.

- Apoio unilateral do parafuso, resultando no surgimento de tensdes de
flexdo na junta, devido a falta de aperto na mesma.

- Perda de protencdo, resultado da dilatacdo térmica do material ou
resultado do alcance da zona plastica do material durante o aperto.

- Solicitagdes adicionais devido a choques oriundos das variagbes dos
sentidos das forgas aplicadas, como as que se verificam, por exemplo, nas bielas
cujos mancais apresentam folgas.

- Auto-afrouxamento devido a trepidacdes, sendo que nesses casos deve-se

utilizar dispositivos de seguranca, caso o fenbmeno nao possa ser controlado.
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- Corrosao quimica ou eletrolitica, que é o conhecido enferrujamento. Para
essas situagdes € aconselhavel a utilizacdo de componentes com tratamento
superficial que conceda resisténcia ao elemento fixante.

- Desgaste na rosca em casos onde seja utilizada para movimento ou
transmissao de poténcia.

- Fraturas.

Uma caracteristica interessante observada € que os parafusos sujeitos a
solicitagcdes dindmicas tém ocorréncia de fratura geralmente na secao transversal do
primeiro filete carregado, ou seja, o primeiro filete apés o0 engajamento com a porca.

No dimensionamento de uma junta parafusada, deve-se conhecer todas as
variaveis que irdo interferir no seu comportamento enquanto estiver sendo solicitada
em trabalho. O objetivo de todo o céalculo de dimensionamento é encontrar o valor da
forca necessaria para o pré-carregamento da junta, ou seja, a forca necessaria a ser
aplicada na junta para que a mesma nao venha a falhar mediante a carga externa
aplicada sobre ela, e consequentemente calcular o valor do torque que deve ser
aplicado para que tal forca de fixacao seja alcancada.

Shigley (1984, p. 222) relata que “o efeito do pré-carregamento é dar as
partes em compressdao uma melhor resisténcia a carga de tracdo externa e
aumentar o atrito entre as pecas, para resistirem melhor a carga de cisalhamento”.

O pré carregamento € calculado considerando alguns fatores, citados a
sequir:

- Perda por relaxamento da junta, que é a acomodacgao que ocorre entre as
partes fixadas apds a decorréncia de um determinado tempo, ou seja, apds esse
tempo ocorre uma certa folga* entre as partes fixadas, o que caracteriza uma perda
de eficiéncia da junta, podendo esta vir a falhar durante o trabalho. Esse fenbmeno
que ocorre na junta é muito importante e deve ser considerado porque com 0
relaxamento da junta, parte da carga que foi aplicada para fixar a mesma é perdida e
deve ser compensada no calculo da forga de fixacao;

- Forca de fixagdo necessaria para garantir a fungdo selante da junta, ou
seja, garantir que a junta ndo apresente movimentos relativos entre as partes
fixadas;

- Forca absorvida pelo parafuso devido ao alongamento elastico que o
mesmo apresenta, bem como a compressao das partes fixadas. A resiliéncia elastica

dos componentes da junta deve ser considerada, pois uma parte da forca que é
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aplicada na junta é absorvida por ela, até o ponto em que as forgas de tracdo do
parafuso e de compressao das pecas fixadas tenham uma resultante igual a zero.
Porém, quando isso ocorre, a pré-carga inicial aplicada no parafuso nao é igual a
pré-carga atuante na junta, o que podera resultar na falha da junta.

Segundo o guia elaborado pela COPCO (2008, p. 4), “cargas externas
inferiores a forca de unido ndo mudardo a carga de tensdo do parafuso. Por outro
lado, se a junta for exposta a cargas externas mais altas do que a pré-tensdo no
parafuso, a junta sera separada e a carga de tensdo no parafuso ird aumentar
naturalmente até que o parafuso quebre”.

Alguns parafusos sdo também expostos as cargas de cisalhamento que
ocorrem quando a forca externa faz deslizar as partes da junta entre si. Em uma
junta adequadamente projetada, toda a forca de cisalhamento externa deve
encontrar resisténcia do atrito entre os componentes.

Nas equagOes para o célculo da forgca necessaria para a fixagdo da junta €
considerado que o valor encontrado seja realmente o aplicado na junta. Porém isso
ndao é o que acontece na pratica, pois para isso seria necessario um método de
aperto que fosse muito preciso e que nao oferecesse variagdo de carga a ser
aplicada. Os métodos de aperto geralmente utilizados sdo: chaves manuais, chave
de impacto, parafusadeira pneumatica e torquimetro.

A norma VDI 2230 utiliza todo seu dimensionamento considerando que o
parafuso seja solicitado por uma pré-carga de fixacdo que atinja 90% da tenséo de
escoamento do seu material. Independentemente se a for¢ca de fixagdo requerida
pela junta for muito inferior a resisténcia do parafuso, o mesmo devera ser sempre
pré-carregado com uma tensdo que atinja 90% da tensdo de escoamento do
material que foi utilizado para sua fabricagdo. Ha alguns casos onde é utilizada uma
pré-carga que seja até 1,05 vezes maior que a tensdo de escoamento do material do
parafuso. A aplicacdo desses casos ocorre onde se deseja obter o maximo
rendimento do parafuso, sendo que o excedente de carga aplicado sobre ele, 0,05%,
nao prejudica o desempenho do elemento fixante, porém nesses casos € necessaria
a utilizacdo de um método de aperto que garanta o maximo possivel que tal pré-
carregamento seja realmente aplicado no parafuso, resultando em uma pequena
dispersao no torque aplicado, caso contrario, se a pré-carga maxima aplicada

exceder excessivamente a tensdao de escoamento do parafuso, 0 mesmo pode vir a
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falhar tanto no ato do aperto como durante carregamento devido ao trabalho a que é
submetido.

Um exemplo de aplicagdo desse método é a biela de um motor a
combustado, onde a forca atuante sobre as pecas é elevada, e em contrapartida, o
espago disponivel € pequeno, necessitando da utilizagdo de sistemas muito
eficientes e que garantam o bom funcionamento e a necessidade de se desmontar o
conjunto € muito pequena, sendo que em algumas vezes, no processo de
desmontagem, o componente é substituido, o que garante que nenhum desgaste ou
escoamento ocorrido durante a montagem venha a atuar no conjunto apdés uma
eventual manutencgao.

O grau de resisténcia dos parafusos é definido pelas especificagdes SAE,
ASTM e ISO. Estas organizagdes definem graus ou classes para parafusos que
especificam material, tratamento térmico e uma resisténcia minima de prova para o
parafuso. Norton (2004) ressalva que a resisténcia de prova € a tensédo sob a qual o
parafuso comeca a apresentar deformagao permanente, e é préxima, porém inferior,
a resisténcia de escoamento do material

Na Figura 1 a carga de prova se da aproximadamente no ponto |, sendo que
o ponto Il representa o inicio do escoamento do material. Do ponto Il em diante
inicia-se a deformacao plastica do material.
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Figura 1: Gréfico tensdo x deformagéo do material
Fonte: prépria
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O projeto de juntas parafusadas € um ponto relevante a ser considerado em

um projeto, pois qualquer projeto de maquina utiliza algum sistema que possua uma

junta fixada por parafusos e certamente, ou na maioria das vezes, a essa junta

desempenha fungdes vitais no equipamento.

Portanto a correta sele¢cdo do parafuso a ser utilizado, bem como a pré-

carga que sera aplicada sobre ele para garantir a fungdo selante na junta, séo de

significativa importancia para o bom e confiavel funcionamento do sistema.

A norma VDI 2230 Parte 1 trata especificamente do dimensionamento de

juntas parafusadas, porém ha uma faixa de validade para a aplicacdo do método

empregado pela norma, a qual é exemplificada em forma de exemplos de juntas

parafusadas, as quais podem ser observadas na Figura 2.
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Fonte: VDI 2230 PARTE 1 (2003, p. 9)

Figura 2: faixa de validade de aplicacdo da norma VDI 2230

Quando se trata de juntas com geometrias complexas, as mesmas devem

divididas em partes mais simples para que possam ser mais facilmente
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analisadas e, consequentemente, aplicar o método proposto pela norma. Quando se
trata de uma junta multiparafusada, a mesma deve ser dividida para que seja
analisada apenas uma parte, a qual deve conter somente um parafuso, ajudando a
simplificar o entendimento do conjunto.

A VDI 2230 também limita suas aplicacées em relacdo as dimensdes dos
parafusos utilizados no projeto, os quais sdo dados para a faixa de dimensdes M4 a

~ ~ I . ~
M39 e para relagbes de extensdes onde EE < 10. Parafusos com dimensdes menores

e maiores podem ser calculados de acordo com a norma, se o grau de resisténcia
estiver de acordo com DIN ISO 968 Parte1.

A empresa Maquinas Agricolas Jacto SA utiliza jungbes parafusadas em
praticamente toda a sua linda de produtos, exceto em alguns casos onde 0s
parafusos foram substituidos por encaixes rapidos, porém nesses casos as
solicitagdes aplicadas no equipamento sao baixas comparadas com outros produtos.

Com a necessidade crescente de uma maior rapidez no desenvolvimento de
novos projetos, ndo somente a Jacto, mas toda e qualquer empresa necessita de
ferramentas que auxiliem os engenheiros no desenvolvimento de tais projetos,
sendo que um passo a ser dado durante um projeto é a etapa de calculo, a qual
pode ser realizada por ferramentas simples, como uma calculadora ou uma planilha
de célculo até um software de calculo de elementos finitos.

Os dois casos citados acima possuem suas vantagens e desvantagens. No
caso de ferramentas mais simples podem-se obter resultados rapidos de calculos
simples, assim como um software de elementos finitos nos da um resultado confiavel
de um célculo complicado. No caso de juntas parafusadas os dois métodos
poderiam ser empregados, porém o primeiro necessitaria de um tempo
demasiadamente grande para a realizagdo dos célculos de todas as equagdes
envolvendo a junta. No segundo caso haveria a necessidade de um pré-projeto para
que a andlise de elementos finitos pudesse ser parametrizada. A ferramenta de
célculo a ser desenvolvida vem a ser extremamente Util, pois realiza todos os
célculos das equacgdes, bem como apresenta em seu resultado final a dimenséo
necessaria do parafuso a ser usado no projeto, tendo como base as especificagcdes
das partes fixadas e os esforcos a que a junta sera submetida.

A norma foi estudada e foram filtrados todos os casos e condi¢cées de

célculo que interessavam a empresa, visto que na norma sao apresentados casos
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de aplicagdo no dimensionamento de bielas e vasos de pressao, por exemplo, os
quais nao sao relevantes para a empresa, exceto para estudo de caso.

Outro fator considerado foi a complexidade dos casos. A intencdo do
programa é calcular juntas parafusadas com a aplicacdo das cargas mais simples
possiveis, ou seja, em casos onde a posicdo das forgcas sobre a junta e as
dimensdes da junta forem demasiadamente complexas, as mesmas devem ser
decompostas em cargas mais simples, cabiveis de serem calculadas pelo programa,
visto que a elaboracdo de um programa que calcule todas, ou a maioria, das
situagcdes possiveis de juntas parafusadas demandaria um tempo muito grande.

Ap6s a elaboragdo do programa, houve a necessidade de validacdo do
mesmo, para a comprovagao de que os resultados obtidos através dele seriam reais.

A validacdo do programa se deu em duas etapas: a primeira foi a validagéo
experimental, a qual consistiu na comparagdo de calculos feitos manualmente,
passo a passo, andlise dos resultados, e posteriormente o langamento dos mesmos
dados utilizados nos célculos manuais no programa, sendo que para a validacao do
mesmo os resultados deveriam possuir uma determinada semelhanca para serem
validados.

Para esta etapa foram selecionados os trés casos de calculo abrangidos
pelo programa, que sao o cisalhamento, tracao concéntrica e tracao excéntrica.

Os resultados obtidos no programa apresentaram valores semelhantes aos
célculos realizados manualmente, sendo que essa diferenca pode ser considerada
como os arredondamentos aplicados nos calculos manuais, visto que em algumas
etapas do célculo o numero de algarismos significativos para o calculo chega a ser
da ordem micrométrica, ou seja, 0,000001m.

A segunda etapa consistiu na validagdo interativa, na qual o programa foi
apresentado a dois individuos da empresa, ambos atuando no setor de engenharia
de produto, para utilizarem o programa. A intencao dessa etapa era identificar qual
seria a interatividade que o programa teria diante de um individuo que néo o
conhecia, mas obviamente obtinha alguns conhecimentos de juntas parafusadas,
principalmente sobre parafusos.

A aceitacéo do programa foi boa, sendo que o entendimento do manuseio
das variaveis utilizadas, bem como os resultados obtidos, ficou claro para ambos os

entrevistados.
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A Figura 3 mostra a interface do programa, onde sao inseridas todas as
informacdes referentes a junta a ser calculada. A insercao das informacdes € direta,

nao necessitando alterar de janela para procurar ou inserir informacoes.

| Calculo de Juntas Parafusadas - Método VDI ‘

Selecions a Operacio |
Célculo Verificagio ;] Zona de Aperte 0] Abaiso da zona plastica ;] Usar Arruela Ird Coeficiente de Atrito no Parafuso

Dimensdes da Arruela | Material da peca ficada ‘\nterface da nurcal ukmin | 0,14
[ForcaAtuante [ 12000 N | [MaterialdaJunta @[ saEze90 | Didmetro externa mm | [ Ferra Fundida pin. liquic = | Amuels deprez. =] ukmax | 0,19
Didmetro interno mm | ugmin | 0,14
Tipo de Parafuso Isextauado __v_l | Exemplo da Junta a ser Estudada ‘ Espessura mm | ug max | 017
TF A Quantidade

Método de aperto | parafusadeira bidraul, =
Selecions a precisdo (%) %
Tipo de Carga [ ragic ;I Fa

|Espessura da Peca Solicitada 8 mm Coeficiente de Seguranca do Parafuso | 1,35 |
Atuacdo da Carga ! envéntrico ;i
Wodo de Atuaciio Idma"miw ;!

Selecione os tipos de carga excéntricas ) Coeficiente de Seguranca da Presséo
Série da Rosca | polegada x| |Disténcia do parafuso ao CG (s) 1 — Especifica 2,92

Disténcia da forgca ao CG (a) 2 mm
Bitola do Parafuso l IE-12 ;i Distdncia do ponto de abertura da junta ao CG {u}) 3 mm

|Iﬂf0rmacﬁes do banco de dados | ')

ClasseiGrau ! GE =l

|Caracter|'3t|ca da Area sob Pressdo do Parafuso ol
Tipo de Rosca unc __'_I |I.|enurd|sténc|a (centro do furo & lateral da peca) ‘ 20 m
Tipo de Furo [cean ;1 Caracteristicas da Area de Interface T—

Momento de Inércia da Interface ‘ 1000 | mm4 ca 'I cu ] ar
Tipo de Rosca ltOta‘ ;I /Area de contato da Interface ‘ 100000 | mm?

Figura 3: interface do programa de célculo.
Fonte: JACTO (2008)

Ha algumas janelas intermediarias, onde sdo mostradas informacdes
referentes as duvidas decorrentes das informagdes a serem inseridas na janela
principal.

Com isso iniciou-se o processo de verificacdo das juntas consideradas como
criticas, de acordo com norma interna, de um produto da empresa.

Inicialmente foi feito um trabalho de campo onde foram identificadas todas
as juntas parafusadas criticas do equipamento. Posteriormente foram levantadas
informagdes referentes as caracteristicas de cada junta, como as cargas aplicadas,
dimensdes e caracteristicas como o material e o tratamento superficial empregado
em cada componente da junta.

O processo de calculo procedeu-se de forma normal, sendo que algumas
juntas tiveram a necessidade de serem trabalhadas antes que suas caracteristicas

serem aplicadas no programa.
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5.2 JUNTAS RIGIDAMENTE PARAFUSADAS

O procedimento de calculo de uma junta parafusada possui sua etapa mais
onerosa na etapa de levantamento das informacbes referentes a junta a ser
estudada.

As variaveis que influenciam e devem ser identificadas para o processo de
calculo sdo:

- caracteristicas do parafuso, como dimensdes, resisténcia, acabamento
superficial;

- caracteristicas das partes fixadas na junta, a resisténcia dos materiais das
pecas fixadas, dimensdes da secdo que esta sofrendo a atuagao da carga externa,
acabamento superficial;

- intensidade do carregamento externo, € no caso de cargas axiais,
identificar o ponto de atuagéo da forga;

- variacao da pré-carga aplicada devido a falta de precisdo do método de
aperto;

- resisténcia a fadiga devido ao carregamento alternado;

- tens@o de compressao nas partes fixadas devido a pressao exercida pela
cabeca do parafuso.

As forcas que atuam em uma junta podem ser classificadas em dois tipos
basicos: axial e cisalhante. A forca cisalhante possui somente uma forma de
agressdo ao parafuso, que €& no sentido de cisalhar o elemento na regido de
interface das pecas que sao fixadas por ele. Ja a forga axial tem a tendéncia de
romper o parafuso devido ao seu alongamento, quando ocorre um carregamento
excessivo longitudinalmente, excedendo a tensdo de resisténcia a ruptura do
material do parafuso. Quando o carregamento se da de forma axial e alternado,
atingindo picos de forca maxima e minima simultaneamente, o parafuso sera
também solicitado a resisténcia por fadiga do material.

