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RESUMO

No presente trabalho de conclusdo do curso de Engenharia Mecéanica foi
dimensionada uma junta parafusada de ligacdo da caixa de carga com o chassi de um
semirreboque furgdo. Para concretizar o trabalho proposto foi realizada uma reviséo
bibliografica sobre elementos de fixacdo com foco em juntas parafusadas, juntas
rebitadas e topicos sobre fadiga. Esta revisdo bibliografica foi empregada no
desenvolvimento do trabalho juntamente com normas e catalogos de fornecedores.
Inicialmente realizou-se uma analise das tensfes incidentes sobre os parafusos
analiticamente. De posse desta analise realizou-se o dimensionamento da junta e,
partindo do dimensionamento citado, foi elaborada uma proposta de substituicdo da
junta parafusada por uma junta rebitada. Concluiu-se que a junta parafusada atual
apresenta um dimensionamento aceitavel quanto a seu carregamento estético, sua
vida a fadiga, no entanto, ndo é considerada infinita. A junta rebitada proposta foi
dimensionada utilizando como parametro a junta atual para carregamento estatico,
porém, nao foi possivel avaliar a junta rebitada quanto a fadiga pois o rebite escolhido
nao € um modelo convencional. A junta proposta apresenta melhorias de processo e
qualidade, bem como um projeto mais padronizado.

Palavras-chave: elementos de fixag&o, juntas parafusadas, juntas rebitadas, fadiga.
Areas do conhecimento: engenharia mecanica, projeto de sistemas mecanicos,
resisténcia dos materiais.



ABSTRACT

At the present work from course conclusion of Mechanical Engineering it was
measured a screwed joint from joint of load box with the frame of a semitrailer van. To
materialize the proposal work it was realized a bibliographical review about anchorage
elements with focus on screwed joint, revited joint and fatigue topics. The
present bibliographical review was used on the work development along with principles
and catalogues from the supplier. First it was realized an analysis from the tensions
toward on the screw analytically. After this results were ready, it was realized the joint
measuring and, from that, it was elaborated a substitution proposal from the screwed
joint to a revited joint. It was concluded that the current screwed joint has an acceptable
measuring as its static loading and its fatigue duration, however, it is not considerate
infinite. The proposal revited joint was measured using as parameter the current joint
as static loading, but it was not possible estimate the revited joint about the fatigue
because the chosen clinch it is not one of the conventional models. The proposal joint
present improvement in their process and quality, as well as a more standardized
project.

Key words: anchorage elements, screwed joints, revited joints, fatigue.
Knowledge areas: mecanical engineering, mecanical sistems project, material
resistency
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1. INTRODUCAO

A indastria metal mecéanica em geral, em especial a industria automotiva, vive
um momento de concorréncia acirrada. As empresas dispendem grandes esfor¢cos na
busca de processos cada vez mais rapidos, ergondmicos e simples de montagem, e
em produtos com maior qualidade e valor agregado.

Com foco na inovacdo e no pioneirismo a Randon vem, ao longo dos anos,
trabalhando para agregar cada vez mais valor ao seu produto. Este alto valor
agregado, reflete diretamente na competitividade do produto em relacdo a
concorréncia, por isso, a empresa vive uma busca constante por desenvolvimento de
novas tecnologias e melhorias nas praticas ja empregadas, tais como: reducédo do
tempo de fabricacdo e do consumo de matéria prima, reducdes de custos, e aumento
da capacidade de carga liquida através da reducdo da tara dos implementos
rodoviarios.

Nas montadoras de implementos rodoviarios, a exemplo da industria
automobilistica em geral, existe uma tendéncia cada vez maior por se agregar
conjuntos ou acessOrios prontos, ou seja, que ja venham montados de fornecedores
ou de outros setores de pré-montagens da mesma empresa, para as linhas de
montagem. Com isto, estes componentes que anteriormente eram soldados ao
produto, caracterizando uma unido permanente, passam a ser montados através de
elementos de fixacdo separaveis.

O objetivo deste trabalho € entender e avaliar uma junta mecéanica de ligacédo
da caixa de carga com o chassi de um implemento rodoviario do tipo “furgdo carga
geral”. Pretende-se dimensionar a junta, atualmente parafusada, e avaliar se esta € a
melhor solucdo de projeto para o contexto da empresa. Apés esta avaliacdo espera-
se poder sugerir uma melhoria na junta parafusada, ou ainda, a substituicdo da mesma

por uma junta mais adequada.

1.1 JUSTIFICATIVA

E comum encontrar nas empresas projetos antigos, validados somente pela
aplicacao do produto. Estes projetos sdo fundamentados em experiéncias praticas e
conhecimentos empiricos, e suas bases de calculo ndo estdo registradas ou se

perderam ao longo dos anos.
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O presente trabalho pretende realizar célculos analiticos consistentes para o
dimensionamento da junta parafusada utilizada na unido do perfil lateral da caixa de
carga com o chassi de um implemento rodoviario do tipo furgao carga geral. Esta base
de calculo, quando disponivel para o engenheiro, permite que 0 mesmo possa avaliar
de maneira técnica a junta utilizada atualmente, e, desta forma, propor melhorias de
projeto.

O estudo e a analise dos diferentes tipos de elementos de fixacdo disponiveis
no mercado sao essenciais para que o engenheiro possa selecionar a melhor junta a
ser utilizada em determinada aplicacdo. Esta selecédo critica proporciona ganhos em
processo, padronizagdo e modularizagcdo dos projetos, e ainda, gera conhecimento
para que a empresa possa utilizar os calculos e as solu¢des propostas como base

para novos projetos.

1.2 DESCRICAO DA EMPRESA

A empresa Randon S.A. foi fundada no ano de 1949, pelos irmaos Raul
Anselmo e Hercilio Randon. Inicialmente trabalhando na reforma de motores
industriais, o ingresso no segmento de transportes ocorreu entre 1951 e 1952, com a
producéo de freios a ar.

Nos anos 60, a empresa inicia a fabricacdo dos primeiros semi-reboques e na
década de 70, surge o complexo de fabricas da Randon situada na cidade de Caxias
do Sul - RS. O Grupo Randon, como ficou conhecido o complexo industrial, no ano de
2013 gerou uma receita bruta de aproximadamente R$ 6 bilhdes e, no mesmo ano,
operou com um corpo de trabalho de mais de 12 mil funcionarios.

A Randon S.A. Implementos e Participacoes, divisdo das empresas Randon
responsavel pela fabricacdo de implementos rodoviérios, consolidou-se como a maior
e mais tradicional fabricante deste segmento na América Latina. Operando com
unidades nas cidades de Caxias do Sul (RS) e Guarulhos (SP), no Brasil, e na
comunidade de Alvear, Argentina.

Na area de transporte rodoviario a Randon S/A Implementos e Participacoes &
lider nacional de mercado e a segunda maior empresa de implementos rodoviarios do
mundo. Uma vez que o transporte rodoviario € o meio de transporte de carga

predominante e mais importante no Brasil, a Randon ndo mede esforcos para incluir
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no mercado produtos que ndo somente atendam as necessidades do mercado mas
também superem as expectativas do cliente em relacdo aos produtos da concorréncia.

Atualmente a empresa € referéncia no cenario nacional, ndo s6 pelos seus
produtos inovadores e por sua qualidade diferenciada, mas também pelas praticas
modernas de gestdo e constante aperfeicoamento do corpo técnico. Sempre
pensando no futuro, a Randon S.A. Implementos e Participacdes trabalha com a
seguinte visao: “Ser uma empresa competitiva com crescimento sustentavel, lider no

mercado brasileiro e estar entre as 5 lideres globais em veiculos rebocados”.

1.3 LOCAL DO ESTAGIO

O presente estagio foi desenvolvido na Engenharia de Furgao e Sider (EFS),
setor vinculado ao Departamento de Tecnologia e Inovagéao do Produto (DTQI). Dentro
do DTQI os produtos estdo separados por segmento, em células de negécio. As
células de negocio englobam profissionais de engenharia, vendas e marketing,
trabalhando em sinergia para atender as expectativas dos clientes internos e externos.
A area de engenharia de cada célula de negdécios é responsavel por novos projetos,
bem como, pela adequacao de projetos antigos para atender novas demandas do
mercado. Também é responsavel pela modernizacdo e criacdo de solucdes para
0s problemas encontrados no campo de utilizacao destes produtos.

A EFS é responsavel pelo projeto dos produtos: Furgédo Frigorifico, Furgéo
Carga Geral e Furgao Lonado (sider). Dentro deste leque de produtos, o Furgao Carga
Geral foi escolhido como objeto de estudo. Este produto tem como principais
caracteristicas: baixa tara e transito por rodovias asfaltadas de boa qualidade. Este
modelo de implemento € projetado para o transporte de caixas, sacas, palletes, fardos,
embalagens, eletroeletronicos, pneus, alimentos, entre outros produtos
industrializados.

Os principais clientes deste segmento séo transportadores, operadores
logisticos e geradores de carga. Estes clientes esperam que o produto possua uma
baixa tara para influenciar positivamente na economia de combustivel, e ainda, que
possa transportar o maior volume possivel, visto que os bens transportados possuem

um baixo peso especifico. A empresa, por sua vez, preza pela padronizacdo dos
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componentes utilizados no produto, o baixo custo de fabricagéo, alta qualidade e
facilidade no processo de fabricagéo.

1.4 OBJETIVOS

Objetivo geral:
Dimensionar a junta mecanica do perfil lateral inferior do semirreboque furgéao

e desenvolver uma proposta de melhoria para esta aplicacao.

Objetivos especificos:

- Avaliar situagéo atual (CAE/dados experimentais Randon).

- Caracterizar os esfor¢os que incidem sobre a junta.

- Dimensionar a junta atual, baseado nos dados utilizados em relatérios e fornecidos
pela empresa (Analitico).

- Avaliar opgdes de elementos de fixacao disponiveis no mercado.

- Dimensionar a junta proposta (Analitico).

- Comparar a junta proposta com a atual.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo do estdgio é apresentada uma revisdo bibliografica, buscando
uma fundamentacao tedrica referente aos assuntos pertinentes ao tema do trabalho.
No presente capitulo € apresentada uma abordagem sobre elementos de fixacao

(projeto de unibes parafusadas e rebitadas).

2.2 ELEMENTOS DE FIXACAO

Segundo Budynas e Nisbett (2011) métodos tipicos de fixacdo ou de unido de
pecas usam dispositivos como parafusos, porcas, parafusos rosqueados até a
cabeca, parafusos de retencdo, rebites, retentores de mola, dispositivos de
travamento, pinos, chavetas, soldas e adesivos. Em muitos estudos dos projetos de
engenharia frequentemente surgem instru¢cdes de varios métodos de unido, bem
como, maneiras de dimensionamento para 0s mesmos. Qualquer engenheiro
mecanico que se valha deste tipo de dispositivo no seu dia-a-dia e a curiosidade de
gualquer pessoa interessada em engenharia mecanica naturalmente resulta na
aquisicdo de um bom conhecimento basico de métodos de fixacdo. Contrario as
primeiras impressfes, 0 assunto € um dos mais interessantes em todo o campo de
projeto mecanico.