O material utilizado nos parafusos normalmente é de qualidade superior ao
usado em outros produtos, como chapas, componentes usinados, entre outros,
exceto em casos especiais. Portanto sua tensdo de ruptura é superior ao aco
carbono comum. Por exemplo, um ago carbono comumente utilizado para fabricacao
mecanica é o aco carbono 1010/1020, o qual possui tensdo de escoamento ao redor

de 180N/mm*. J4 um parafuso, da série métrica, com classe de resisténcia 8.8,
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possui tensdo de escoamento que chega a rodem de 640N /mm?, sendo muito

superior ao ago carbono comum.

Shigley (1984, p. 211) salienta que uma grande quantidade de testes feitos
em barras roscadas mostra que barras cilindricas ndo-roscadas, tendo um diametro
igual 2 média entre o didametro efetivo da rosca e seu menor diametro, tém a mesma
resisténcia a tracao que as barras roscadas.

Uma junta parafusada pode ser considerada como um conjunto de duas
molas, uma com sentido de forga contrario a outra. O parafuso pode ser considerado
como uma mola de tracdo, onde a forca de aperto atuante sobre ele faz com que
exerca uma forca de compressdo atuante sobre as faces das partes fixadas. A
Figura 4 exemplifica 0 comportamento de uma junta rigidamente parafusada, bem

como a representagao das forgas que os elementos que a compdem.

Diagrama de tragao X compressdo numa
unide por parafuso

COmpressan

40 30 20 110 0 10 20 30 40 50
- - [pm]

irterior da unido

Figura 4: representacéo analdgica do comportamento de uma junta rigidamente fixada por parafuso
Fonte: YASSUDA (2006)

As partes fixadas atuam sobre a junta como se fossem molas de expansao,
onde a intensidade da forga que essas partes exercem sobre a junta € igual a for¢a
aplicada pelo parafuso sobre junta, porém de sentido contrério, estabelecendo um
equilibrio na junta.

Segundo Leite (p. 31) um caso ideal para demonstracao de calculo é onde
forcas axiais atuam sobre uma junta concentricamente no eixo do parafuso. Para

esse caso ha apenas forca de tragdo sobre o parafuso. Porém esse tipo de situacao
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raramente, ou nunca, ocorre na pratica. O que realmente acontece sdo forgas

atuantes na junta de maneira que o ponto de aplicacdo da forga externa F, néo

coincide com o eixo de rotagdo do parafuso. Essa situagcédo faz gerar um momento
na junta, aumentando a intensidade da forga que esta sendo aplicada, devido a forga
gerada pelo braco de alavanca, e consequentemente aumentando a necessidade de
uma maior pré-carga de fixacdo para manter a junta fixada, sob tal condigcao.

No caso de forgas transversais ao eixo de rotagdo do parafuso, ou forgas de
cisalhamento, a forma de tratamento € um pouco diferente, pois independente da
forca que esta sendo aplicada, ela sempre tendera a cisalhar o corpo do parafuso e
atuara sempre tangente a superficie de interface das partes comprimidas,
cisalhando o parafuso nessas regides.

Para o célculo de juntas parafusadas o primeiro fator que deve ser
considerado é a geometria da junta, sendo que esta dira onde os esforgos atuarao e
quais as forgas que estarao sendo aplicadas sobre ela.

Na Figura 2 podemos identificar os diferentes tipos de mecanismos de
juntas: juntas parafusadas cilindricas simples, juntas com conexdes por vigas, junta
de chapas circulares, junta de rotagdo dos flanges e juntas flangeadas, com face de
apoio plana.

As juntas parafusadas podem ser consideradas como um conjunto de molas,
onde a deformacao das partes sera proporcional a forca aplicada. Essa deformacéao
é definida como resiliéncia elastica, reconhecida pela letra grega delta 8. Pela
definicdo de Leite (p. 10), a resiliéncia elastica é a “capacidade de um corpo
deformar-se elasticamente sob a acdo de uma forca”. O conhecimento desta
grandeza é importante, pois se pode chegar a conclusao de que, com o0 aumento da
capacidade de deformagdo a respectiva resiliéncia também aumenta, o que
caracteriza uma maior flexibilidade do corpo solicitado. Quanto maior for a resiliéncia
dos componentes da junta, parafuso ou pecas fixadas, maior sera a parcela da pré-
carga de unido da junta que sera absorvida pelos componentes, ou seja, a forca de
fixagcdo ou pré-carga aplicada sobre a junta para manter a rigidez da mesma diminui
a medida que a resiliéncia dos elementos da junta aumenta. Isso resulta na

necessidade de uma maior pré-carga inicial para compensar essa perda.
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6 CARREGAMENTOS ATUANTES NA JUNTA

6.1 CARREGAMENTO CISALHANTE

A forca de cisalhamento é um dos casos mais comuns de solicitagées em
juntas parafusadas. O carregamento se da de forma transversal, tangenciando a
superficie de interface dos componentes fixados pela junta, segundo a Figura 5.
Pode acontecer que esta forca atue de forma inclinada, sendo necessario decompbé-

la para determinar a forga real aplicada tangencialmente na junta

—— ) | F(}

e
sans

Figura 5: junta com carregamento cisalhante
Fonte: VDI 2230 PARTE 1 (2003, p. 116)

Ha casos onde o carregamento transversal se da de forma excéntrica, ou

seja, hd mais de um parafuso fixando a junta e a for¢ca externa F, é aplicada a uma

distancia x do centréide dos parafusos, como mostra a Figura 6 e Figura 7:

wNM

) At

Figura 6: junta com carregamento transversal excéntrico
Fonte: Shigley (1984, p. 241)
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Figura 7: centréide do grupo de parafusos com carregamento transversal excéntrico
Fonte: Shigley (1984, p. 241)

Neste caso a forca externa faz gerar um momento no centrdide dos
parafusos, como ilustrado na figura 7, havendo a necessidade de se identificar o
centrdide do grupo de parafusos e calcular a forga resultante em cada parafuso. Em
casos onde a distribuicdo se da de forma simétrica, conforme a Figura 7, as forgas
resultantes sao iguais para todos os parafusos. Porém em casos onde os parafusos
possuem distancias diferentes em relagdo ao centroide, as forgas resultantes
também sao diferentes. Nessa situacdo Shigley (1984, p. 242) salienta que somente
o parafuso que tiver a maior carga necessita ser considerado.

Em uma junta que esta sob carregamento transversal a funcédo do parafuso
€ garantir que nao haja movimento relativo entre as pecas fixadas por ele, sendo
esta uma das bases da norma VDI 2230.

Esse ponto faz relacdo a resisténcia do material do parafuso quando este é
solicitado por forgcas atuantes em planos diferentes, como por exemplo, uma forgca de
cisalhamento em conjunto com uma forca de tracao. Nessas situagdes a tensédo que
atua sobre o material aumenta, conforme prevé a teoria dos esforcos combinados,
podendo ocorrer a falha do mesmo. Portanto, para se evitar este inconveniente, a
forca de fixagéo calculada considera que nenhum movimento relativo ocorra entre as
partes da junta, justamente para evitar a ocorréncia desse fendmeno no parafuso,
sendo que a unica forga a que o parafuso deve ser solicitado é a tracao.

O movimento relativo entre as pecas esta diretamente relacionado com o
coeficiente de atrito entre elas, que varia de acordo com o material e 0 acabamento

superficial. Para resultados mais precisos devem ser realizados testes
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experimentais, para cada situacao, para a obtencao dos coeficientes de atrito, sendo
que podem variar em funcdo de diversos fatores, como o processo de fabricacao,
acabamento superficial, utilizacdo ou nao de lubrificantes.

O coeficiente de atrito utilizado nos calculos é o dinamico’, ou seja, a
caracteristica das interfaces das pecas durante o movimento relativo entre elas. Ha
diferengas entre o coeficiente de atrito estatico e dinamico, sendo que o estético
representa a caracteristica da interface no instante que antecede o inicio do
movimento entre as partes, ou seja, esta relacionado com a maxima forca que deve
ser aplicada para vencer o atrito.

As diferencas entre o atrito estatico é dindamico s&o pequenas, por vezes
insignificantes, porém elas existem e o atrito dindmico € sempre menor que o atrito
estatico. Desta forma, utilizando o atrito dindmico nas equagdes, os resultados

estardo a favor da segurancga.
6.2 CARREGAMENTO AXIAL CONCENTRICO

A aplicacdo de uma forga axial F, que passa pelo centro do eixo de rotagéo
do parafuso, conforme a Figura 8 e que seja aplicada no plano da &rea de contato
da cabeca do parafuso n =1 (ver ANEXO B) é um caso que ocorre apenas
teoricamente, ou muito raramente na pratica, mas é o caso ideal para se realizar
uma analise sobre juntas parafusadas, as forcas que atuam sobre ela e as suas

respectivas deformacdes.

N

-

2

Figura 8: junta com carregamento axial concéntrico
Fonte: VDI 2230 PARTE 1 (2003, p. 116)

' Os coeficientes de atrito ndo puderam ser publicados devido ao fato de serem caracteristicas
prépria dos processos de fabricacdo da empresa, sendo invalidos para outros calculos.
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Para manter uma junta parafusada rigidamente fixada, é necessario aplicar

uma pré-carga, ou forga, de fixacao 7, necessdria para que a mesma se mantenha
estavel. Quando a forca F,, é aplicada, o parafuso exerce uma forca de reacao F;,
de sentido contrario a F,,, resultado da tensdo de compressao do parafuso sobre as

partes fixadas. Ocorre com isso um alongamento do parafuso da mesma ordem de
grandeza da compressao das pecas fixadas por ele. Essa deformacéo provoca uma
diminuicao da forca final de fixacdo da junta, ou seja, se inicialmente for aplicada
uma forca de fixagdo F,, e o parafuso sofrer um alongamento, parte desta forca €
absorvida pelo parafuso. Esse fendbmeno confere a necessidade da adicao dessa
forca, denominada F., ao calculo do torque a ser aplicado na junta, sendo que esse
acréscimo de forca que € aplicada na junta se d4 no momento da aplicagdo do
torque no parafuso, caso que sera explicado mais adiante.

Isso faz com que o parafuso experimente uma forca F,, maior que a pré-
carga necessaria para a junta. Esse incremento de forgca de fixagdo F. é dado pelo
fator de carga @, que é obtido em funcéo das resiliéncias dos componentes da junta.
A parcela da forga externa que é absorvida pelo parafuso € dada por:

F, =PXF, (6.1)"

Como o parafuso possui um limite de resisténcia, e foi explanado
anteriormente que a norma tem um de seus pilares fundado na condicdo de que o
parafuso deve experimentar 90% da carga de prova no momento do aperto da junta,
a mesma condicdo deve ser aplicada no calculo de f;,, onde o parafuso, no seu

limite, deve absorver uma forga ndo excedente a 10% da forga F; que atua na junta,
sendo que se 10% forem atingidos, o parafuso estara no seu limite de resisténcia ao

escoamento. Assim sendo, a condi¢ao é dada por:
Foy =®XF=01XF,=01XR,,xXA; (6.2)
Analogamente, o restante da forca F, que € aplicada sobre a junta é
absorvida pelas pecgas, denominada por F;,, sendo F, a for¢a que as pecas aplicam

sobre o parafuso. Portanto:

Fpa=(1-®)xF, (6.3)

De uma maneira geral:

% Todas as equagdes utilizadas neste trabalho foram extraidas da norma VDI 2230 Parte 1, exceto a
equagao 5.43, a qual foi adaptada para identificar a amplitude do torque a ser aplicado no parafuso.
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Fsgs (6.4)

Quando hé a aplicagdo de uma forga externa F, sobre a junta, o parafuso e
as partes fixadas sofrem uma deformacdao de mesma proporcdo, denominadas por
fsa © fra, respectivamente. Sendo assim f5; = fra-

A Figura 9 demonstra, em forma de grafico, as forcas que atuam sobre uma
junta rigidamente parafusada em funcéo das cargas que sao aplicadas sobre ela.

FS max

Ldngenédnderung/change in length f

Figura 9: Diagrama de deformacgéo x forga atuantes sobre uma junta parafusada
Fonte: VDI 2230 PARTE 1 (2003, p. 19)

A transposicao das forcas pode ser feita em um Unico quadrante, bastando
apensas fazer o rebatimento das linhas, conforme Figura 10.
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Figura 10: Diagrama de deformacao x forga atuantes sobre uma junta parafusada
Fonte: VDI 2230 PARTE 1 (2003, p. 52)

Analisando o grafico da figura 10 podem-se identificar as proporcées das
forcas que atuam sobre uma junta.

No eixo das abscissas temos a deformacao das partes da junta, em fungao
da forca de pré-carga aplicada sobre a mesma. A grandeza f; representa a
deformacéo, ou resiliéncia do parafuso, enquanto f; representa a deformacao das
partes fixadas pelo parafuso.

Nota-se que a deformacdo sofrida pelo parafuso € bem maior que a
deformagédo das pecas. Essa situagdo ocorre devido ao fato de que o parafuso,
geralmente, é 0 elemento que possui a menor area que esta sob a agao das tensdes
externas, ainda considerando que o parafuso é fabricado com material de resisténcia
a ruptura maior que o material das partes fixadas.

O ANEXO A apresenta tabelas com as tensées de prova dos parafusos
cobertos pela norma ISO.

A aplicacao das forcas externas até aqui explicadas sao consideradas sendo
aplicadas na superficie de contato entre a cabeca do parafuso e as pecas que sao
fixadas por ele. Porém esta também é uma situacao que sé ocorre teoricamente. Na

pratica a forga F, € aplicada em um plano situado entre a face da peca e a superficie

de contato entre as partes fixadas. O ANEXO B representa um guia pratico para a

obtencao do fator =, em fungéo da aplicacéo da forga Ej .
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O ato de identificar o plano de atuacao da forgca externa 7, também possui

relativa complexidade, portanto quando esse valor ndo é conhecido, de uma maneira

geral considera-se n = 0,3.

6.3 CARREGAMENTO AXIAL EXCENTRICO

O carregamento axial de posicdo excéntrica € o caso mais comum de
atuacao de cargas de tragao sobre uma junta, conforme Figura 11. Isso se deve a
dificuldade em se aplicar uma carga que seja simetricamente distribuida sobre o eixo
de rotacdo do parafuso, bem como ha dificuldades em posicionar o parafuso com
seu eixo de rotagdo em coincidéncia com o centro de gravidade da peca.

! °

I b
C: 0 x
Fa
Figura 11: junta com carregamento axial excéntrico
Fonte: VDI 2230 PARTE 1 (2003, p. 116)

Quando um parafuso esta fixado a uma distancia s do centro de rotacao da
peca que esta sendo fixada, e ainda a forga externa F, estd a uma distancia a do

centro de rotacao da peca fixada, é gerado um aumento da forga resultante sobre a
junta, resultado dos momentos atuantes no conjunto devido as excentricidades das
forcas e da posicao do parafuso. Nessas situagdes o valor da forgca resultante que é

aplicada na junta F, fica maior no ponto de apoio do parafuso e a forga de abertura
da junta F, . pode exceder o valor limite da pré-carga de fixag&o, o que resultara na

abertura de um lado da junta, conforme explicado na Figura 12.
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Figura 12: abertura de um lado da junta devido a excentricidade dos carregamentos
Fonte: VDI 2230 PARTE 1 (2003, p. 56)

Na Figura 12 pode-se observar como a forca externa F, aplicada

excentricamente e o parafuso fixado excentricamente tem influéncia no ponto de
abertura da junta e na distribuicdo de pressao ao longo da area de interface. Com o

eixo @ O representando o centro de giracdo da peca, a aplicacao da forca F; a
uma distancia a do eixo 0 — O resulta em uma abertura da junta no ponto u.
Consequentemente, devido ao momento gerado na junta, o ponto v sofre um

aumento de pressao na interface de contato das pecas, sendo que nesse ponto a

forca residual de fixagdo, ou forga compressiva resultante, em trabalho F, € maior
que no ponto u. Pode ser observado como a compressao da interface da junta

decresce a medida que a lateral oposta a aplicagcéo da for¢a F, se afasta do ponto wu.
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7 - DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento de uma junta parafusada consiste em determinar um
elemento de fixagcdo que seja capaz de suportar os carregamentos externos a que o
conjunto eventualmente vira a ser submetido.

Esses carregamentos podem ocorrer de varias formas, que sdo o
carregamento transversal, carregamento axial concéntrico e axial excéntrico. Porém
esses ainda podem ser subdivididos em carregamentos estaticos e dinamicos, ou
seja, ha cinco formas distintas de solicitagées as quais a junta estara sujeita.