Para qualquer periodo de tempo que se pretenda mencionar o numero de
inovacdes no campo de fixadores tem sido muito grande. Uma variedade espantosa
de fixadores esta disponivel para a selecdo do projetista. Métodos de unido de pecas
sao cruciais na engenharia de um projeto de qualidade, visto que séo 0s responsaveis
por manter a estrutura ou acessorios anexados a ela firmes e estaveis, e desta forma,
se faz necessario ter um entendimento completo do desempenho de fixadores e
juncdes sob todas as condi¢cdes de uso e projeto.

Um dos objetivos-chave do projeto para manufatura é reduzir o numero de
fixadores. Contudo, sempre havera necessidade de fixadores para facilitar a

desmontagem por quaisquer propoésitos.
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Conforme Norton (2004), o sucesso ou falha de um projeto pode depender da
selecdo apropriada e uso de unifes. Além disso, o0 projeto e a manufatura de juntas
sdo ramos de negaocios grandes e representa parte significativa da nossa economia,
abrindo oportunidades para os projetistas. Literalmente milhares de diferentes projetos
de juntas sédo oferecidos pelos vendedores e milhares a milhbes de juntas sao

utilizados em montagens complexas como automéveis, avides e outras estruturas.

2.2.1 Unides parafusadas

De acordo com Norton (2004), parafusos de porca e parafusos de maquinas
para aplicacdes estruturais ou casos de cargas pesadas devem ser escolhidos com
base na sua resisténcia de prova Sp como definido nas especificacbes SAE, ASTM e
ISO. Estas importantes organizagdes internacionais definem graus ou classes para
parafusos que especificam material, tratamento térmico e uma resisténcia minima de
prova para o elemento de fixacédo. A resisténcia de prova Sp € a tensédo sob a qual o
parafuso comeca a apresentar deformacéo permanente, e € proOxima, porém inferior,
a resisténcia de escoamento do material. O grau ou a classe de cada parafuso é
indicado por marcas (nimeros ou outra simbologia) na sua cabeca.

A tabela 1 mostra informacdes pertinentes a resisténcia para diversos graus de
parafusos SAE enquanto a tabela 2 mostra informacdo similar para parafusos

métricos.

Tabela 1 - Especificacbes SAE e resisténcia de parafusos de aco Fonte: Norton

(2004)
Intervalo de |[Resisténcia| Resisténcia | Resisténcia

Niamero | didmetro | minima de | minima de minima a
de grau externo prova escoamento tracéo

SAE (in) (kpsi) (kpsi) (kpsi) Material
1 0,25-1,5 33 36 60 carbono baixo ou médio
2 0,25-0,75 55 57 74 carbono baixo ou médio
2 0,875-1,5 33 36 60 carbono baixo ou médio
4 0,25-1,5 65 100 115 carbono médio repuxado a frio
5 0,25-1,0 85 92 120 carbono médio, Q&T
5 1,125-1,5 74 81 105 carbono médio, Q&T
5.2 0,25-1,0 85 92 120 baixo carbono martensitico, Q&T
7 0,25-1,5 105 115 133 aco liga médio, Q&T
8 0,25-1,5 120 130 150 aco liga médio, Q&T
8.2 0,25-1,0 120 130 150 baixo carbono martensitico, Q&T

Fonte: Norton (2004)




Tabela 2 - Especificagbes métricas e resisténcia de parafusos de ago
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Intervalo de Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia
diametro minima de minima de minima a

Niamero de externo prova escoamento tracdo

classe (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Material
4.6 M5-M36 225 240 400 aco carbono, médio ou baixo
4.8 M1,6-M16 310 340 420 aco carbono, médio ou baixo
5.8 M5-M24 380 420 520 aco carbono, médio ou baixo
8.8 M3-M36 600 660 830 carbono médio, Q&T
9.8 M1,6-M16 650 720 900 carbono médio, Q&T
10.9 M5-M36 830 940 1040 baixo carbono, martensitico, Q&T
12.9 M1,6-M36 970 1100 1220 liga, Q&T

Fonte: Norton (2004)

2.2.1.2 Rigidez de fixadores

De acordo com Budynas e Nisbett (2011), o propésito de um parafuso é unir
duas ou mais partes. A carga de travamento estica ou alonga o parafuso; a carga é
obtida ao rotacionar a porca até que o parafuso se alongue quase até o limite elastico.
Esta carga é conhecida como pré-carga do parafuso.

Norton (2004) afirma que para montagens carregadas de forma estatica, uma
pré-carga que gera uma tensao no parafuso de até 90% da resisténcia de prova &
utilizada algumas vezes. Para juntas carregadas dinamicamente (carga de fadiga),
uma pré-carga de 75% ou mais da resisténcia de prova é comumente utilizada.

A pré-carga, chamada popularmente de “torgue inicial”, pode ser calculada pela

equacéao 1:

T=K.Fi.d (1)

Sendo 7 o torque no parafuso, K o coeficiente de torque, F7a pré cargae d o
diametro nominal do parafuso.

Segundo Budynas e Nisbett (2011), o coeficiente de mola € uma grandeza
relacionada com o alongamento do parafuso e esta expresso na equacgao 2. Para um

membro elastico tal qual um parafuso, como observamos na equacéo 3, ele é a razéo
entre a forca (£) aplicada ao membro e a deflexdo () produzida por aquela forga.

Desta forma, podemos usar a equacao 4, onde A representa a area, £ representa o
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modulo de elasticidade e /é o comprimento do parafuso, para encontrar a constante

de rigidez de um fixador em qualquer conexao parafusada.

. AF _ dF
k@)—ggﬂ;—m, 2)
F
k—; €))
k=2 @)

A rigidez da porcdo de um parafuso parcialmente rosqueado ou parafuso de
rosca inteira dentro da zona de aperto consiste em duas partes, aquela da por¢céao da
haste ndo rosqueada e aquela da porg&o rosqueada.

Assim, a constante de rigidez do parafuso é equivalente a rigidez de duas molas

em série, como mostra a equacao 5.

==+ ©

As razdes de mola das porcdes rosqueadas e nao rosqueadas do parafuso de
porca na regido de aperto sdo mostradas nas equacgdes 6 e 7 respectivamente.

A+ E
ke ==~ ©)

kg = 222 @

lg

Em que A: é a area de tensdo de tracdo (Anexo A e B), /; representa o
comprimento da porcéo rosqueada do agarre, As é a area de diametro maior do

fixador e /7 é o comprimento da porcdo nao rosqueada do agarre.
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Substituindo, obtém-se a equacéao 8:

_ AJAE
b — Agli+Alg

k (8)

Em que k» é arigidez efetiva estimada do parafuso parcialmente rosqueado ou

do parafuso de rosca até a cabeca na regido de aperto.
2.2.1.3 Rigidez de elementos

De acordo com Norton (2004), pode haver mais do que dois elementos
incluidos na regido de aperto do fixador. Todos esses juntos sédo tratados como molas
compressivas em série, dai o coeficiente total de mola dos elementos ser

demonstrado na equagéo 9.

1 1 1 1
m Kok T ©

Na figura 1 é mostrada uma junta parafusada sob tracéo, na qual os materiais
sendo unidos constituem um meio continuo que se estende bastante além da regido

de influéncia do parafuso.

Figura 1 — Junta parafusada sob tracéo

PQT T PR
7 -/{_,;_ 7777

1 ‘parafuso

Fonte: Norton (2004)

A distribuicdo de tens&do dentro do material sob o parafuso possui uma
geometria complexa.
A distribuicdo de tensbes ao redor do parafuso se parece a forma de um cone

truncado em forma de um barril, chamado de cone-frusta.
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Figura 2 - Estimativa da regido comprimida por um parafuso, utilizando o método do

cone-frusta
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(a) Modelo parafuso-frusta (b) Frusta de parafuso de cabeca

Fonte: Norton (2004)

Varios estudos indicaram que um cone com angulo @=30°, como mostrado na
figura 2, produzem uma aproximacéao razoavel do volume tensionado. Mesmo quando
os dois elementos sujeitados ndo séo de espessura igual, a distribuicdo de tensdes
se estende, afastando-se da linha de centro do parafuso até um ponto que pode ser
aproximado por meio de um cone, como mostrado na figura 2a. A constante de mola
de um parafuso de maquina ou de cabeca pode ser estimada de maneira similar. A
Figura 2b mostra o comprimento do barril definido para incluir somente aquela porgao
de espessura do material afetada pela compresséo gerada pelo parafuso. Uma vez
gue as primeiras roscas da juncdo tomam a maior parte da carga, 0 comprimento de
um parafuso de cabeca em juncdo ndo inclui o comprimento completo do mesmo,
como mostrado na figura 2b.

A area efetiva A, da secdo conica em barril, cone-frusta, da figura 2 pode ser

determinada a partir da equacéo 10:

An=5|(45%) -]
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2.2.1.4 Fixadores pré-carregados sob carga estatica

Norton (2004) relata que o comportamento carga-deflexdo do parafuso e placas
do material sujeitado, pode ser visto na Figura 3, onde a inclinagdo da linha
correspondente ao parafuso € positiva porque o parafuso se alonga com a elevacao
da forca. A inclinacéo da linha correspondente as placas do material € negativa, uma
vez que, com o efeito da compresséo, o seu comprimento diminuiu com o0 aumento da
forca (0o material é “amassado”). A inclinacdo das curvas mostra que as placas sédo
mais rigidas que o parafuso, uma vez sua area transversal é, em geral, maior. A forca
atuante no parafuso e material € a mesma enquanto ambos estiverem em contato.

Uma vez que uma pré-carga € introduzida por aperto do parafuso, as deflexfes do
parafuso &b e do material dm séo controladas pelas suas constantes de mola e atingem

0s pontos A e B nas suas respectivas curvas forca-deflexdo, como mostrado na Figura
3(a).

Figura 3 - Efeitos causados pela pré-carga sobre o parafuso e material: (a) pré-carga
e (b) carga aplicada

F* +Pb | c
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iDN |Fim ,
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6m 0 517
(a) Forga de pré-carregamento e (b) Carga-deflexdo e forgas resultantes

deflexdes Iniciais

Fonte: Norton (2004)

Com essa hipoétese de magnitudes relativas para kp e ki na montagem, o
parafuso se alonga mais (db) que o encurtamento do material (dm). Quando uma forca
externa P é aplicada a junta, aparece uma deflexdo adicional Ad, introduzida tanto no
parafuso quanto nas placas.