A norma VDI 2230 prevé para cada caso um processo de selegcdo do
parafuso. Dependendo do tipo de carregamento hd um incremento que deve ser
utilizado para a forga atuante na junta, o qual ndo possui a finalidade de aumentar o
valor da forga que sera usada nos célculos, mas identificar o didametro e a resisténcia
adequada para que o parafuso resista a uma determinada situacgao.

O ANEXO C apresenta a tabela na qual a deve ser realizada a sele¢ao do
parafuso. A forca, em Newton (N), que esta contida na coluna nimero 1 da tabela é
a forca atuante na junta com seus respectivos incrementos, 0s quais serao
explicados na préxima secdo. As bitolas de parafusos apresentadas na tabela
possuem uma tendéncia de conferir & junta um coeficiente de seguranga com
valores proximos a dois, porém €& necessaria a verificacdo ap6s a selecdo do
parafuso, pois ha muitos fatores que podem interferir nos resultados, fazendo com
que a seguranca diminua, que sao os coeficientes de atrito e os casos de

carregamentos axiais € excéntricos.

7.1 SELECAO DO PARAFUSO

Para o dimensionamento de uma junta parafusada, o primeiro passo € dado
em relagdo a identificagdo das forgas que atuam sobre a junta.

A identificagdo das forgas atuantes na junta ira definir qual caminho sera
seguido para o dimensionamento do parafuso, pois ha algumas diferencas no
decorrer do calculo para carregamentos axiais e transversais. Ha casos onde na
junta ocorrem carregamentos cisalhantes em conjunto com carregamentos axiais.
Nestes casos € necessario identificar a intensidade de cada uma das forcas

atuantes, e ao final utilizar o maior carregamento atuante como referéncia para os
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célculos. Para carregamentos axiais concéntricos a determinacao da forca utilizada

para a selecdo do parafuso € a propria forga axial atuante na junta F; dividida pelo

namero de parafusos a serem utilizados na junta. No caso de carregamentos
cisalhantes, a identificagcdo da forgca de fixagdo da junta é feita pela divisdo da forga
transversal atuante na junta pelo nimero de parafusos da junta. Onde ha a

ocorréncia de carregamentos transversais resultantes de um momento torcor M,, a

7

forca atuante no parafuso é obtida pela transferéncia de momentos, ou seja,
dividindo-se 0 momento atuante pela distancia do eixo de rotagdo da pega ao centro
de rotagédo do parafuso e posteriormente dividindo-se pelo nimero de parafusos da
junta.

Quando ha carregamentos conjuntos, ou seja, a atuacao de carregamentos
axiais e transversais simultaneamente, deve ser feita uma comparacdo entre as
duas forcas para saber qual € a forgca que possui a maior intensidade de solicitacdo
na junta, ou seja, qual é a forgca que ird exigir uma maior resisténcia por parte do
parafuso. Para isso, a forgca transversal, depois de dividida pelo nimero de

parafusos, deve ser dividida pelo coeficiente de atrito da interface da junta pps. A

forca axial se for concéntrica, € a prépria forca dividida pelo numero de parafusos.
Se for excéntrica deve ser calculada pela equacao descrita na etapa pré-carga de
fixacdo. Apos terem sido identificadas, as forgas devem ser comparadas, verificando
qual delas possui a maior necessidade de pré-carga de fixacdo, sendo que a maior
deve ser utilizada para a sele¢ao do parafuso. Porém um cuidado deve ser tomado
nesse caso em relacdo a selecao do parafuso. A forca que deve ser usada para a
selecdo do parafuso, caso seja a forca transversal, é a forca atuante na junta
dividido pelo nimero de parafuso, sem a divisdo pelo coeficiente de atrito. No caso
de carregamentos axiais excéntricos, a forgca utilizada é a forga axial dividida pelo
namero de parafusos, ndo importando a excentricidade da junta, pois tanto no caso
de carregamentos transversais e axiais excéntricos os incrementos de forgcas sao
dados nos passos descritos para a selecao do parafuso, 0s quais seréo explicados a
seguir.

Geralmente, quando h4 a atuagdo conjunta dos carregamentos axiais e
cisalhantes, o carregamento de maior solicitagdo é o de cisalhamento. No entanto
ambos devem ser calculados, sendo que esta observacao serve apenas como

referéncia.
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Depois de selecionada a forga de maior atuacao sobre a junta, entra-se com
o valor na tabela do ANEXO C diretamente para o maior valor acima da carga
calculada.

Na sequencia seguem 0s passos para incremento de carga de acordo com a
sequencia abaixo, caso ocorra na junta:

1 — seleciona-se a maior carga mais proxima do valor determinado na coluna
1, a qual representara a carga atuante na junta, F, ou F,» em Newton (N).

2 - a carga minima inicial requerida I, . € determinada pelo acréscimo de
linhas, na coluna 1, de acordo com as recomendagdes da norma, descritas abaixo:

- quando o carregamento na junta é axial, estatico e concéntrico ndo ha
acréscimo de forgas, sendo que a forga minima requerida é o valor encontrado no
passo 1;

- quando o carregamento na junta se da de forma concéntrica e
dinamicamente, atuando de forma alternada, ou excentricamente estética, deve-se
aumentar uma linha na coluna 1 da tabela, em relacdo a forca encontrada no passo
1;

- quando o carregamento ocorre de forma dinamica e excéntrica deve-se
aumentar duas linhas na coluna 1 da tabela, em relagédo a for¢ga encontrada no
passo 1;

- quando o carregamento se da de forma dinamica ou estatica, mas no
sentido transverso, ou seja, no sentido de cisalhar o parafuso, o acréscimo se da de
quatro linhas na coluna 1 da tabela, em relacédo a forca encontrada no passo 1.

3 - a carga maxima inicial requerida F,, . € determinada pelo acréscimo de linhas,

na coluna 1, de acordo com as recomendagdes da norma, descritas abaixo:

- quando o aperto do parafuso for realizado por meio de angulo de controle,
ou torque-angulo, ndo ha acréscimo de forcas, sendo que a forca maxima requerida
€ o valor encontrado no passo 1;

- quando o aperto é realizado com uma chave de torque ou parafusadeira de
precisao ajustada e controlada por meio de medicao do torque dinamico ou medicao
do alongamento do parafuso, deve-se aumentar uma linha, na coluna 1, da tabela,

em relagdo a forgca encontrada no passo 1;
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- quando o aperto for realizado utilizando-se parafusadeira simples ajustada
por torque de re-aperto, devem-se aumentar duas linhas na coluna 1 da tabela, em
relacdo a forca encontrada no passo 1;

A seguir, com o valor da maxima forca requerida para fixagdo da junta, nas
colunas 2, 3 e 4 da tabela pode-se selecionar a bitola do parafuso desejado, ainda
considerando a classe de resisténcia que se deseja utilizar.

Com a determinagé@o do parafuso a ser utilizado, automaticamente obtemos
as informacoes referentes ao parafuso:

d,. = didmetro da area externa de apoio da cabeca do parafuso;
d, = didmetro da area interna de apoio da cabega do parafuso;
» = passo da rosca;
d = diametro nominal do parafuso
d, = didmetro de flanco da rosca, ou didmetro médio, que pode ser
encontrado pela equagao:
d, =d —0,64952 X p (7.1)
d, = didametro menor do parafuso, que pode ser encontrado pela equacao:
d, =d—1,22687 X p (7.2)

R, ;= tensdo de escoamento do parafuso.

Com a bitola do parafuso, no ANEXO D e ANEXO E, dependendo do
tamanho da rosca, encontram-se os valores para a pré-carga de montagem maxima
que deve ser aplicado na junta, em funcédo do coeficiente de atrito atuante na rosca
do parafuso, bem como o torque a ser aplicado para que o pré-carregamento seja
atingido.

Porém no caso da escolha do torque pela tabela, a devida atengcédo deve ser dada
pelo fato de que os valores apresentados terem sido obtidos em fungdo do
coeficiente de atrito na rosca, o qual foi fixado em 0,12. Isso faz necessario a
identificacdo do coeficiente de atrito na rosca do parafuso para o caso a ser
estudado, pois para cada tipo de material empregado na construcdo do parafuso,
bem como o acabamento superficial da rosca, irdo interferir no resultado do
coeficiente. Para tanto sera utilizada uma equacdo, descrita pela norma para

utilizacao em casos de parafusos especiais, que possuam dimensdes ndo cobertas
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pelos valores das tabelas e possuem coeficientes de atrito caracteristicos, a qual
sera explicada mais adiante.

7.2 PRESSAO ESPECIFICA DA JUNTA

A identificacdo da pressado especifica do material, bem como a pressao
especifica exercida pela area de apoio da cabeca do parafuso, € de grande
importancia para que seja evitado um fendmeno conhecido por fluéncia, que é a
deformagéao lenta do material, em funcdo da pressao exercida sobre o material ser
maior que a tensado especifica admissivel do mesmo.

O parafuso possui uma pequena area de apoio entre sua cabeca e a
superficie da peca que esta sendo fixada.

Os diversos materiais utilizados em juntas parafusadas possuem, entre
outras caracteristicas, um valor limite para a pressdo especifica, ou seja, que
intensidade de carregamento o material consegue suportar, por unidade de area.

A determinacao da pressao especifica atuante na superficie de contato entre
a cabeca do parafuso, ou arruela, e a peca que esta sendo fixada é dada pela
equacao:

F

Mo dw

T 09 x4, (7.3)
Onde:
A, = area de apoio da cabeca do parafuso, dada por:

T oA a- 7.4
A, =X (dE —df) 74

Sendo que o valor obtido deve obrigatoriamente ser inferior ao valor limite da
pressao especifica resistida pelo material, o qual € dado no ANEXO C.
A condicao que deve ser atendida para evitar a fluéncia no material € dada

abaixo:

Onde:

P = pressao especifica exercida pela area de apoio da cabeca do parafuso

P. = pressdo especifica maxima de resisténcia das partes fixadas.
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A tabela do ANEXO F demonstra os valores das principais caracteristicas
fisicas e mecanicas dos agos, entre elas o valore das pressdes especificas dos
materiais.

Atenta-se para o fato de que, se o didmetro do furo das pecas fixadas for
maior que o menor didmetro da area de apoio da cabeca do parafuso, 0 mesmo
deve ser substituido pelo diametro do furo da peca.

Se a verificagdo P = P, estiver correta, prossegue-se com os calculos, caso

contrario um redimensionamento é necessario para validar a condicao imposta. Esse
redimensionamento pode ser realizado aumentando-se a area de contato entre a
cabega do parafuso e a pega utilizando-se uma arruela normalizada, ou alterando o
material das partes fixadas para um material que possua uma pressao especifica
maior do que o analisado.

No caso de utilizacdo de uma arruela, deve-se ter atencéao para a qualidade
da arruela, se possui espessura suficiente para garantir a condicdo acima citada, e

ainda se o material com que ela for fabricada € normalizado.
7.3 PRE-CARGA DE FIXACAO

A pré-carga de fixacdo F, € a forca de fixagdo necessaria para manter a

junta rigidamente fixada. Uma junta parafusada recebe a pré-carga de fixagdo em
funcdo da necessidade de ndo abertura de seus lados, sendo suficiente para manter
a estabilidade da mesma.

Uma junta pré-carregada com uma determinada for¢a de fixagdo e solicitada
por uma forga externa axial F, ird resistir enquanto o carregamento externo néo
exceder a pré-carga da junta, ou seja, pode-se aplicar uma forca menor ou igual a
forca de pré-carga sem que o ocorra a abertura da junta. Pode ser feita uma
confusdo quanto a isso quando a conclusdo é tomada levando em conta que as
forcas de pré-carga e carregamento externo somam-se na junta. Porém isso ndo €
verdade. Por exemplo, se uma pré-carga de fixagdo € aplicada e tem valor igual
10000N e um carregamento externo F, é aplicada sobre a junta, de forma
concéntrica, com valor igual a 8000N, a forca 7, “retira” da junta 8000N de pré-
carga, restando 2000N de forga para manter a junta unida. Somando-se essas duas

forcas tém-se 1000UN, que é a forga de pré-carregamento.
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Para uma junta carregada transversalmente a forca de fixacdo deve garantir
que nao haja movimento relativo entre as partes fixadas, evitando que o parafuso
seja solicitado por cisalhamento, o que causaria, com a forca de tracdo que é
aplicada sobre ele, uma queda na sua resisténcia.

Em resumo, a forca de unido é a for¢ca capaz de anular todas as cargas
externas atuantes sobre a junta.

No caso de carregamento axial concéntrico a forga de fixacao requerida para
a junta é a prépria forca atuante sobre a junta dividido pelo numero de parafusos,
pois ndo ha nenhum fator que fagca essa forga variar, a ndo ser a prépria forca
atuante e o numero de parafusos, ou seja, ndo ha nenhum mecanismo semelhante a
um brago de alavanca que possa exercer um papel de multiplicador da for¢ca que
atua sobre a junta. Nesse caso F, = F;.

No caso de um carregamento axial excéntrico, a excentricidade da forca
externa atuante sobre a junta faz com que momentos sejam gerados, e flexdes séo
adicionadas na junta, conforme a Figura 13.

N
Betriebszustand

working state Mg

Figura 13: flexdo de uma junta excentricamente fixada e excentricamente solicitada
Fonte: VDI 2230 PARTE 1 (2003, p. 81)
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Para isso sao apresentados na Figura 14 os principais casos de
carregamento e fixagdo excéntricos, bem como os sinais que precedem as

grandezas para cada caso.

Tensile working load Compressive working load
) | |

UI Fs | Fs Fs! C|Fs Fy | Fs Fs |! Fa

Loading case/ Fa 14F, IF.4 |y Fa i 1
1 2 w u w T
variant | U U | ! U U ' u : ol
! ! ! ! i i
& : ! - s i
I I 11 IV " VI
Position of a and s, at0-0 Pasition of & and s, at0-0
Dimensional ratios on same side different on same side differant
az Sym a < Sy sides 2= Sy < Sy sides
g, + + fes + + o
Sign -
u + & + 7 = 5
— The distance a of the substitutional line of action of the axial working load is always positive.
; — Point U always lies at the outermost location of that side of the interface which is at risk of opening, and
Explanations : : : :
consequently point V liss at the outermast location of the other side.
— The distance v is always positive..

Figura 14: Casos possiveis de carregamentos e fixagdes excéntricas
Fonte: VDI 2230 PARTE 1 (2003, p. 57)

A partir das figuras acima é possivel observar as formas de aplicacdo de
carregamentos excéntricos em juntas parafusadas.

Os valores da pré-carga de fixagao e do torque a serem aplicados nas juntas
podem ser obtidos por meio dos ANEXO D e ANEXO E, sendo que a pré-carga de
fixacdo é dada em funcgéo do coeficiente de atrito na rosca do parafuso, enquanto o
torque descrito na tabela € dado em funcdo do coeficiente de atrito na cabega do
parafuso, no entanto os valores disponibilizados na tabela foram encontrados para
um valor fixo para o coeficiente de atrito na rosca, sendo igual a 0,12.

Para tanto, devido as diferengas existentes nos coeficientes de atrito, e para
um maior entendimento das variaveis que interferem na obtencao da pré-carga de
fixacdo de uma junta, existem equacgdes para se determinar essas grandezas.

A equacao geral para o calculo da forgca requerida para a fixacao da junta,

em um caso de carregamento e fixagao excéntricos, é:

ForxaxXxuxd, —sxuXAdg
Igr T s Xux A4, (7.5)

k
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Onde:

F, = forca de fixagcdo requerida pela junta para manter o conjunto
rigidamente fixado;

F, = forca axial atuante no parafuso;

Ap = area de contato entre as pecas fixadas;

Iz = momento de inércia da area de contato das partes fixadas;

a = distancia entre o ponto de aplicacdao da forga externa F, e o centro de

gravidade da placa solicitada;

s = distancia entre a forga resultante do parafuso F; e o centro de gravidade

da placa solicitada;

u = distancia do ponto mais externo da placa solicitada, no lado da placa

solicitada, em relacdo ao centro de gravidade, em que, dependendo das condicdes
de projeto, ocorrera a abertura da junta;
A equacdo acima serve apenas de referéncia, pois como observado na

tabela acima, os sinais das grandezas s e ©« mudam de acordo com a configuragao

de junta.

A dimensao a é considerada sempre como positiva.

A andlise da forga de fixagéo, além de identificar os pontos de aplicagdo das
forcas também leva em consideracdo o momento de inércia da placa solicitada,

dado por Iz, sendo este 0 momento de inércia da &rea referente a area de contato

entre as partes fixadas, dado por:

_bxci
51 =3 (7.6)

Onde:
b = largura da area da interface de contato entre as partes fixadas;

C; = comprimento da &rea de interface das partes fixadas. E a dimens&o que
esta em paralelo com a linha de ag¢ao das forgas F, e F;, ndo importando se ocorra o
caso onde Cy = b.

Quando a geometria a ser estudada é complexa, pode-se fazer uma
aproximacao para encontrar as caracteristicas da junta, bem como 0 Iz, porém
nesses casos sugere-se a utilizacdo de softwares para calcular o momento de

inércia superficial da peca, sendo que qualquer software de CAD realiza esse tipo de
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célculo. A utilizacdo de softwares tem a vantagem da precisao dos valores obtidos,
pois ndo ha aproximagao, e sim o valor exato a ser calculado.
Nos casos onde o carregamento se da de forma transversal, atuando de

forma cisalhante sobre a junta, a equacao da forca de fixagao requerida fica:

g
F,=-2
" Hrg (7.7)

Onde:

Fy = forca cisalhante atuante sobre o parafuso;

ury = coeficiente de atrito na interface da junta, obtido pela tabela abaixo:

Para casos onde ha forgcas transversais atuando de forma rotacional, ou
seja, gerando um momento no eixo de rotacdo da junta, o calculo da forga
transversal distribuida para cada parafuso € dada pela equacao:

2% M, .
27 Tixo, (7.8)

Onde:

M,,... = momento tor¢or que atua sobre o eixo da junta;

i = nimero de parafusos da junta;

D, = diametro de fixagdo dos parafusos, o qual passa pelo centro dos
parafusos.

Com a forga transversal ¢, calculada, prossegue-se normalmente o calculo
da forca de fixagdo necessaria da junta F.

A forca de fixacdo do parafuso nos da o valor da méaxima forga que o
parafuso resiste durante o aperto, sendo que esta ndo deve ser excedida

7.4 FATOR DE CARGA

Durante o processo de aperto, aplicando-se uma determinada forga sobre o
parafuso, ocorre o alongamento do mesmo. Esse alongamento é conhecido como
resiliéncia elastica 6. Parte da forca que € aplicada no aperto da junta é absorvida
pelo parafuso devido ao esse alongamento. Se for considerado que a forga aplicada
no aperto é a forca que realmente esta sendo aplicada na junta estara sendo
cometido um erro, pois parte desta forca € absorvida pelo parafuso, sendo que esta

nao deve exceder 90% da tensdo de escoamento do parafuso, base sobre a qual as
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equacoes da norma estao vinculadas. A parcela da forca que é absorvida pelo
parafuso € representada por F.,.
F,, =® XF, (7.9)
Onde:

% = fator de carga.

Sendo que assim, a forca maxima permitida pelo parafuso, em funcao de
suas dimensdes e de sua resisténcia, ndo sera excedida se a condi¢cao abaixo for
atendida:

Fea < 01X R,p, X 4, (7.10)

Onde:

R, = tensdo de escoamento do parafuso.

Ou seja, a parcela de forga que o parafuso deve absorver ndo deve exceder
10% da pré-carga de fixacao aplicada sobre a junta.

O fator de carga representa a parcela de carregamento na qual o parafuso e
as pegas fixadas por ele deverdo ser adicionalmente solicitados para compensar a
absorcao da forgca de fixagdo pela resiliéncia dos componentes da junta, garantindo
que a mesma nao ira abrir quando a solicitagdo correspondente for aplicada.

O fator de carga s6 é calculado em carregamentos de forcas axiais, nao
sendo aplicado em cisalhamento. Isso se deve ao fato de que, em carregamentos
transversais, a forca absorvida pelo parafuso é considerada no calculo da forca

devido a acomodacgéao da junta F., a qual leva em consideragéo as resiliéncias das

partes fixadas e do parafuso. Diferentemente de carregamentos axiais, onde além
da perda de pré-carga devido a acomodacao dos componentes da junta, ha também
a perda devido ao alongamento do parafuso durante a solicitacdo, sendo que parte
do carregamento externo F, sobre a junta é também absorvido pelo parafuso.

Para o calculo do fator de carga, como ele esta diretamente ligado com as
resiliéncias do conjunto, é necesséario também o calculo das resiliéncias da junta, as
quais serao explicadas mais adiante.

A equacgdo para o calculo do fator de carga em casos de carregamento

concéntrico é:

5 +6 (7.11)
Onde:
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n = posi¢cao do plano de introdugéo da carga relativo ao comprimento i,,.
d, = resiliéncia das partes fixadas;
&, = resiliéncia do parafuso.

Para os casos onde o carregamento se da de forma axial e excéntrica, essa

excentricidade € considerada nos célculos, pois a atuagao da forga externa F, e da
forca de reagcdo do parafuso F; geram flexdes adicionais, aumentando a resiliéncia
dos elementos da junta. Porém para este caso o sinal matematico da grandeza s fica

invariavelmente positivo.

A equacéo geral para o fator de carga para carregamentos excéntricos é:

X %
L =n
§.+ 63 (7.12)
Onde:
5= 4 I, x5
PP By Xy, (7.13)
E:
se g +lk><a><.5
o IP EP * '{Bars (7-14)
Sendo que a equacéo final fica:
P=nX £ 7 Ex;
k 7.15
53+5F’+Ep><fgm (7.19)

I, . = momento de inércia superficial da placa que esta sendo solicitada;

I, = espessura da placa;

E, = modulo de elasticidade ou médulo de Young do material das partes

fixadas.

A resiliéncia das partes fixadas sera explicada no capitulo das resiliéncias da
junta.

O sinal matematico da grandeza = obedece as mesmas condi¢des da Figura
14,

Em uma junta rigidamente fixada as forcas exercidas pelo parafuso sobre as
partes fixadas iniciam-se na superficie de contato entre a cabe¢a do parafuso e a

peca. A distribuicdo dessas forgas ndo ocorre de forma paralela ao eixo do parafuso
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ao longo da secao das partes fixadas. Ha uma distribuicao que segue a forma de um
cone, tendo a sua base menor na superficie de contato entre a cabeca do parafuso e
a peca e a sua base maior na superficie de contato entre as partes fixadas,

conforme mostra a Figura 15.

Il

Figura 15: cone de deformagao
Fonte: VDI 2230 PARTE 1 (2003, p. 32)

A altura do cone de deformacao deve ser considerada, sendo esta dada em
funcdo do angulo de inclinagao do cone, tendo como limite para sua base o valor de
D,, conforme figura acima.

Quando o valor do angulo ¢ nao é conhecido, 0 mesmo é considerado como
sendo proximo a 30°, sendo que o angulo formado pela inclinacdo da parede do
cone gira em torno de 30°. Este valor considera um erro maximo de 5%, nao
variando mais que isso, segundo a norma.

Norton (2004, p. 791) explica que a pressdao € maxima na area de apoio da
cabeca do parafuso e diminui a medida que nos afastamos radialmente da linha de
centro do parafuso. A certa distancia do centro do parafuso, representado por D,, a

pressao existente na interface de unido das pecgas cai a zero, o que resulta na

abertura da junta neste ponto, quando submetida a tensdes de tracéo.
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Para furos cegos, ou seja, onde a rosca correspondente estd na prépria
peca, o cone de deformacao segue 0 mesmo raciocinio, porém nao esta dividido em
duas partes, como nas juntas com furos passantes, as quais sao fixadas por
parafuso. A peca que possui a rosca tem a mesma fungcdo do parafuso, portanto
nessa regidao o cone de deformacao nédo é considerado. Ele esta presente apenas na
peca que esta entre a cabeca do parafuso e a peca que possui o furo roscado,

conforme a Figura 16.

T SRS
EHN=NEREN
===
== (= ]
% |

a) b)
Figura 16: cone de pressao para juntas com furos cegos
Fonte: VDI 2230 PARTE 1 (2003, p. 33)

Para tanto, o calculo da resiliéncia, bem como o momento de inércia
equivalente das partes fixadas é calculado considerando a regido em que o cone de
deformagéao esté situado.

A equacao do momento de inércia dessa regiao € dada pela equacéao:

Iy

I, =
L)
w '{Hn Lt '{Hn St (71 6)

Onde:
[, = altura do cone de deformacéao.

A altura do cone é calculada pela equagéo:

_ D,—d,

2 X tang (7.17)

v

E deve obedecer a condicao.
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I, < g
vEWXS (7.18)

I, = espessura resultante das partes fixadas.

A espessura da placa de deformacdo situada abaixo do cone de

deformagéao, como ilustra a figura 16, € calculada pela equacgao:

2x1,
w (7.19)

=1, —

Onde:
w = 1 para furo passante

w = 2 para furo cego

17¢ _ = momento de inércia do cone de deformagao;

EBears

1E . = momento de inércia da placa ou sélido de deformacgéo.

O momento de inércia do cone de deformagéo € calculado levando em conta
os didmetros superiores e inferiores do cone, bem como a excentricidade de fixagao
do parafuso em relagdo ao centro de gravidade da peca. A regido que se situa ao
redor do cone ndo é considerada.

A equacdo para o calculo de 155 é:

ve _ 0147 x(Dy—d,) X d3 x D3 +52 X7 XDZ
Ears D2 —d3 4 (7.20)

Quando as dimensdes do cone de deformacao sdo encontradas, geralmente
ocorre que a altura do cone fica menor que a espessura da pega na qual ele esta
situado. Nesses casos o restante da pega, até a interface com a outra peca que esta
sendo comprimida também é considerado para o célculo da resiliéncia das partes
fixadas, sendo que esta regido & considerada como um cilindro continuo com

diametro igual a D,. Para o célculo do 1%

Bora

essa regiao é considerada como se fosse
um quadrado, sendo que os lados sao iguais ao didametro de D,,.
A equacao que define a resiliéncia desta regiao é:

_bxci D
12 (7.21)

H —_—
Bears 12

Em alguns casos pode ocorrer da dimensao I, resultar, nos calculos, em um

valor que esteja acima do limite de altura do cone, ou seja, para furos passantes é

maior que I, = 2 X I, e para furos cegos I, =1,. Isso ocorre porque a inclinagao do

cone de presséo ¢ limitada, conforme convencionado pela norma, em 30°%, girando
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em torno disso. Essas situagcées nao sao permitidas, pois fariam com que os valores
dos momentos de inércia dessa regido, bem como as resiliéncias, ficassem com

valores n&o reais, em consequéncia do valor de [, ter ultrapassado os limites da

junta. Assim sendo, nesses casos, deve se considerar a altura do cone como sendo

.Evz‘tff,/z para furos passantes e [, =1, para furos cegos, bastando apenas

identificar o didmetro D,,.

Em funcdo da situacdo acima, quando ocorrer, a altura da placa de

deformagcao 1,, bem como a resiliéncia 4% e o momento de inércia 72

Burs

desta regiao

nao existirao.
7.5 RESILIENCIA DA JUNTA

De toda a forgca que é aplicada sobre os componentes de uma junta
parafusada, parte dela é absorvida pelo parafuso e parte € absorvida pelas pecas
nas quais o parafuso esta comprimindo.

O conhecimento das resiliéncias dessas partes € necessario para se
conhecer qual a parcela da pré-carga de fixacdo € absorvida por esses elementos,
sendo que isso possibilita compensar, no momento da aplicacdo do pré-

carregamento, essa forga absorvida pelas partes da junta.
7.5.1 Resiliéncia do Parafuso

O parafuso, pelo fato de possuir uma &rea de sec¢ao transversal menor que a
area do cone de deformacgdo, terda uma resiliéncia maior que as partes fixadas,
fazendo com que seja o elemento da junta que possui a maior parcela de absorgéao
da forgca de pré-carregamento.

Para o célculo da resiliéncia do parafuso, o mesmo ¢é dividido em trés partes,
que sao a cabeca do parafuso, a haste que corresponde a espessura das partes
fixadas e a parte do parafuso que esta engajada na porca, ou no caso de um furo
roscado, na peca que possui o furo roscado. A resiliéncia da cabeca é considerada,
pois ha um alongamento que deve ser considerado nessa regido, conforme a Figura

17, ndo tao representativo, mas existente.
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Figura 17: divisdo do parafuso em partes individuais para o calculo da resiliéncia individual
Fonte: VDI 2230 PARTE 1 (2003, p. 28)

Esse cilindro equivalente, como pode ser denominado, é calculado pela
equacao:
0,4xd
OB XA, (7.22)
Onde,

g, = resiliéncia da parte que corresponde ao cilindro equivalente existente

cabeca do parafuso;
d = didmetro nominal do parafuso;

E_ = moOdulo de elasticidade ou mddulo de Young do material do parafuso;
A, = area correspondente ao didmetro do cilindro equivalente da cabeca do

parafuso, que corresponde ao didmetro nominal.
A resiliéncia da haste do parafuso corresponde a parte que esta entre as

partes fixadas, correspondendo a dimensao 1.

Ha um cuidado que deve ser tomado em relagdo aos parafusos que
possuem rosca parcial, pois nesses casos ha dois diametros diferentes na regiao
considerada para o calculo desta resiliéncia: o didmetro da parte que possui rosca e
o didmetro da parte que ndo possui rosca, sendo que nessas situacdes devem-se
calcular as resiliéncias de ambas as partes, pois o0 didmetro a ser considerado no
célculo muda de uma sec¢édo para outra. Consequentemente devem ser utilizados
nas equagbes os comprimentos respectivos a cada seg¢do de diametro que sera
calculada. Essa observacao vale também para os parafusos que possuem haste

reduzida, caso seja estudado.
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Para tanto, a resiliéncia da haste do parafuso é calculada pela equagéo:
__h
1TE xA, (7.23)

Onde:

§, = resiliéncia da haste do parafuso, que corresponde ao comprimento I,;
I, = comprimento da haste do parafuso correspondente a |,

L. = modulo de elasticidade ou mddulo de Young do material do parafuso;
A, = area correspondente ao didmetro da haste do parafuso.

A resiliéncia da parte do parafuso que esta engajada na rosca da porca, ou
na rosca da prépria peca quando se trata de furos roscados, é calculada pela
equacao:

le Lo
Oou =
E.X A, E.XA, (7.24)

Onde:
& - = resiliéncia da parte da rosca engajada do parafuso;

I, = comprimento equivalente da parte engajada da rosca, que €
representado por 0,5 x d,,, onde d, € o diametro nominal da rosca;

l,, = comprimento equivalente da parte engajada da rosca, que é
representado por 0,4 x d,, onde d, € o didametro nominal da rosca;

A, = area de secdo transversal de menor didmetro do parafuso

E. = modulo de elasticidade ou modulo de Young do material do parafuso;

A,, = area correspondente ao diametro nominal do parafuso.

Considerando as correspondéncias acima, a equacao para o calculo da
resiliéncia da parte engajada do parafuso fica:
0,5xd, 04Xxd,
M T XA,  E XA, (7.25)

A resiliéncia total do parafuso é dada pela soma de todas as resiliéncias das
partes do parafuso, sendo:
G.=08,+8,+ 8y (7.26)
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7.5.2 Resiliéncia das Partes Fixadas

Em uma junta rigidamente fixada as forcas exercidas pelo parafuso sobre as
partes fixadas iniciam-se na superficie de contato entre a cabeca do parafuso e a
peca, conforme explicado no capitulo do fator de carga.

Para o calculo da resiliéncia das partes fixadas, as regides que serao
consideradas no calculo correspondem ao cone de pressdao e a placa de
deformacéo, a qual esta situada abaixo do cone, conforme a Figura 16.

A resiliéncia das partes fixadas € dada pela equagéo:

2
= vV, oH
% w X 0p + 0 (7.27)
Onde:

53 = resiliéncia do cone de deformagéo;
57 = resiliéncia da placa de deformagdo, com diametro igual ao didmetro da

base maior do cone.
A resiliéncia do cone de deformagéo é encontrada pela equagéao:
In [(fﬂrq +dp) X (dy + 2% Iy X tung — :Ih:']
Vo

(¢, —dp) X (d, +2 %1y X tang + d;)

§
F E, ¥ d, X Xtang (7.28)
E a resiliéncia da placa de deformacao é dada pela equacéo:
55 — L% 1y
P B, xmx (D2 - d2) (7.29)

7.6 PERDA DE PRE-CARGA

A perda da forgca de fixacdo pelo relaxamento tem impactos na junta
reduzindo a deformacado elastica das partes, alem de reduzir a pré-carga de
montagem.

A principal causa da perda de pré-carga por relaxamento estd na
deformagéao elastica da junta, que pode estar associada a caracteristica do material
utiizado nas pecas fixadas, bem como a planicidade de uma superficie
possivelmente irregular. Em questao disso atenta-se para o fato de que as partes
fixadas devem ter um bom acabamento na area de interface dos componentes da
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junta, evitando que algumas areas fiquem mais carregadas que outras e também
diminuindo a intensidade dos fatores que causam o relaxamento da junta.

Essas perdas devem ser consideradas no calculo da forca méxima de
fixagcdo para compensar a diferenga que ira ocorrer apés o relaxamento.

A equacéo que define a perda de carga por relaxamento é:

2T 5. +5 (7.30)

Onde:
(R

f. =329 %1073 x [';—‘J 731)

Os valores obtidos por esta equacao sao validos somente para quando os
valores da pressdo especifica das pecas estiverem de acordo com a tabela do
ANEXO F, a qual apresenta valores para as pressdes especificas limite de varios
materiais, caso contrario as pecas fixadas estarao sujeitas a fluéncia, aumentando
ainda mais os valores da perda de pré-carga.