Essa deflexdo adicional € a mesma em ambos, parafuso e material, a menos

que a carga aplicada seja grande o suficiente para separar a junta. A deflexdo
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adicional Ad cria uma nova situacdo de carga para o parafuso e o material. A carga
do material é reduzida a quantidade P, e se move para baixo na linha de rigidez do
material, até atingir o ponto D, com um novo valor Fn A carga no parafuso é
aumentada da quantidade P» e se move para cima ao longo da linha de rigidez do
parafuso até chegar no ponto C, com um novo valor F,. Para isso, a carga P é dividida

em duas componentes, uma P, absorvida pelo material e outra P absorvida pelo

parafuso.
Com isso, a constate C de rigidez da junta pode ser obtida por meio da equacao
11:

K
C=—>2_ (11)

Na qual C é a constante de rigidez da junta, K» é a constante de mola do

parafuso e K, é a constante de mola do material sujeitado.

O coeficiente de seguranca a falha por separagéo de junta pode ser encontrado
a partir da equagéo 12.

Fi
Nseparag:éo = P(1-0C) (12)

Onde Nseparacio € 0 coeficiente de seguranga a falha por separagdo, F;

representa a pré carga na junta, P é a Carga aplicada na junta e C'é a constante de

rigidez da junta.
2.2.1.5 Fixadores pré-carregados sob carga dinamica

Segundo Norton (2004), a maioria das juntas esta submetida a carregamentos
alternantes, o que pode vir a causar falha em fadiga do parafuso. A vida em fadiga de
um componente é bastante sensivel aos efeitos da amplitude da carga dinamica,

enguanto que a influéncia do nivel da tensdo média é relativamente menor.
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A importdncia da pré-carga é ainda maior em unibes carregadas
dinamicamente que em juntas carregadas estaticamente.

Budynas e Nisbett (2011) relatam que geralmente, o tipo de carregamento de
fadiga encontrado na analise de juncbes parafusadas € aquele no qual a carga
externamente aplicada flutua entre zero e alguma forga méaxima P.

De acordo com Norton (2004), a figura 4 mostra o diagrama carga-deflexao de
uma unido parafusada submetida a uma carga alternante. Quando a forca variada
desce a zero, o diagrama se parece com a Figura 4(a), isto €, somente com a pré-
carga estatica presente. Quando a carga aumenta até o maximo, o diagrama se
parece com o da figura 4(b).

A carga Pmax € dividida entre parafuso e material da mesma maneira que no
caso do carregamento estatico. O parafuso recebe somente uma parte da carga
variada devido a presenca da pré-carga, o que faz com que o material absorva a maior
influéncia das oscilagdes de carga. Isso reduz drasticamente as tensdes alternantes
de tracdo no parafuso em relacdo ao que seriam se nao fosse a presenca da pré-
carga.

As oscilacbes de carga compressiva no material ndo sao importantes no que

tange a falha por fadiga, que se deve sempre a tensdes de tragao.

Figura 4 - Efeitos no parafuso e material causados por carga variada entre zero e

Pmax
F A F“ +Pbmar
: méx oo Fp g :
...... N... e ]
F; tempo 4 p Pinay
f ml Y Muax “
méx & G
km l\'b carga : ' 43 —p — A
5»1 0 5;, b 5»1 0 6b
(a) Condigdo de carga quando P =0 (b) Condicdo de carga quando P = Py,

Fonte: Norton (2004)

O coeficiente de seguranca a falha por fadiga, de acordo com o diagrama de
Goodman, pode ser obtido por meio da equacdo 13, que pode ser observada

abaixo.
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Se Su_ i
N; = Suc=01) (13)

Se(om—0i)+Sytog

No qual ai representa a tensao resultante da pré carga Fi, Om € a tensdo media

no parafuso e Oa € a tenséo alternada no parafuso.
2.2.1.6 Fixadores em cisalhamento

De acordo com Budynas e Nisbett (2011), em uma juncédo parafusada, o
cisalhamento é recebido por atrito de engaste, e 0 esmagamento nao existe.

Norton (2004) afirma que considerando que o carregamento seja dinamico, iSso
pode acarretar a falha dos parafusos por fadiga. A forca de cisalhamento pode ser
suportada com ajuda das forcas de atrito geradas pela pré-carga, aplicada
perpendicularmente ao eixo do parafuso e pelos coeficientes de atritos das placas,
porcas, arruelas, etc.

E essencial, para a analise de uma junta de cisalhamento, a localizagdo do
centro de movimento relativo entre os dois elementos. Empregando a estatica pode-

se determinar o centréide O, por meio das equacdes 14 e 15, para as coordenadas X

ey.

= _ XTAwi
7= &

Sendo A a area da secdo transversal do parafuso, x a distancia do centro de A

até um referencial (0,0) em x, e y a distancia do centro de A até um referencial (0,0)
emy.

Segundo Budynas e Nisbett (2011), a figura 5 mostra uma junta de
cisalhamento estaticamente indeterminada, com ambas as extremidades engastadas

e com reacoes de momento e forgas de cisalhamento em cada extremidade.
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Figura 5 - (a) Viga parafusada com porca em ambas as extremidades, com carga
distribuida. (b) diagrama de corpo livre da viga. (c) forca de cisalhamento
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Fonte: Budynas e Nisbett (2011)

Pode-se observar que na junta da figura 5 ha uma distribuicdo igual de carga
direta entre os parafusos. As cargas diretas F° sdo mostradas como vetores no
diagrama de carregamento da figura 5(c).