Ha outro fator que pode contribuir na perda de pré-carga de montagem, o
qual ocorre quando ha variacdo de temperatura na junta AF.;, resultando na
dilatacdo térmica das partes fixadas, bem como do parafuso, aumentando a
resiliéncia da junta. A grandeza AF;;; deve ser somada ao calculo da forga minima
de fixacdo requerida pela junta, bem como considerada no calculo da presséo
especifica atuante sobre a junta.

AR = Ly X(6,xAp,—8,%XAp,)

E E
5 w —=ZBT 1 & w —BRT
= Ey = By, (7.32)

Onde:

AF,;-;; = perda de pré-carga devido a variagao de temperatura da junta;
Ar, = variagado de temperatura do parafuso;

Ar, = variagdo de temperatura da junta;

E.zr = médulo de elasticidade do parafuso a temperatura ambiente;
E.r = mbdulo de elasticidade do parafuso na temperatura de trabalho;
E.zr = modulo de elasticidade da junta a temperatura ambiente;

E,r = mddulo de elasticidade da junta a temperatura de trabalho.
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7.7 FATOR DE APERTO

A determinagdo das dimensdes do parafuso e resisténcias dos mesmos
dependem da intensidade da pré-carga requerida pela junta.

A pré-carga de fixacdo pode ser aplicada utilizando-se varios métodos de
aperto, como parafusadeiras, chaves de impacto, torquimetros, aperto por angulo de
torque, entre outros. Porém cada um desses métodos possui uma peculiaridade que
€ a dispersao da pré-carga nominal que é aplicada no parafuso. Se houvesse um
aparelho capaz de garantir que 100% do torque indicado em seu dispositivo de
regulagem fosse realmente aplicado n&o haveria a necessidade de se considerar a
variagdo do método de aperto no célculo, no entanto esse aparelho ndo existe. A
dispersdo do aperto se deve a grande variagdo dos coeficientes de atrito atuantes
nas partes que estdao atuando na junta, como o atrito entre a cabeca do parafuso e a
peca, o atrito na interface de contato das pegas, o atrito na rosca do parafuso.

Portanto € necessario trabalhar com essa variagdo causada pelo
equipamento de aperto no calculo da forga de fixagdo requerida pela junta utilizando-
se um multiplicador conhecido por fator de aperto a.

Sendo o fator de aperto a =1, o valor da pré-carga requerida tende a
aumentar necessitando de um parafuso de maior bitola ou mais classe de
resisténcia para suprir a necessidade do aumento da pré-carga de fixacao da junta.

A Figura 18 faz uma comparagao entre o fator de aperto e fungcao da dispersdo da
pré-carga de fixacgao.
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Figura 18: relagao entre a dispersao da pré-carga e o fator de aperto «
Fonte: VDI 2230 PARTE 1 (2003, p. 69)

Portanto o método de aperto utilizado tem grande influéncia no resultado da
pré-carga de fixacdo, e consequentemente nas caracteristicas do parafuso a ser
selecionado, em alguns casos variando até 60% no valor da pré-carga, ou seja,
nesse exemplo de variacdo, um parafuso selecionado teria seu diametro nominal

aumentado em 60%.

7.8 METODOS DE APERTO

A escolha do método de aperto a ser utilizado tem grande influéncia na
determinacdo do tipo de parafuso, no que tange o didmetro e a classe de
resisténcia, sendo em alguns casos um ponto a ser altamente relevante nos custos
de produgéao, dependendo da utilizagdo dos parafusos.

Durante o aperto, um cuidado simples, porém importante, deve ser tomado
em relacdo a seqiéncia com que os parafusos recebem o pré-carregamento. O
aperto deve ser realizado sempre em sentidos cruzados. No caso de uma junta com
quatro parafusos, deve-se apertar um parafuso e, posteriormente, o parafuso que
esta no lado oposto do parafuso que foi apertado. Isso faz com que a carga aplicada
sobre a junta seja distribuida uniformemente sobre todos os parafusos, o que ira

aumentar a eficiéncia da junta.
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Abaixo sao citados alguns dos principais métodos de aperto utilizados, bem
como suas caracteristicas. O ANEXO G apresenta uma tabela com os valores do
fator de aperto, bem como a dispersdao de aperto que os métodos de aperto

apresentam.

7.8.1 Chave de Impacto

A chave de impacto é um dos equipamentos mais usados nas fabricas, seja
pelo seu relativo baixo custo, como pela sua manuseabilidade. A relagdo entre peso
e tamanho do equipamento e capacidade de operacao € alta, devido ao seu sistema
de transferéncia de energia para a chave de aperto, além transferir uma pequena
reacao do torque para a mao do operador. Porém a chave de impacto apresenta alto

nivel de imprecisao do torque aplicado.

7.8.2 Parafusadeira Pneumatica

A parafusadeira pneumatica € um dos equipamentos mais comuns nas
linhas de montagem. S&o equipamentos ageis e versateis quando se deseja alta
produtividade. Porém a precisdo do aperto ndo € adequada para uma junta que
necessita de um aperto controlado. Sua dispersao de aperto varia de 10 a 20%. O
controle do torque é controlado por uma valvula que se abre quando a pressao no
interior do sistema excede o valor predeterminado correspondente ao torque
selecionado.

7.8.3 Torquimetro

Os torquimetros sdo usualmente os equipamentos de aperto comumente
usados quando se deseja obter precisdo, na faixa de 4% para equipamentos
mecanicos e em torno de 1% para equipamentos controlados eletronicamente.
Esses equipamentos possuem um corpo elastico no seu interior que faz o papel de
regulador do torque a ser aplicado, sendo que a forgca gerada pelo brago do
operador no momento do aperto € transmitida para uma mola interna que, em
funcdo da constante elastica da mesma, faz com que um mecanismo semelhante a

uma catraca seja desarmado, dando um golpe em falso a favor da direcao de aperto
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da porca, sinalizando que o torque selecionado na regulagem do equipamento foi

alcancado.

7.8.4 Torque por Escoamento Plastico

Para apertos que sdo controlados em funcdo do escoamento plastico do
parafuso, o ponto de escoamento €& eletronicamente identificado, medindo-se o
torque e o angulo de rotacdo durante o aperto. Este processo € independente do
atrito na cabeca do parafuso, pois o parafuso € continuamente apertado até que seja
atingido o limite de escoamento do material. Este € um dos métodos mais precisos
disponiveis no mercado, pois consegue utilizar o maximo rendimento do parafuso,
utilizando praticamente toda a sua disponibilidade de resisténcia a tra¢do, aplicando-
a totalmente sobre a junta.

7.8.5 Torque por Tensao Hidraulica

Para este método de aperto, o parafuso é inicialmente tracionado até que
seja excedido o limite de escoamento do parafuso. Assim a porca é afastada da face
de contato com a peca que esta sendo fixada e, posteriormente, rotacionada até que
a pré-carga de fixacao seja atingida. Apos isso o parafuso é solto e aplica toda a sua
carga devido a resiliéncia sobre as partes fixadas. Uma desvantagem desse método
€ que o parafuso é tensionado acima do limite da tensdo de escoamento do mesmo,
0 que causa, no momento em que ele volta a exercer pressao sobre a junta, uma
perda de pré-carga devido a reducao da sua resiliéncia.

Quando o dimensionamento da junta € realizado e o parafuso selecionado
possui classe de resisténcia igual a 10.9 ou 12.9 deve ser verificado se ha uma
porca com a respectiva resisténcia, sendo que normalmente as porcas possuem
resisténcia 8, equivalendo a um parafuso 8.8. Nesse caso, se na junta for utilizada
uma porca com resisténcia 8 com um parafuso 10.9 ou superior, a forca maxima de
fixacdo que o conjunto ira suportar antes da falha corresponde a resisténcia 8.8, ou
seja, 640N /mm*. Ha casos de utilizacdo de parafusos com classe de resisténcia
10.9 ou 12.9 onde a rosca, representando a porca, € feita diretamente na pega,

podendo assim possuir uma maior area de contato ou mesmo ser de material com

igual ou maior resisténcia do parafuso.
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7.9 FORCA DE FIXAGCAO

A forca de fixagao da junta representa o quanto a junta deve ser comprimida
para que mantenha sua funcdo de rigidez, evitando que ocorra a abertura da
mesma.

Inicialmente, para o parafuso selecionado, devem-se conhecer quais sao 0s
seus limites, ou seja, qual a intensidade da for¢ca de fixagdo que pode ser aplicada
sobre ele sem que o0 mesmo venha a falhar. A forca maxima que pode ser aplicada

sobre a junta F:w,m-,xé obtida em funcado das caracteristicas do parafuso e da junta,

que sao as dimensdes do parafuso, sua resisténcia a carga de prova, o coeficiente
de atrito na rosca do parafuso e o rendimento que se deseja obter do parafuso,
sendo que este ultimo deve estar estritamente ligado com o método de aperto
utilizado.

Segundo artigo elaborado por Santos (2008), as proporcoes de forgas

atuantes nas juntas seguem de acordo com a representagao da Figura 19.

T 10% Carga de Aperto

ﬂ\\- carga deaperio
"\, 50% Atrito ma

Face de Apoio

shito na
face de apoio

drito erire
[DSERS

Figura 19: distribuicdo da pré-carga de fixagao na junta
Fonte: Santos (2008)

A Figura 19 representa a distribuicdo da pré-carga de aperto em pontos
especificos da junta. A maior parte da pré-carga se da para vencer a forga de atrito

na junta.
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Quando um parafuso é tensionado corretamente, ele ira trabalhar segundo
as necessidades da junta. A pré-carga de fixacdo que é aplicada na junta é um
ponto critico, pois caso a tensao de pré-carga for menor que a tensao requerida pela
junta, a porca ficara de certa forma solta, fazendo com que a mesma vibre e se
solte. Se a tenséo de pré-carga exceder a tensdo maxima permitida pelo parafuso,
ele sera deformado plasticamente, diminuindo sua resiliéncia e consequentemente,
diminuindo a pré-carga de fixagao da junta.

A Unica variavel que interfere no valor da forca maxima de aperto, mantendo
todas as caracteristicas do parafuso, € o coeficiente de atrito na rosca. Nessa
situacao é calculada a forga maxima que o parafuso resiste quando o coeficiente de
atrito na rosca € minimo, ou seja, calcula-se a forga que deve ser aplicada, sem que
haja a falha do parafuso, para uma situagcdo favoravel ao aperto, onde o
deslizamento entre as faces de contato da rosca sdo maximos.

A Figura 20 mostra os locais onde atuam os coeficientes de atrito na rosca
Lz € No apoio da cabega do parafuso p,.

Figura 20: Localizagao dos coeficientes de atrito uz e uy

Fonte: Muniz (2007)

O calculo da forca maxima que o parafuso pode suportar deve ser feita

através da equagéo:
v X R, XA

i Mmix I =

- =7
Jrex (R (GE g+ 1155 X kg, )|

(7.33)
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R,,. = tensdo de escoamento do parafuso.
Ex: um parafuso com classe de resisténcia 8.8, a sua tensao de escoamento
€igual a:
800N /mm*® X 0,8 = 640N /mm?>

A_ = area de tensdo da sec¢éo transversal do parafuso, dada por:

it (d: + )2

=T 2 (7.34)
R = raio da raiz da rosca
4
R= L +% (7.35)

v = rendimento do parafuso. Para apertos realizados abaixo da zona elastica
do parafuso, v = 0.9. Para apertos que atinjam ou excedem a tensdo de escoamento
do parafuso, v = 1,05.

Para casos onde se esta trabalhando com parafusos com haste reduzida,

sendo que estes ndao sdo encontrados em tabelas, as equacdes de K e A sao,

respectivamente:
n — 2d,
T d, (7.36)
E:
Ar =g xdr (7.37)
Onde:

d; = didmetro da haste para parafusos com diametro reduzido.

Se isolarmos 0 denominador da equagéo da forgca maxima a que o parafuso

resiste, teremos como resultado o rendimento do parafuso.
1

1?:

I -
| B n “
NERER [HS (L AR EEEE Fs)] 7.38)

Com essa equacao pode ser observado que o rendimento é dado em fungéao
unicamente do coeficiente de atrito na rosca do parafuso. Assim sendo, quanto

maior for o valor de p;, menor sera o rendimento, conforme a Figura 21.
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Figura 21: Rendimento do parafuso em fungéo do coeficiente de atrito na rosca
Fonte: Prépria

Com a analise do gréfico apresentado na Figura 21 conclui-se que quanto
maior for o coeficiente de atrito na rosca, menor serd a resisténcia do parafuso, e
consequentemente menor sera a intensidade da pré-carga de montagem a que a
junta podera ser submetida.

Com o conhecimento do valor da maxima for¢a a que o parafuso pode ser
solicitado, esta deve ser comparada com a forca maxima que a junta necessita para
se manter rigida, sem que ocorra a abertura de um dos lados.

A equacéo que define a forga maxima requerida para fixagao da junta é:

Mmixreg * [ere.—f +(1-®)x Fy + Fz]

(7.39)
Esta é a principal equagdo para dimensionamento de parafusos. E
considerada para todos os tipos de aperto que ocorrem dentro da linha elastica e
considera a dispersdo do método de aperto. .
Apo6s terem sido identificadas os limites e necessidades de carregamento da
junta, a verificacdo dos mesmos deve ser feita, pois a forca maxima requerida pela

junta Fy, . req nao deve exceder a capacidade do parafuso F . .

Para isto, segue a condig¢&o:
F,

= F
Mmaxy = Mmaxreg
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Posteriormente vem a etapa de identificagdo do torque necessario a junta
para que a forgca requerida para garantir a estabilidade da junta seja atingida.

Ha duas maneiras de obter o valor do torque:

A primeira delas é por meio das tabelas 1 a 4. Com o valor do diametro do
parafuso encontrado na tabela 7, a classe de resisténcia e o valor do coeficiente de
atrito na superficie de apoio da cabec¢a do parafuso, através das tabelas encontram-
se os valores para o torque a ser aplicado em uma junta. Porém este ndo é maneira
mais correta de selecionar o torque, pois os valores existentes na tabela foram
encontrados usando um coeficiente de atrito fixo para a rosca do parafuso, igual a
0,12.

Em fungdo disso, a segunda op¢ao para se calcular o torque da junta €
utilizando o equacionamento.

Usualmente as literaturas determinam o valor do torque através da equagéo
descrita abaixo:

M, =F Xdxk (7.40)

Mmax rag

Onde:

Fy, =forca maxima requerida pela junta para fixacao;

d = didmetro do parafuso;

k = fator de torque.

O fator k representa o atrito na junta. Alguns autores apresentam tabelas
que definem um k para cada situagdo de montagem, sendo tratado de forma

grosseira e imprecisa.

A equagdo apresentada pela norma v = rendimento do parafuso. Para

apertos realizados abaixo da zona elastica VDI 2230 para o célculo do torque possui
a mesma estrutura, porém ela € desmembrada e os coeficientes de atrito sédo
explicitos e calculados em membros separados na equagdo, estando relacionados
com suas respectivas superficies de contato na junta, sendo calculado pela seguinte
equagao:

*wﬂar.éx

- Dk
=F, . X (0,15 Xp +058Xdy X gnn + 57X F‘:cmin) (7.41)

Onde:
D, = diametro efetivo para o atrito na &rea de apoio da cabeca do parafuso.

p = passo da rosca
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O calculo do diametro efetivo, ou didmetro médio, de apoio da cabeca do

parafuso, o qual esta sujeito a acao da forca de atrito é:
o _2(d—di
k3\d2 —d? (7.42)
Pode se observar que a forga maxima a ser aplicada na junta continua a

mesma, porém o didmetro nominal do parafuso foi substituido pelo menor diametro

do parafuso e o fator k foi detalhado.

Em funcdo desses fatores € necessario compensar essa falta de precisao
nos valores dos torques a serem aplicados. Porém nao basta apenas aplicar a
tolerancia do equipamento de aperto diretamente aos valores do torque encontrados
no célculo.

Como é de conhecimento, os equipamentos de aperto existentes nao
oferecem uma precisdo de 100% do aperto indicado na regulagem do equipamento.
Ha equipamentos mais precisos do que outros, como os torquimetros, que possuem

uma precisdo em média de +5%, variando de acordo com o fabricante, comparando

com outros métodos de aperto como as parafusadeiras ou chaves de impacto, que

dao em média uma precisdo de +20 a 40%.

Se calcularmos o torque considerando a sua variagdo em fungdo dos
coeficientes de atrito seria necessario a utilizagdo de um equipamento de aperto que
oferecesse tal precisdo, ou seja, que tivesse sua faixa de dispersdo de torque entre
o torque calculado com os coeficientes de atrito maximo e minimo.

Portanto a maneira mais correta de se calcular a variagdo do torque a ser
aplicado é justamente em fungdo da margem de erro do método de aperto. Assim,
calcula-se o torque a ser aplicado como sendo maximo, com o coeficiente de atrito
minimo, e aplica-se a disperséo de torque oferecida pelo método de aperto.

Por exemplo, se o torque maximo encontrado foi de 20Nm significa que para

a junta, ou parafuso, em questdo, ndo se podera aplicar um torque superior a 20 Nm.

Se aplicarmos diretamente a tolerancia do equipamento de aperto sobre esse valor

(20N | 1525 = 23Nm) terd um acréscimo do torque maximo a ser aplicado, ou

seja, estariamos excedendo a resisténcia do parafuso, 0 que poderia resultar no

escoamento ou mesmo rompimento do parafuso.
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O que deve ser feito € considerar o valor de 20N como se j4 estivesse na
tolerdncia maxima do equipamento, ou seja, no valor de 20N j4 esta incluido a

tolerancia de 15%. Para fazer essa compensacao basta fazer uma regra de trés:
M, . X (100 —AT)
Mamin = 100 + AT (7.43)

Onde:
AT = tolerancia (+) do equipamento de aperto, sendo esta a variagdo para

mais e para menos. Caso a tolerancia seja dada como a amplitude, deve-se dividi-la
por dois.

O valor encontrado com a relagéo acima é o torque minimo a ser aplicado na
junta para garantir que ndo ocorra a abertura da mesma. Uma analise pode ser feita
para garantir que o torque minimo encontrado ndo seja inferior ao torque minimo
necessario para dar a junta a forgca de pré-carga necesséria para garantir a rigidez
da junta. Essa analise é feita a partir do método de aperto utilizado. Assim sendo,
como no valor da forgca maxima requerida pela junta ja esta sendo considerada a
dispersao do equipamento de aperto, no calculo do torque minimo esta tolerancia
estara sendo lancada para seu valor minimo, o qual representa o torque minimo a
ser aplicado. Para tanto se deve fazer uma relagcdao de valores para garantir que o
torque minimo n&o seja inferior ao torque minimo requerido pela junta.

Quanto mais alta € a tolerancia do equipamento de aperto, ou seja, quanto
maior for a dispersao do torque aplicado, mais alto sera o valor do fator de aperto

Para saber o torque que deve ser aplicado na junta considerando a
tolerancia do equipamento, somam-se 0s torques maximo e minimo e divide-se por
dois, sendo que o valor obtido é o torque médio, entre 0 maximo e o minimo que
pode ser aplicado, o qual estara dentro da faixa de tolerancia do equipamento de

aperto.

M, = mix MrAmin
A
2 (7.44)

7.10 RESISTENCIA A FADIGA
Quando a junta estd sob carregamentos alternados, com maximos e

minimos, deve ser realizada uma verificagdo quanto a resisténcia do parafuso as

forcas de fadiga, onde um parafuso esta submetido a esforgos repetitivos. Essa
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verificacdo deve ser feita, pois mesmo um parafuso tendo recebido a pré-carga
necessdaria para manter a junta rigidamente fixada, o mesmo podera vir a falhar
durante a sua vida u0til devido aos carregamentos alternados aos quais ele é
submetido. Segundo TELLEP (2008) os trés pontos do parafuso em que ocorre a
concentracao de tensdes e, consequentemente, a ruptura por fadiga sdo a cabeca
do parafuso, o inicio da rosca e o primeiro filete engajado da rosca, sendo que 65%
das falhas ocorrem no primeiro filete engajado da rosca.

A verificacdo da resisténcia a fadiga s6 € realizado em situacées onde ha
carregamentos axiais, sendo que as forgas externas atuantes sobre a junta atuam
diretamente, ou indiretamente nos casos de carregamentos excéntricos, sobre o
corpo do parafuso, fazendo com que o mesmo sofra alongamentos e recolhimentos,
de forma ciclica alternada.

No caso de carregamentos transversais, ou cisalhantes, a resisténcia a
fadiga ndo € necessaria ser calculada, pois 0 que garante a rigidez da junta € o atrito
entre as partes fixadas gerada pela forca de fixacdo do parafuso.

Para carregamentos concéntricos, a tensao de fadiga € dada pela equagéao:
&, % F,
O =T 5

2 X Ay (7.45)

Para carregamentos excéntricos, além da forga axial aplicada sobre a junta,
devem ser consideradas as excentricidades das forcas F, e F;, pois as mesmas,
assim como na forca de fixagdo da junta, geram flexées adicionais, aumentando a
deformacéo da junta.

A equacao para calcular a tensao de fadiga é:

_ Tsan
E . (7.46)
Onde:
o =[1 _(i_f) " Ly ngamxdg @ XF,
A o @ . E,  8XlIb,, A (7.47)
Onde:

Ib,,. = momento de inércia superficial da placa que estad sendo solicitada

menos 0 momento de inércia do furo da peca.
T X d?

Tbsw's- = lgaps — 4 (7.48)
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l... = comprimento substitucional para um parafuso com rosca sobre todo o

seu comprimento.

Para a resisténcia a fadiga, o corpo do parafuso deve ser substituido por um

corpo com comprimento equivalente ..., sendo que este corpo substitucional,

teoricamente, possui rosca ao longo de toda a sua extensao.
A equacéo para o célculo do corpo equivalente é:

! ! !
_ g4 IS T S T3 moa g M
Lars dﬂx(d¢+dg+a;g+ +d;g+dg+d¢,)
Sendo assim:
g8 ﬂ,5xd+!1 1ﬂ+ 1 D,4><d+ﬂ,5><d
oSOy e Tar Tap o a | di

(7.49)

(7.50)

A tensdo maxima alternada de fadiga s, a que o parafuso resiste segundo

Leite (p. 173, aput Kloos), pode ser obtida pela equacdo abaixo, a qual foi

determinada empiricamente:
180
oy = i(T-I_ 52) # 0,75

Cujo grafico é apresentado na Figura 22.
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Figura 22: resisténcia a fadiga de parafusos métricos sob carregamentos alternantes

Fonte: Leite (p. 173)

(7.51)
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Para que o parafuso resista as tensdes alternadas atuantes na junta, a
seguinte condicao deve ser atendida:

T, =4,
7.11 VERIFICA(;Z\O DA PRESSAO ESPECIFICA

No inicio do processo de calculo de juntas, uma verificagdo prévia da
pressado especifica atuante na interface de contato entre a cabeca do parafuso e a
peca a qual ele esta fixando foi realizada. No entanto, para os célculos realizados,

uma nova forga de fixagdo F, . foi encontrada. Em virtude disso uma nova

verificagdo da pressao especifica atuante sobre a junta é necessaria.

Para essa nova verificagédo, a equagao da pressao especifica é:
Fu TEXE,

p= max
A, (7.52)

E novamente a condicao deve ser atendida:
P<P,

7.12 COEFICIENTE DE SEGURANCA

O coeficiente de seguranca € um ponto importante em qualquer calculo que
envolva o projeto de algum dispositivo mecanico. O coeficiente de seguranga do
parafuso pode ser calculado pela seguinte equacao:

. F
Le =

Mmar
Fur (7.59)

Sendo que a forca maxima requerida para a fungdo selante da junta nunca
devera exceder a forgca maxima permitida pela junta, que é limitada pela resisténcia
a tragao do parafuso.

A norma VDI 2230 (2003, p. 26) orienta para que, em casos de
carregamentos estaticos, o coeficiente de seguranca nao seja inferior a 1,2 e quando
o carregamento se da de forma excéntrica o coeficiente de segurang¢a nao deve ser

inferior a 1,8.
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8 VERIFICACOES DE JUNTAS PARAFUSADAS

Como sao indicadas na norma, todas as etapas de calculo podem ser
aplicadas para a verificagdo de juntas que ja possuem o parafuso previamente
dimensionado. Nesse procedimento é realizada uma verificagdo do parafuso para
conhecer seus limites e consequentemente se estad de acordo com as necessidades
de fixacao da junta, caso contrario € necessario o redimensionamento da mesma.

Para se realizar a verificagdo de uma junta a etapa de selecado do parafuso
pode ser pulada, pois a junta em questao ja utiliza um ou mais parafusos. O que
deve ser feito € verificar se o parafuso que esta sendo utilizado esta de acordo ou
ndao com as necessidades da junta.
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9 PROGRAMA DE CALCULO

A elaboracao do programa para o calculo de juntas parafusadas teve como
justificativa a necessidade da empresa em tornar o processo de dimensionamento
de junta mais agil e preciso.

A sequéncia de célculos que esta contida no programa segue a norma VDI
2230. Algumas informagdes, como os coeficientes de atrito sdo caracteristicas de
cada interface, em funcdo do processo de fabricacao utilizado, do acabamento
superficial do material, e ainda considerando que alguns componentes de ferro
fundido séo fabricados pela propria Jacto, foram realizados testes com todos os
materiais usados pela empresa, e que sejam suscetiveis ao método da VDI, para
que fossem encontrados os coeficientes de atrito correspondentes. Pelo fato de
essas informacdes serem caracteristicas relevantes para a engenharia da empresa,
as mesmas ndo podem ser publicadas.

O programa desenvolvido foi idealizado no software Excel, da Microsoft.
Tem por caracteristica possibilitar ao usuario selecionar todas as informacoes
necessarias para o calculo em apenas alguns comandos, como caixas de selecao
de informacgdes, e inserindo algumas informacdes referentes as dimensdes da junta
a ser estudada, ndo necessitando pesquisar informacdes em bancos de dados
externos.

Sendo que algumas informagdes ndao podem ser cruzadas, o programa
impede que, por exemplo, seja selecionado um parafuso em polegada com rosca
métrica 12 (M12). O direcionamento dos valores a serem selecionados ¢é feita
automaticamente, ou seja, quando € selecionada a opg¢ao de parafuso métrico,
automaticamente sera disponibilizado somente a sele¢cdo de roscas métricas, assim
como quando selecionado o parafuso do tipo polegada, somente sera habilitada a
selecdo de roscas em polegada.

Ha algumas informagbes que podem ser alteradas no banco de dados do
programa, as quais possuem um caminho indicado na tela principal. Os resultados
sdo apresentados em uma tela posterior, onde sdo apresentadas informacdes
referentes ao torque que deve ser aplicado na porca, indicando também informagdes
que dizem respeito a resisténcia do parafuso ao carregamento externo, a fadiga e a

resisténcia a compressao das partes fixadas.
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A ferramenta possibilita o célculo de todas as possiveis situagdes de
carregamentos, porém antes da entrada das informacdes deve ser feita uma
simplificacdo, caso a junta a ser estudada seja multiparafusada. Além do
dimensionamento, pode ser feita também a verificacao de juntas ja existentes, sendo

que o resultado indicara se o conjunto esta apto para suportar as cargas externas.
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CONCLUSAO

Praticamente ndo ha projeto de qualquer equipamento sem que haja a
utilizacado do parafuso, sendo que este, na maioria das vezes, exerce fungoes vitais
no sistema. Os parafusos possuem atualmente uma das mais vastas redes de
opcdes de componentes, abrangendo praticamente todos os campos de aplicagao.
Sao componentes que possuem alta versatilidade na sua utilizagéo, principalmente
em conjuntos onde ha a necessidade de manutengéo.

A norma VDI 2230 tem sua origem na Alemanha, considerada o berco de
todos os estudos sobre parafusos. E um manual utilizado mundialmente no que
tange o dimensionamento e verificacdo de juntas parafusadas, sendo que, por se
tratar de uma norma, possui alta confiabilidade.

Em qualquer projeto, a necessidade de otimizar o tempo de elaboragéo é
consideravel, pois implica principalmente na reducao de custos e recursos. Qualquer
ferramenta que auxilie nesse processo de desenvolvimento vem a ser muito util.

Neste trabalho foi desenvolvido um programa computacional para dimensionar ou verificar
uma junta parafusada, usando os conceitos estabelecidos pela norma VDI 2230. Com a utilizacao
desta ferramenta houve uma consideravel redugao no tempo de célculo das juntas,
em relagdo ao tempo necessario para o calculo feito manualmente.

Considerando que no levantamento das informacdes referentes a junta, é
necessario conhecer: as dimensoes, tipo de parafuso utilizado, método de aperto,
caracteristicas das partes fixadas e levantamento das cargas atuantes no conjunto,
e isto demanda um tempo igual tanto para o calculo realizado sem o programa e
com o programa, com o uso do programa houve uma redugédo de aproximadamente

70% no tempo de célculo.
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Tendo como referéncia somente as etapas de levantamento de informacgdes
referentes as dimensdes do parafuso, caracteristicas mecanicas dos elementos da
junta e obtencdo dos coeficientes de atrito, sendo que essas informacdes sao
obtidas automaticamente pelo programa apds a selecao das informacgdes iniciais
para o calculo, a redugédo do tempo foi de aproximadamente 90%. No entanto uma
das grandes vantagens dessa ferramenta é a possibilidade de alteracdo dos
parametros de calculo de forma rapida e precisa.

Para testar o programa foi feita a verificacao dos calculos das juntas de uma
maquina. P6de ser constatado que algumas juntas apresentavam deficiéncias em
relacdo ao projeto, pois ficavam abaixo das reais necessidades, porque nao havia
disponibilidade de informacdes referentes aos reais carregamentos atuantes, os
quais sO poderiam ser obtidos através de testes dindmicos ou com a utilizagdo de
Strain-gages, que sdo dispositivos que indicam a concentragdo de tensbes em
funcdo da deformacdo que ocorre no local onde é fixado. Algumas juntas também
apresentaram superdimensionamento, apresentando coeficientes de seguranca
muito acima do necessario, ndo prejudicando o projeto, mas sendo possivel um
redimensionamento para reducdao de dimensdes e, consequentemente uma
pequena, mas existente, reducao de custos.

Os resultados das juntas verificadas foram apresentados a engenharia da
empresa para que fossem analisadas e tomadas as devidas decisbes em relagcao
aos resultados.

Para validar o programa desenvolvido foram feitos dimensionamentos de
juntas, manualmente e com o uso do programa, obtendo-se 0os mesmos resultados.
Para testar a praticidade do programa o mesmo foi utilizado por engenheiros
calculistas, ja familiarizados com a norma VDI 2230, porem sem conhecimento deste
programa. Estes engenheiros conseguiram usar com facilidade o programa.

A norma VDI 2230 Parte 1 € um poderoso guia de dimensionamento de
juntas parafusadas, sendo que o seu correto entendimento garante que problemas

ndo venham a surgir apds a utilizagdo de sua metodologia.



82

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

SHIGLEY, Joseph E. Elementos de Maquinas. Rio de Janeiro - Sdo Paulo: Livros
Técnicos e Cientificos Editora S.A. 1984

VDI, RICHTLINIEN. VDI 2230 Systematic calculation of high duty bolted joints.
Joints with one cylindrical bolt. Verein Deutscher Ingenieure,

YASSUDA, Y. S. Estudo do comportamento de revestimentos superficiais em
elementos roscados de fixacao quando submetidos a torque. Sado José dos
Campos: INPE, 2006.

NIEMANN, G. Elementos de Maquinas. Volume 1. Sao Paulo: Editora Edgard
Blicher Ltda. 1971.

DOBROVOLSKI, V. et al. Elementos de Maquinas. 3 ed. Moscou: Editora Mir.
1980.

NORTON, Robet L. Projeto de maquinas: uma abordagem integrada. 2.ed. Porto
Alegre: Bookman,2004.

SANTOS, C. A dos.; PINTO, E. Influéncia da Selecao de uma Ferramenta Correta
na Aplicacao de Torque na Industria Automotiva. Disponivel em:
<http://www.aea.org.br/twiki/pub/AEA/PAPERS/PAP0005-17.09-13h00-sala2.pdf>.
Acesso em: 21 out. 2008.

ATLAS Copco. Tecnologia de Aperto — Guia de Bolso. Disponivel em:
<www.valona.com.br/downloads/Tecnologiadeaperto.pdf>. Acesso em: 18 out. 2008.

ISO Standards Handbook. Fasteners and screw threads. Volume 1 - Terminology
and nomenclature - General reference standards. 4 ed. 1998. Franca

SAE — Society of Automoive Engineers - Handbook. Materials, Fuels, Emissions, and
Noise. SAE J429, Mechanical and Material Requirements for Externaly Threaded
Fastners. Volume 1. Warrendale, 1998.

LEITE, M. Pereira. Comportamento das Juntas Rigidamente Fixadas por
Parafusos. Calculo e Dimensionamento. METALAC. Departamento de Pesquisa e
Desenvolvimento.



83

TELLEP. METALAC SPS Fastener Division. Catalogo de Engenharia dos Produtos
TELEP. Sao Paulo, 2008.

MUNIZ, José M. Fenémenos Triboldgicos intrinsecos ao travamento de juntas
de engenharia aparafusadas. O rosqueamento na industria automotiva: Sua
utilizacdo como recurso de unido de juntas desmontaveis. 2007. Mestrado.
Engenharia Mecéanica/ Engenharia Automotiva. Escola Politécnica, Universidade de
Sao Paulo, Sao Paulo, 2007.

FURASTE, Pedro Augusto. Normas Técnicas para o Trabalho Cientifico.
Explicitacdo das Normas da ABNT. 12 ed. Porto Alegre : s.n., 2003.



APENDICE A — PLANO DE ESTAGIO

Estagio Curricular Supervisionado
Curso de Engenharia Mecanica
Plano de Estagio

1 Identificacao
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Total de horas a serem Concluidas: 720 horas

2 Atividades do estagio
Durante o periodo de estagio serdo desenvolvidas atividades relacionadas ao
dimensionamento de juntas parafusadas.