A carga de momento, ou cisalhamento secundario, é a carga adicional em cada
parafuso de porca, devido ao momento M1. Estas cargas de momento sao também

mostradas como vetores no diagrama de carregamento.

2.2.2 Unides rebitadas

Conforme Arbex (2011), juntas rebitadas sdo amplamente utilizadas na
industria, possuindo diversos tipos e configuracdes. Uma variavel importante para o
estudo dessas juntas € o processo de rebitagem, causando tensdes residuais e
influenciando as caracteristicas do produto final. As juntas rebitadas sobrepostas
possuem aplicacdes onde sdo encontradas cargas dinamicas, e por isso devem ser
bem projetadas a fadiga.

Segundo Silva (2009), as ligacfes rebitadas apresentam um comportamento
estrutural muito particular relativamente as ligagbes parafusadas pois devido ao seu

processo de construcao, permitem um preenchimento total do furo onde séo inseridos
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os rebites. Isso se deve a deformacdo da haste do rebite nho momento de sua
aplicagéao.
Rebites e parafusos sdo concentradores de tenséo na regido da unido e a area

mais suscetivel a ocorréncia e propagacao de trincas.

Figura 6 - Exemplos de fendas de fadiga a emanar de fur
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os de rebites

T =

-,

Fonte: Correia (2009)

Conforme Arbex (2011) alguns fatores que influenciam na aplicacao de juntas
rebitadas séo:
» Baixo custo de producao e possibilidade de automacéo do processo de
rebitagem;
* Boas propriedades de preenchimento dos furos por rebites sélidos;
» Facilidade de inspecao;

+ Alta confiabilidade.

Porém, existem desvantagens, como 0s aspectos a seguir:
* Reducao da resisténcia das chapas devido a presenca de furos;
» Problemas de logistica (por exemplo, tratamento térmico dos rebites);
* Necessidade de um projeto cuidadoso.
O mecanismo de fixagdo dos rebites é através de deformacdo plastica do
elemento, unindo duas ou mais chapas planas ou curvas.
Quando a peca é solicitada, os rebites transmitem a carga entre as partes
envolvidas.
As juntas rebitadas se dividem em duas grandes categorias:
Juntas sobrepostas: as pecas a serem unidas estdo sobrepostas, conforme
Figura 7.
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Figura 7 - Junta sobreposta com 2 fileiras de rebites

Fonte: Arbex (2011)

Juntas de topo: as pecas sao colocadas de topo e a uniao € feita por intermédio
de uma ou duas chapas suplementares, denominadas cobrejuntas, podendo ser
simples ou duplas, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Junta de topo: cobrejunta dupla

cobrejunta

Fonte: Arbex (2011)

2.2.1.1 Tipos de ligacao

De acordo com Grison (2014), podemos classificar as ligagdes por rebites de
trés formas distintas:

» LigacOes Resistentes: 0 objetivo € conseguir que as duas pecas ligadas
transmitam os esforcos e resistam como se fossem uma Unica,

» LigagOes Estanques: Quando se pretende que as juntas da ligacdo impecam a
passagem de gases ou liquidos;

* LigagcOes Resistentes e Estanques: Quando se pretende que tenham
simultaneamente as caracteristicas dos dois tipos anteriores.
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2.2.2.2 Solicitagbes e dimensionamento de jungdes rebitadas

As principais variaveis geométricas das juntas rebitadas sobrepostas

longitudinais estao ilustradas na Figura 9:

Figura 9 — Varidveis Geométricas
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Fonte: Adaptado de Arbex (2011)

Quando uma forga de tracéo é aplicada na juncédo de um par de chapas unidas
por rebites ocorre uma forca de atrito até que ocorra o deslizamento entre as duas
chapas; apos o deslizamento, ocorre o contato entre a superficie cilindrica do furo e a
haste do rebite solicitando o rebite por cisalhamento e compresséo. Esses esforcos
podem levar a unido a apresentar diversos tipos de falhas.

Pode-se observar na figura 10 diversos modos de falhas em carregamentos de
cisalhamento de uma unido rebitada, onde:

(a) representa carregamento de cisalhamento;

(b) flexao do rebite;

(c) cisalhamento de rebite;

(d) falha por tracdo de membros;

(e) esmagamento do rebite nos membros ou esmagamento dos membros no
rebite;

(f) rasgamento por cisalhamento;

(9) rasgamento por tracao.
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Figura 10 - Modos de falha em carregamento de cisalhamento de uma unido

rebitada.

(d)

Fonte: Budynas e Nisbett (2011)

2.2.2.2.1 Cisalhamento dos rebites

Considerando que n é o nimero de rebites que resiste a carga P, Zrepresenta
0 numero de secdes resistentes por rebite e d é o diametro dos rebites. A forca P é
resistida por "n" rebites com "Z' se¢des resistentes cada um. Entdo a area resistente

total nos casos de uma ligacao rebitada é:

zn.m.d?
A= Y (16)

A tensédo tangencial desenvolvida ndo pode ser superior a tensdo admissivel
ao cisalhamento do material do rebite (Ssre). Assim, a condi¢ao de seguranga para o

cisalhamento nos rebites expressa de uma forma analitica fica:

4.P

_— 17
zn.m.d? (17)

SSreb =



2.2.2.2.2 Falha por flexado dos rebites

32

Arbex (2011) afirma que quando a junta rebitada € submetida a esforcos de

tracao, tende a se comportar como 0 mostrado nas figuras 11 e 12 abaixo:

Figura 11 - Excentricidade em juntas rebitadas sobrepostas
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Fonte: Spinelli (2004)

Figura 12 - Momento secundario da junta sobrepostas

Linha neutra

Fonte: Adaptado de Arbex (2011)

A tensdo de flexdo, desprezando efeitos de concentracdo de tensdo, é

calculada conforme mostrado na figura 13 e nas equag0des 18, 19 e 20:

Figura 13 - Tensao de flexdo em juntas rebitadas
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Fonte: Grison (2014)
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Tensao de flexado na junta rebitada:

_ M _Ft/2 18
J_I/c_ I/c (18)

Onde M é o momento fletor, /é o momento de inércia, ¢é a espessura da junta

e cé a distancia do centroide da secado até o ponto mais distante em compressao.

Considerando que a falha ocorre no rebite:

16.F.t

n.m.d? (19)

Sadm =
Onde S.4m € a tensdo maxima admissivel, ' é a forca atuante na junta, £é a

espessura da junta, 1¢é o nimero de rebites e d é o diametro do rebite.
Considerando que a falha ocorre na regido da peca com menor secao

transversal:

Sadm = (20)

Onde S.4m € a tensdo maxima admissivel, /' é a forca atuante na junta, £é a

espessura da junta e b é a largura da secao transversal.

2.2.2.3 Processo de rebitagem

Segundo Arbex (2011), para a compreensdao do comportamento das juntas
rebitadas, uma varidvel muito importante a ser considerada € o processo de
rebitagem. O aperto do rebite envolve um fluxo plastico neste que, enquanto é

comprimido, gera uma expansao radial na haste em direcéo as paredes do furo.

A Figura 14 mostra esquematicamente quatro estagios que podem ser
distinguidos durante a instalagao do rebite.
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Figura 14 - Estagios do processo de rebitagem
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Fonte: Adaptado de Arbex (2011)

1° estagio: O diametro do furo é feito inicialmente com uma folga em relacao
ao diametro nominal do rebite. Assim que a forca de aperto é aplicada, a compresséo
axial do rebite resulta em uma expansao radial de sua haste. O diametro da haste do
rebite aumenta com o crescimento da magnitude da for¢ca de aperto, até tocar a face
do furo.

2° Estagio: O segundo estagio € marcado pelo aumento da tensdo no material
da chapa devido a expanséo radial da haste do rebite em contato com a face do furo.
O aumento da deformacéo plastica do rebite ira também aumentar a pressao radial,
gerando uma concentragcao de tensdes nas paredes do furo.

3° estagio: Com a formacao da contra-cabeca, parte da forca de aperto passa
a ser transferida pela superficie de contato das chapas.

4° estagio: O quarto estagio € a remocédo da forca de aperto. Durante esse
estagio, os materiais do rebite e da chapa retornam elasticamente e a fixacdo é
finalizada.

2.2.2.4 Tenséo residual devido ao processo de rebitagem

Como consequéncia da forca de aperto aplicada no processo, havera tensbes
residuais induzidas no material que sdo muito relevantes para o estudo do

comportamento de juntas rebitadas.



35

Conforme Miuller (1995 apud Arbex, 2011), uma pressado aplicada na face
interna do furo pode representar a pressao de um rebite sobre a chapa devido ao seu

aperto. A solucéo elastica para esse problema é mostrada nas equacoes 21 e 22. A

distancia do centro do furo com raio Ky é definida como r; e a presséo radial na face

do furo por Pfuro.

Oy = —Pfuro- (RLO)_Z (21)

09 = Pfuro- (RLO)_Z (22)

Essa tensdo residual compressiva das juntas rebitadas possui aspectos
benéficos. Conforme Skorupa et al. (2009 apud Arbex, 2011), com o aumento da forca
de aperto, que gera esse campo de tensdes, encontra-se um aumento da vida a fadiga
e um melhor preenchimento do furo. Isso previne uma inclinagéo do rebite, sendo
favoravel para a transmisséo da forca e diminuindo a sensibilidade para o acabamento

da superficie do furo.

2.2.2.5 Rebites do tipo “Bobtail”

Os rebites possuem diversas formas construtivas e tipos diferentes disponiveis
para a escolha do projetista. Geralmente nos catalogos de fabricantes os rebites sdo
divididos por geometria, material do rebite, abrangéncia da espessura da junta e carga
suportada (tragéo e cisalhamento).

Encontrou-se em catalogo um tipo de rebite muito interessante, chamado
“bobtail”, este tipo de rebite se difere dos demais devido a sua forma de aplicagéo e a
sua forma construtiva.

Hulck International (2005) afirma que ao contrario de porcas e parafusos
convencionais, que tém folgas nos flancos da rosca mesmo quando apertados, o
sistema “bobtail” foi desenvolvido para proporcionar o contato completo de metal-com-
metal entre a haste do rebite e seu colar. Um “bobtail” apds sua aplicagdo no produto

nao apresenta folgas entre as ranhuras do rebite e o colar deformado.
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Uma notavel vantagem do “bobtail” em relagcéo ao sistema de fixador com porca
e parafuso é a sua rapidez de instalagéo, que proporciona ganhos em produtividade.

Observa-se na figura 15, abaixo, a sequéncia de instalacéo do fixador:

Figura 15 — Sequéncia de instalacao de rebites do tipo “bobtail”
1 2 3 4

- - - o - “ - -

—

0 pino é inserido no furo preparado,
e o colar é colocado sobre o pino.