A atividade compreendera as seguintes etapas:
a) Estudo do método de célculo de juntas parafusadas proposto pela norma VDI
2230 Parte 1;
b) Elaboragdo de uma planilha Excel, em forma de programa, para o
dimensionamento e verificacdo de juntas parafusadas, sendo que o resultado
apresentado no programa serdo os dados de torque a ser aplicado, e se a junta
atende as condicdes impostas pela norma;
C) Validagao do programa para calculo através de comparacédo dos resultados
do programa com resultados manuais e validacao com relagdo a interatividade do
programa;
d) Identificacdo das juntas consideradas criticas de uma maquina produzida na
Jacto;
e) Validagao das juntas selecionadas;
f) Célculo das juntas selecionadas e posterior apresenta¢ao dos resultados para
a empresa.

3 Cronograma do estagio

Periodo

Agosto [Setembro| Outubro | Novembro | Dezembro

Atividades
Semanas | Semanas | Semanas| Semanas | Semanas

1/2 1/2/3/4|1/2/3(4(1/2|3|4

Estudo do método de
calculo VDI 2230

Elaboracao do
programa de calculo

Validacao do programa

Identificacao das
juntas criticas da
UP2000

Validacao das juntas
criticas

Céalculo das juntas
criticas da UP2000

Entrega do TCC
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Anexo B — Tabela para a selecao do fator n

Anexo C — Estimativa do diametro do parafuso

Anexo D - Pré-carga de montagem e torque de aperto para
parafusos com rosca métrica grossa, em funcao dos coeficientes
de atrito

Anexo E - Pré-carga de montagem e torque de aperto para
parafusos com rosca métrica fina, em funcao dos coeficientes de
atrio

Anexo F — Caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais

Anexo G — Tabela com os valores dos fatores de aperto e as
dispersoes que os métodos de aperto apresentam

Anexo H — Exemplo de calculo de dimensionamento de uma junta
parafusada solicitada transversalmente atuando na forma de

momento torcor
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F4-10 0334 11 000 20000 18 400 24 700 21700 a8 400 28 400 40 100 — — 40 100 &0 100
e 0.462 15 200 27 e 15 200 27 700 30 000 53 w0 30300 55 400 - - 55 400 89 300
1-8 0.808 20 000 36 400 20 00O 36 400 30 400 68 Too 81 500 T2 TOO — _— T2 TO0 20 800
1187 0.763 25 200 45 B0 25 200 45 800 49 800 a7 700 56 S00 80 100 — — 91 800 174 400
11067 0.96% a2 oo 58 100 3z o0 58 100 63 000 111 400 71 700 101 700 -_— — 116 200 145 400
1-3/8-8 1.188 38 100 &9 300 a8 100 £9 300 75 100 132 8OO a5 500 121 300 —_— -_— 138 800 173 200
126 1408 o6 400 B4 300 45 400 84 300 81 300 161 600 104 000 147 500 — _ 188 800 210 800

Fonte: SAE J429
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7100 6550 BEOD 700 136580 10 100 14 200 1 100 14 200 14 200 17 80O
9600 8800 1MBE0 10400 168400 13 600 18200 13600 19200 18 200 24000
12 200 11 200 11 200 13 200 2330 17 300 24 400 17 X0 24 a0 24 400 30 400
15 400 14 W00 14100 16 600 20 400 21 800 30 To0 21 BOO 30 700 30 700 38 400
22400 20500 20500 24200 42000 31700 44800 — - 44800 56000
30500 18800 16800 33100 54500 43300 100 - 61100 76 400
39 800 21900 21 900 43 100 76 200 56 400 79 800 —_— 79800 99 400
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Anexo C — Estimativa do diametro do parafuso

i 2 | 3 | 4
Mominal diameter
Load in mm
NN Strength grade
12.9 109 8.8
250
400
B30
1000 3 3 3
1600 3 3 3
2500 3 3 4
4000 4 4 5
8300 4 5 &
10000 5 & 8
18000 =5 8 10
25000 8 10 12
40000 10 12 14
53000 i2 14 18
100000 18 18 20
160 000 20 22 24
250000 24 27 a0
400 000 30 33 a8
630 000 38 39

Fonte: VDI 2230
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Anexo D - Pré-carga de montagem e torque de aperto para
parafusos com rosca métrica grossa, em funcao dos coeficientes

de atrito
Abm. | Fegt- Maontagevorepanniriftel Aseambly preload AnzlehdrehmameanteTightening torgque
Slze | Klasse Flaras I KM AF g = M In W 105 gy = e =
Strength
Grade oog |00 o042 [o14 |06 (020 (o024 (o8 |00 |02 | 014 016 | 020 | 024
eg 46 4.5 4.4 4.2 42 2,4 a7 23 2,8 a0 a4 48 41 4.5
M4 0.2 =] a7 6,5 62 &1 5,7 54 24 39 4.6 44 53 &0 6,6
2.8 a0 78 7.6 T4 71 8,7 6,2 29 45 5,1 55 g2 7.0 Te
ag 78 T4 7.2 T =] a4 6,0 44 &2 5.2 &5 T a1 a,0
M5 0.2 1,1 na | 106 ma (100 |94 ae 65 7.8 a6 a5 104 (112 | 132
128 13,0 12,7 12,4 120 1,7 110 103 TG a8 Woe | Nz (122 | 140 | 155
ae nT 104 02 | ae a6 a0 a4 T 2.9 W1 12 122 | 140 | 158
ME 10,8 157 | 162 [ 144 145 [ 141 122 12,4 M2 [ 122 | 149 |85 (180 (207 | 228
128 184 172 175 17,0 16,5 155 145 122 [154 (174 [ 1923 (211 | 242 | 268
ag 155 | 18,1 148 144 (140 ) 120 12,2 126 | 148 | 168 | 18,7 (205 |26 2
M7 0.8 227 |25 (7 |21 | 208 (184 181 185 | 21,7 | 247 | 275 (a0 (24,7 | 205
2.2 266 | 260 (254 | 247 |240 226 | 212 (218 |254 | 289 [ 222 |52 | 406 | 451
a4 185 | 184 18,6 121 176 | 165 | 165 185 |216 | 246 | 2732 [288 (242 | 200
Me 10,8 287 |2e0 (272 |26 | 258 (244 |27 (272 |Me |31 | 407 |43e (504 | 558
2.2 aae |28 (®20 | [anz |2ed | 266 (=18 | BT2 [ 422 | 468 |82 |5R0 | BE2
a8 M | 30a (26 |28 | 278 | 264 | 247 |26 42 48 54 fa 68 758
LI LU I R =) 456 | 445 (434 422 | M0 286 | 262 |52 832 | M az 1060 10
2.2 faz |52 908 | 494 | 480 452 |424 |62 7a a1 & 1m 116 129
ag 452 |4 430 1418 | 407 (383 | 359 |62 7a a4 & 102 17 130
M2 108 82 |648 (822 |E15 | BaB (563 | 5248 |22 oL | 123 137 | 148 |72 1
2.2 TTE | TER | 740 | T20 | TO0 | &854 | E18 e | 126 | 144 we | 176 | 2 223
a8 g0 |60s |82 875 | B58 528 |492 0e 1T | 1aa 148 | 162 187 | 207
Mi4 108 el |eee 857 |edd (824 | TT2 | T25 146 | 172 %5 [ 2@ | 234 ) 274 | 204
2.8 1G5 | 1041 [ 5 | e | @60 | 904 | 848 171 | 2M 29 | 255 |a2' | A 356
ae J |8z2@ | 808 |Tae | TEE |TF22 | 678 152 | 180 | x0E | 230 | 252 (29 25
Mg | i08 1244 11247 [ 1188 | NET [ 11268 | 1661 | 996 | 224 | 264 | 202 | 23e | A7D . | 423 | 477
2.8 1455 | 1424 (1290 | 1254 | 1317 | 12471 | 1166 | 262 | 208 | 354 | 285 [ 433 | 501 ]
ae 07 104 w0 o« o a a5 220 | 258 | FeS | 229 (480 (45 | 4E2
L I = I R = 152 149 145 141 127 128 121 214 | 282 | 421 460 | 514 | @2 | 857
12.2 178 174 170 165 160 151 142 AT | 432 | d4e2 | Sd40 (Al ga2 | TER
ae 126 124 140 127 122 118 109 20 | 282 |45 | 484 (B (588 | BES
M2 | 108 194 180 185 121 176 1668 166 428 | 517 | Be2 | &84 25 |4 | aa2
2.8 227 223 217 212 205 184 18z S12 | 605 | &e2 | 772 | A4e | aed 1062
ee 170 168 162 158 154 145 147 417 | 495 | BET | E24 7| em | o
Mz | 1oe 242 == M 25 21 207 154 SA5 | TO04 | 80T | S04 [ eR3 [ 1151 | 1284
12.8 2|3 am 2Mm 264 257 242 228 a6 | 824 | 845 ST | 162 | 1247 | 1502
a8 196 192 182 132 178 162 167 20 625 | T4 | Tae [ AFS [ 1011 ]| N2E
Mz4 | 108 280 274 267 260 252 2z 24 Ta4 | 89D | 10T | 11236 [ 1246 | 1440 | 1604
2.2 azr 220 aa 205 2068 278 52 eaz | 1041 | 1180 | 1223 | 1458 | 1635 | 1877
ee 257 282 246 240 224 220 207 72 | WS | 1W0E0 | 117 | 1282 | 1492 | 1872
Ma7 | 10e AT fe =] S 242 a2 14 =] 1100 | 1204 | 1496 | 1674 | 1240 [ 2124 | 2239
128 4z 420 410 400 aga 267 245 1267 | 1526 | 1750 | 1950 [ 2953 [ 2497 | 2787
ee aa a7 a0 2az 284 262 a8 1052 | 1246 | 1428 | 1597 (1754 | 2829 | 2266
M2 ] 10e 445 427 427 416 405 g2 age 1500 | 1775 | 2002 | 2274 | 2498 | 2002 | 2226
128 22 511 470 4a7 474 447 420 17ES | 2077 | 2280 | 2662 | 2023 (2296 | 2776
ee aga 2e1 ara 262 A54 224 a4 1415 | 1679 | 1228 | 2161 | 2277 [ 2758 | 20
M= | 10e 554 542 a1 87 S04 475 447 2015 | 239 | 2747 | 2078 | L2055 | 2820 | 4380
2.8 49 825 21 E0S ] SE8 22 2288 | 2790 | 2214 | 2801 | a0eq | 4500 | 5128
ee 450 449 420 427 45 a2 26 1825 | 2164 | 2482 | 2778 | 2054 | 2541 | 2251
Mz | 10e ga2 a2 23 £0e £a1 558 a24 2600 | 3082 | 3535 | 257 | 4249 | G043 | SEET
12.8 TEL 747 720 711 a2 aE3 B14 2042 | 2607 | 4126 | 4821 | G000 | 5802 | G585
ee 548 527 525 g1z 400 470 443 2348 | 2790 | 220e | 2507 | 2058 | 4500 | 5137
Mz | i0e a1 TES T4 ] Ti0 a670 ] 2345 | 3975 | 4560 | 5123 | 8AAT | 6048 | TAT
12.8 @14 ass a7s ] a1 7e4 7ag 2014 | 4852 | BA4E | 5004 | 506 | TES4 | 9562

Fonte: VDI 2230
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Anexo E - Pré-carga de montagem e torque de aperto para

parafusos com rosca métrica fina, em funcao dos coeficientes de

atrio
Abm. | Fest- Montagevorspannkraftaifesembly prelcad ArzlehdrehmomeanteTightening torqus
Slza Klasses Fiarat N KM UM g = Py In T PO iy o i
Strength B
Grade 00a 010 ER =) 0,14 0,18 0,20 0,24 o0& | 010 012 | 014 | Q16 | 020 | 024
Ma ae .z 0.7 20,2 19,7 122 181 170 193 | 228 | M1 | 202 (2320 (470 | 412
X1 0.8 21 204 2a7 234 281 26,5 244 284 |25 | =2 (428 470 (52 | 605
128 264 256 24,7 234 249 21,0 R 222 |22 | 448 | 501 | 550 (G236 | TOR
Ma ae &y |27z |5 (258 (252 |2AT (25 (280 | 202 | =1 | 426 (468 | S44 | 607
X1 0.8 40,7 239 230 230 270 249 24 411 | 488 | 558 | 626 |cae (e |22
128 47,7 467 456 444 42312 404 284 481 | 570 | 654 | 723 |06 w34 | 1042
M 10 a8 /2 |45 | =7 (=8 |8&20 |202 (204 |28 45 &3 o] &6 ] as
x1 0.8 51,7 | 506 |495 (483 (470 |444 (47 |EF =] Ta aa o7 112 | 125
128 604 5492 57,9 56,5 550 51,4 484 &7 &l @1 102 1142 Lk 147
M 10 a8 21 =4 |26 (208 (288 (282 |265 | dd 51 57 a2 T2 an
®125 | 108 486 | 475 |464 (452 (440 |41 4 (288 |55 =] 75 a3 e s | 118
2.8 G658 | 556 |543 (528 (514 |485 [455 |65 Fl] &7 o 107 [124 | 128
Miz a.e g0,1 49,1 430 | 468 456 | 430 (404 |68 T8 &0 10 111 (122 | 145
¥125 | 108 736 | 721 705 | 887 [6S8 | 632 (584 | EF 116 [ 132 | 142 | 164 | 180 | 212
12.8 BE2 | Bdd | B25 | BI4 | TAZ | TAA | &85 114 [ 135 [ 155 | 174 182 222 | 249
Miz a8 476 | 466 [455 | 4438 (439 404 2 |64 ] &7 a7 107 (123 |17
15 | 108 70 a5 | &8 |64 633 | BT [580 |85 112 [ 128 | 142 157 | 181 | 202
12.8 g18 |8did a2 | TEE | T4A g8 | 6568 111 [ 13 150 [167 [183 [242 |286
K14 ae E7 2 E5.4 48 E32 E15 581 546 0 124 142 152 176 | 208 | 227
¥15 | 108 g5 | 875 |e52 (#2289 (804 |BS3 (802 163 (182 (202 | 234 | 257 289 |02
12.8 116,5 | 114,1 | 1114 [ 1087 | 1058 | =28 [8239 178 [ 213 [ 244 (274 (a0 | ade | 380
M1E ae @14 e 6 76 855 eaz TRE 740 158 188 218 | 244 2&a | 414 251
1,5 0.2 1242 [ 1216 | 1287 | 1256 (1222 | 1555 | 10&7 | 223 27e 20 | azg | Ao 481 515
12.8 1571 | 154,00 | 1506 | 146,80 | 1431 | 1351 (1272 | 273 | 526 | 374 | 420 | 463 | B30 | 60d
M2 ae 122 120 "7 s 1z 105 =] 247 a2 27 | AB0 | 408 473 | 520
1,5 0.2 174 171 167 162 158 150 141 247 402 455 £2a 570 | 874 7ES
128 204 200 196 181 186 178 186 Fod (472 [ B4 | &12 (676 | TEe | 8Ed
M2 ae 114 1z 108 107 104 = e 220 2 211 a4n | aga 444 495
X2 0.2 162 160 156 152 142 129 121 226 296 442 495 85 | &2 708
122 191 187 182 17e 172 152 152 201 452 518 21 =) T4 | A
K20 ae 154 151 148 144 141 122 125 227 20z 454 511 BB | &0 | T4
1.5 0.8 ;e e 21 20E 200 120 179 4586 58 E45 L | ong 0 10655
128 257 252 245 241 234 222 200 545 E52 T5E | a5z a1 1100 | 1224
M2z ae =] 126 18z 17e 172 1684 154 440 s20 612 | em2 TBE | LoE 1006
1.5 1n0.e 260 264 258 252 247 33 20 27 754 g72 | |t 1020 | 1276 | 1432
1282 ME 208 202 296 2a0 272 257 T34 eaz W2 | 1152 | 1275 | 1493 | 1677
24 ae =2e 224 218 214 200 192 187 £70 EQE T9E | Log | 2As 11E6 | 1211
X185 1n0.e 228 /e Mz 205 2ae az 266 11 @77 12 | 1280 | 1417 [ 1681 | 1867
1282 290 272 266 257 247 230 211 40 1143 | 1226 | 1482 | 1652 | 1943 | 2186
K24 ae 7y 21z 20a 04 122 187 177 857 =] TEE | MRS | 955 1114 | 1248
Xz 0.8 2o 204 a7 290 2az 27 251 a3 40 WS | 1222 | 1280 [ 1508 | 1777
1ze a2 258 248 2ae &N 2z 294 a2e 1110 | 1262 | 1442 | 15271 | 18256 | 200
M27 ae 2az zae zaz 276 269 255 240 g2z eaz 1152 | 1304 | 1445 | 1697 | 1910
1.5 0.8 418 410 402 29z 293 62 24z 1171 | 1413 | 1642 | 19528 [ 2080 | 2417 | 2720
128 430 430 470 480 448 425 401 1270 | 1654 | 1922 | 2174 | 2400 | 2920 | 2192
M27 ae 21 276 270 264 257 242 220 =] o5y 1119 | 1262 | 1234 | 1620 | 1828
Xz 1n0.e 400 23z 234 a7s =66 246 26 1149 | 1278 | 1524 | 1797 [ 1946 [ 2322 | 2605
128 480 480 450 430 428 405 29z 1244 | 1612 | 1966 | 2102 | 2324 | 2717 | 2049
Kia0 aa b 247 ] & 23 206 288 1116 | 1243 | 1556 | 1756 | 1943 | 2276 | 2557
X2 n0.e S0z 494 43z 472 460 436 411 1590 | 1912 | 2216 | 2502 | 2767 | 2241 | 2641
122 £ae £78 585 £52 £30 10 421 1961 | 2220 | 2504 | 2027 | 2208 | 279 | 4261
K a3 a8 432 425 416 407 a7 are 254 1482 | 1784 | 2082 | 2352 | 2605 | 2054 | 3435
X2 e 617 =] g8z a0 565 835 805 2120 | 2555 | 2965 | 2350 | A0 | 4350 | 4e82
128 22 e a4 678 662 626 a1 2481 | 29ea | 2470 | o2 | 4349 | S0 | 5725
[0 B ] ae 21 sz S0z 480 478 453 427 19428 | 2345 | 2725 | A002 [ A5 | 4070 | 4512
X2 noe T4z y28e 714 =1 £a1 645 £0a 2TET | 2340 | Z3ER | 4220 | 4864 | 5711 | 6428
1z.e k] =5 B36 ey a7 755 i F230 | 2908 | 4542 | 5147 | Soee | 6ol | Toez
] ae g1 =) a5 a1 567 837 a7 2480 | 3002 | 2480 | 24053 | 4303 [ 5151 | 5801
Xz e ean B4 a4y aze s TES T2z 2537 | 4276 | 4874 | BAM | G243 | 7246 | 8262
1z.e 1020 1011 a1 et 245 =] 845 4122 | D003 | 5821 | 6508 | Ta06 | A5a5 | aa60

Fonte: VDI 2230



Anexo F — Caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais

Tabelle A9. Auswahl von Werkstoffen filr verschraubte Bauteile — Richtwerte mechanischer und physikalischer Eigenschaften
Table A9. Selection of materials for bolted components — guide values of mechanical and physical properties

Warkstoff- Werkstoff- Werkstoff- | Zugfestigkeit | 0,2%-Dehn- | Scherfestig- | Grenzflichen- | E-Modul Dichte Therm. Ausdeh-
gruppe kurznamse nummer Tensile grenze kit pressung') Young's | Density | nungskosffizient
Material group Material symbol Material strength 0,2 % praof Shearing Limiting sur- madulus Coefficient of
number stress strength face prassura’) thermal expansion
farfor 20°CAHD0C
A Aoz Temin Fa £ o e
Nimme pﬁmrr"? N/mm® MPa Nmm? | kgidm? S [ond el
Unlegisrts Baustahls Ustar-z 1.002& 40 230 200 420
Flain structural stesls St 50-2 1.0080 470 290 280 70 205000 785 111
Cg4s 14102 o0 500 480 830
Miedriglegierts Vemgitungsstihls U CriiMo & 18582 1200 1000 720 1080 205000 785 111
Low-alloy tempering steels 28 MnSi-VE 5-BY - 200 &00 =01 &g
18 MnCr & 17131 1000 850 B850 a00
Sintermetalls SINT-C30 - E10 amn 300 450 130000 T 12
Sintered metals
i T E Crii 18 12 14300 Em0 185 400 820
P X5 CihliMo 17122 14401 510 205 40 460 00000 | 780 16,5
XE MICITi 26 15 14080 2e0 BB0 E70 8&0
GJL-250 0.6020 250 - 200 850%) 110000
Giusssiszn GJL-260 Cr = 260 - 200 00 110000
Cast iron GJS-400 07040 400 280 380 600%) 189000 7,20 10,0
GJS-500 0Fo0s0 B00 az20 450 750 189000
GJS-600 0.F0en &0 amn E40 200%) 174000
Aluminium-Knetlegierungsn AlMgsid1 P 223582 290 280 170 260 270 234
- ; AlMaSii F28 3231581 260 200 150 230 270 234
Wrought siuminiim slioys AlMga, SMn F27 3.2547.08 280 110 150 230 75000 266 237
o 5 GE-AlSBCUZ 3.2183.02 120 110 110 220 75000 275 24,0
’éf;g‘l':n':‘i}‘im“’;'rg;"‘"gen GD-AISiaCu3 3.2163.05 240 140 140 200 75000 | 275 240
GH-AISITMg wa 2237182 250 200 150 380 73000 285 22,0
Magnesiumlegisrungsn GD-AZ 91 (MgAISEnd ) 200 150 130 180
Magnesium alloys GK-AZ™H-T4 240 120 180 210 45000 1,80 27,0
Titankegierung Titanium alloy Tialevd 8716510 g0 820 &00 890 110 000 443 88

1) Kurwive Zahlenwerte: Moch nicht nach dem Verfahren in [53] eder [64] uberprifi. Empfehlung: Verwendung der aus der Brinellharte HB berechneten Zugfestigheit (DN 30 150). Alle Zahlenwerte sind Kurzzeitwerte und
als Richtwerte zu verstehen. Im konkreten Fall kann es wegen einer Vielzahl von Ei ot { Geometrie, B ion und anderes) zu Abweichungen kommen.

%) Nach [&4]

1) Isalic numerical values: Moot yet tested accoading to the method 1n [53] or in [64]. Recommendation: Use the tensile sirength calculated from the Brinell hardoess HB (DIN 50150, All numerical values age short-time
nes and to understand as approximate values. In certain the values can deviate because of many factors of influence (geometry, relaxation po.m. ).

+According to the methed in [64]

Fonte: VDI 2230
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Anexo G - Tabela com os valores dos fatores de aperto e as

dispersoes que os métodos de aperto apresentam

Table A8. Guide values for the tightening factor a;,

Tightening Scatter Tightening Adjusting Remarks.
factor AFy _ @y—1 | technique technicue
a, 2. Fun a1
Elengation-contral- Echo time + Calibrating values necessary
led tightening with + Allow for progressive increase in errors at
ultrasound hfd=2
1,0510.1,2 EZxlo 0k * Smaller emors with direct mechanical
coupling, larger with indirect coupling
Mechanical Adjustment via + Exact determination of the axial elastic resil-
elongation longitudinal ience of the bolt is necessary. The scatter
measuremesnt measurement depends substantially on the accuracy of the
111015 +5% to +20% measunng technique.
* Allow for progressive increase in errors at
kid<2
Yield-controlled Input of the relative The scatter in preload is substantially deter-
tightening, motor or | torque/retation-angle | mined by the scatter in the bolt yield point.
12to 14 9% 0 17% manually operated cosfficient Here, the bolts are dimensioned for F 0
a design of the bolts for F ., with the tighten-
- ing factor o, therefore doss not apply to these
Angle-contralled Experimental deter- | o btening techniques.
tightening, motor or | mination of pre-tight-
121014 9% o 17 % manually operated ening torque and
angle of rotation
(steps)
Hydraulic tightening | Adjustment via * Lower values for long bolts
12t016 +99% to +23% length or pressure (k/d =5)
measurement + Higher values for short belts (f./d < 2)
Torque-controlled Experimental deter- | Lower values: Lower values for:
tightening with mination of required | large number of cali- | + small angles of
torque wrench, tightening torques bration or check rotation, i.e. rela-
indicating wrench, or | on the original bolt- | tests (e.g. 20) tively stiff joints
precision tightening ing part, e.g. by required; low scatter | » relatively soft
141016 +17% to +23% spindle with dynamic me_asun'ng bolt elon- | of the transmitte(}] mat@ng surfacs")
torque measurement | gaftion torgue (e.g. £5 %) * mating surfaces
necessary which are not
inclined to "ssize",
e.g. phosphated or
with sufficient lubri-
cation
Torque-controlled Determination of the | Lower values for: Higher values for:
1'(.3 1o 20 g tightening with required tightenin Measuring torgque * large angles of
{friction coeffi- | £239% to +353% g g a grening = @19 e ane
cient class B) ?Drguelmench. torqunle by eshme.mng wrenchPTs \'ﬂth. rtotatlﬂn. i.e. rF,:Iq—
indicating wrench, or | the friction coeffi- steady tightening tively resilient joints
precision tightening cient (surface and and for precision and fine threads
spindle with dynamic | lubricating condi- tightening spindles + high mating surface
torgque measurement | tions) hardness combined
with a reugh surface
i
{friction coeffi- | £26% to +43% Anang
cient class A) matic tripping torgque
wrenches
Tightening with Calibration of the Lower values for:
impact wrench or bolt by means of re- | = large number of calibration tests
impact wrench with tightening torque, {re-tightening torque)
momentum control made up of the + on the horizontal segment of the bolt
25t04 +43% to +80 % required tightening characteristic
torque (for the esti- * momentum transfer free from play
mated friction coeffi-
cient) and an
additional factor

1) Mating sudface: Clamped unit its surface contact the tightening unit of the joint (bolt head or nut).

Fonte: VDI 2230
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Anexo H — Exemplo de calculo de dimensionamento de uma junta
parafusada solicitada transversalmente atuando na forma de
momento torcor

Abaixo sera exemplificado um calculo de dimensionamento de uma junta
solicitada transversalmente por um momento torgor, sendo que o caso estudado é
de um disco de freio automotivo. A junta em questéo € hipotética, podendo ocorrer
na pratica.

B 1050 ¢BK 15

B19 128 B84

Primeiramente deve ser identificado o momento atuante no eixo da roda.
Para isso tém-se as informacdes referentes a massa do automével e a distancia

necessaria para parar o carro a uma velocidade de 40km/h.

m = 1200kgf
v = 40km/h
A5 = 15m

Usando a equacao de Torriceli:
vi=v2+2XaXAs

Encontramos a aceleragéo do carro:
40km/h =11.1m/s
vi=v2+2XaXAs
0=(111m/s)* +2 X a x 15m
a=411m/s*

Com a aplicacao da equacao:
F=mxa

Encontramos a inércia do automoével:
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F =1500kg x 4,11m/s*
F =6165N

Considerando que o carro possui freio a disco somente nas rodas dianteiras:
6165N
F =

= 3082,5N

Essa € a forga tangencial na roda.

A roda possui didmetro de 500mm, sendo que o didmetro de fixacdo dos
parafusos é de 84mm. O disco € fixado por oito parafusos.

O momento no eixo da roda é calculado pelo somatério de momentos:

ZM=IZI

M, —Fxd
M, = 3802,5N X 250mm
M, = 770625N X mm

Pela equacgao abaixo encontramos a forgca tangencial atuante no parafuso:
2% M,

9 ixD,

2 X 77T0625N

a 8 X 84mm

F, = 2293,5N

Sabendo que a forga atuante na junta é transversal, e que o aperto do
parafuso se da por meio de um torquimetro, pelos passos de sele¢cdo do parafuso
apresentado no inicio do trabalho, temos, pela tabela do ANEXO C, uma forga final
de 25000N. Para esta forga, foi selecionado um parafuso M8 12.9. Devido a
criticidade de especo disponivel no disco, sera usado um parafuso de cabega
cilindrica (allen).

Com o parafuso selecionado podem ser levantadas todas as informagdes

necessarias para o calculo:

d = 8mm

d, = 12,8mm
d, = 8,5mm
d, =7,2mm

dy = 6,5mm
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F, ; = 35500N

p =1,25mm

Pelo desenho, pode ser identificado o didmetro maximo que D, pode
assumir, que é de 24mm.

Sendo que o parafuso do disco é roscado diretamente no cubo da roda,
temos:

w=1

I, — 15mm

O material do disco, bem como do cubo da roda, sdo de ferro fundido, sem

pintura na area de interface. Portanto o coeficiente de atrito na interface é:

Uy, = 0,2
Para a fixacdo do parafuso sdo usadas arruelas de pressdo, sendo que 0s

coeficientes de atrito na rosca e na interface de contato da cabeca do parafuso séo,

respectivamente:
u; = 0,16
u, = 0,14

O médulo de elasticidade do material do disco é:
E, = 205000N /mm?

7 xd:  wx (6,5mm)?

A= = 32,9mm°
d3 4 4

w X dy wX(8mm)?
WETE T

= 50,3mm”

Pela tabela do ANEXO D, com os valores do diametro do parafuso, classe
de resisténcia e coeficiente de atrito na rosca, encontramos o valor prévio da pré-
carga maxima de fixagdo a que o parafuso deve ser submetido.

F, = 27000N

Mmix

A presséo especifica para o ferro fundido é de aproximadamente 800N /mm?
s . . s . .
A, = 2% (d2 —di) = 2% (12,82 —8,5) = 71,9mm?

Far_ . 27000N
Mo gy

= = — = 417N /mm*
0,9 x f-l,p 09 x 719N /mm?

Como a pressdo especifica atuante na junta € menor que a pressao

especifica resistida pelo material, o parafuso esta dentro das especificagdes.
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Com todos os dados em mao, da-se continuidade aos calculos.

$ =n x

P
d.+ &g
Go=0,+d;,+ Gy

0,5x%d, 04Xxd,
CE XAy, E, XAy

oM

0,5 x 8Bmm 0.4 x 8mm

o ﬂ —+ . —=9x 107" mm/N
: 205000N /mm? x 329mm*  205000mm? X 50,3mm-

L 18mm g
g, = = - - =22 % 107" mm/N
E. %Az 205000N/mm? X 32,9mm?

0,4xd 0,4 ¥ 8mm .
= = — -~ =31 x 107" mm/N
E.xA, 205000N/mm? X 50,3mm?

§:.=34x 10 %mm/N

2
= — v H
5 w x 6;} + Sp

n

In [[dw +d;) % (d, +2x 1, X tang — :Ihj]
(d, —d,) x(d,+2x1, x tang + 4,
Ep X d, X m X tang

5y =

E

_D,—d, 24mm-12,8mm

.= = - = 9,3mm
2 X rang 2 X 0,6
[, 2xX15mm
.F,L,EWXE=T= 15mm

Esta correto. Portanto:

In [(IE,Smm + 8,5mm) X [12,8mm + 2 X 9,3mm X 0,6 — B,Smm]]
sV — (12,8mm — 8,5mm) ¥ [12,8mm + 2 X 9,3mm X 0,6 + 8,5mm)
£ 205000N /mm* X 8,5mm X 7w X 0,6

5p =27 %10 "mm/N

2xl, 18 2 X 9,3mm 57
= 15mm —————— = 5,7mm

I, =1,—

4x 1y, 4 X 5,7mm

SH = — — = — — -
£ E, Xdy, X (Df—d;) 205000N/mm? X 8,5mm X ((24mm]* — (8,5mm)?)

55 =72X10"%mm/N

2
8, = > % 2,7 % 107 7 mm /N + 7.2 ¥ 10 %mm /N

§,=3,5x10""mm/N
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F. = S
6.+ 4,
I 0,34 0,34
f.=329x107% x (Ek) =329x107%x (E) =4,1x1073
4,1 %1073

F. = = 1075,2N
f 3,4X107%mm/N +3,5 X 107"mm/N

X Rpu,z oA,

F, =

Mma:: I| p 7
Jt#3x (R (FFg+ 1155 X kg, )]
R=_t * =21
B 1_1_@_ 1+6,5mm_ '
d, 7.2mm
0,9 X 35500N
Mo = = 25050,6N
| [ 1,25mm ]2
. 1+3x[21 (r.—x = + 11155 X 0,16]
Ftogss reg = & % [F, + F.]
F, 22935N
e, 0z
urr »

F, = 11467,6N

Fy

“mix reqg

=1,6 X [114676 + 1075,2N] = 20068,5N

F:"’fmﬁ ¥ = F"’f

miry reg

Atende a condicao.

MAméx

f ] D,
= 'F:‘:I'méx X I'-.ﬂ’:lﬁ Xp+0,58X d: X Himin + E X kain)

b - E(dﬂ. - dgj 2 ([12,3mmj3 — [8,5mm)?
. ==

= — = — — | = 10,8mm
3\d; —d; 3\(12,8mm)° — iB,Smmj‘)

My

10,8mm
M, = 25050,6N X (0,16 X 1,25mm+ 0,58 X 7,2mm X 0,16 +T * 0,14)

max

M, = 40676,8Nmm

max
Considerando que a variagcao do equipamento de aperto € de +10%:
M, , X(100—AT) 316563Nmm X (100 — 10)
—_ max —_ -
MAmin - -
100+ AT 100+ 10
M, = 25900,6 Nmm

min
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Como foi encontrada uma nova forca para a fixacdo do parafuso, deve ser

feita uma nova verificacao da pressao especifica da junta, considerando esta nova

forca.

P <P,

F,

Mmax

J 25050,6NN
P = =

A, 71,9mm?

P=3484 < P,

A pressao especifica para o parafuso

condicoes.

selecionado esta atendendo as