A ferramenta de instalagao é
aplicada as ranhuras de travamento.
Quando a ferramenta é ativada,

um extrator no conjunto de ponteira
anasta o pino até a ferramenta,
aplicando carga d junta e

A uma predeterminada forga,

a ponteira mével comega a
tensionar o colar nas ranhuras de
travamento do pino. A estampagem
continuada alonga o colar e o pino,
desenvolvendo um efeito de aperto

Quando a estampagem do colar
nas ranhuras de travamento estiver
conduido, a ferramenta ejeta o
fixador e liberta o puxador para
conduir a sequéncia.

eliminando qualquer folga.

preciso.

Fonte: Hulck International (2005)

Pode-se observar na figura 15 que este modelo de rebite ndo expande sua
haste no sentido radial, evitando a compresséao nas paredes do furo.

Segundo Hulck International (2005), o que ocorre nesta figura € uma
deformagé&o do colarinho, realizando uma conformacdo a frio nas ranhuras que
compde a haste do rebite. Além da rapidez de instalacdo ja mencionada, este tipo de
fixador emite baixo nivel de ruido em sua aplicacdo e ndo necessita de controle de
torque posterior (como € realizado com parafusos).

A conformidade na aplicacdo do rebite é constatada visualmente pela
deformacé@o e mudanca de cor do colarinho e a correta forga de aperto é confirmada
pela deformacédo de pequenas esferas localizadas no colarinho, como pode ser visto
abaixo na figura 16.

Ainda de acordo com Hulck International (2005), para que haja a remocao do
fixador € necessario inutilizar o mesmo, executando um corte com a mesma maquina

que realiza a aplicacdo. O fato do rebite ndo poder ser utilizado duas vezes garante
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uma seguranga em manutencgdes, visto que ndo permite a reutilizacdo de um fixador

gue pode estar comprometido devido a fadiga.

Figura 16 — Inspecao visual de efetividade da

instalacao do rebite “bobtail”

Antes do tensionamento Apés o tensionamento

O tensionamento deforma e
muda a cor do colar.

Fonte: Adaptado de Hulck International (2005)

2.3 FADIGA

Segundo Silva (2009), a falha por fadiga € normalmente composta por trés
estagios: um periodo de surgimento ou iniciacao da trinca, um periodo de propagacao,
e a ocorréncia da falha final. Por sua vez, o periodo de iniciagdo € composto pelas
fases de deslizamento ciclico (formacédo de bandas de deslizamento), nucleacdo e
crescimento microscopico de fendas. O periodo de propagacéo coincide com a fase
de crescimento macroscopico (visivel a olho nu) de fendas.

Conforme Norton (2004), o estagio em que a trinca se inicia pode durar um
curto espaco de tempo. Sua propagacao possui a caracteristica de ter uma duracéo
maior, ja o terceiro estagio de falha, a ruptura, ocorre de forma repentina.

Desta forma, a vida de um elemento estrutural a fadiga define-se pelo nimero

de ciclos de aplicacdo da carga até a falha N/, incluindo o periodo de iniciacdo Nie o

periodo de propagacdo Np, podendo-se, no caso geral, escrever a equagao 23:
N¢ = N; + N, (23)

Silva (2009) relata que as trincas resultantes da fadiga iniciam-se,

normalmente, em um ponto de concentracao de tensdes, onde o estado de tensdes &
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particularmente elevado, propagando-se na dire¢do perpendicular a dire¢cao da tensao
principal, verificando-se a falha instavel do tipo fragil ou ddctil quando a seccéo
resistente do material se torna insuficiente para suportar a tensao aplicada.
Observacgdes realizadas em pecas livres de defeitos internos ilustram que as
fendas de fadiga iniciam-se na superficie como resultado de um estado ciclico de

deformacdes plasticas.

2.3.1 Ciclos de tensao

Segundo Silva (2009), as solicitagdes que provocam a fadiga dos materiais sdo
dindmicas, isto é, a tensdo se alterna em funcdo do tempo, constituindo ciclos de
tenséo.

De acordo com Norton (2004), utilizando ondas senoidais para caracterizar 0s
tipos de carregamentos ciclicos, pode-se, com a tensdo em funcdo do tempo,
representar a tensédo alternada, repetida e pulsante, respectivamente, conforme figura
17.

Figura 17 - Funcao tensdo-tempo
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om=0 Omin t t

Tens3o alternada Tensao repetida Tensdo pulsante

Fonte: Adaptado de Norton (2004)

Os parametros dos tipos de carregamentos mostrados, conforme Norton

(2004), sao definidos nas equacdes 24 a 28:
Ao = Omax — Omin (24)

O v b= i
max min (25)

0' =
a 2
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__ OmaxtOmin

Om = > (26)
Omin

R = p— (27)
Oq

A= o (28)

2.3.2 Critérios para estimar a falha por fadiga

Segundo Norton (2004), quando ndo € possivel realizar ensaios em escala real,
os dados necessarios para o calculo da fadiga sdo obtidos através de ensaios em
corpos de prova. Os dados encontrados nesses testes devem ser modificados de
modo a considerar, para seu valor final, as diferencas entre o corpo de prova e a peca
real.

Esse processo é feito para se obter a resisténcia a fadiga corrigida ou limite de
fadiga corrigido, através de fatores modificadores. Esses fatores levam em
consideracao diferencas de condicdes de carregamentos, tamanho da peca,
acabamento da superficie, temperatura de trabalho e confiabilidade. O valor corrigido

€ dado pela equacéo 29.
Se = kg kg ke kg ko ks.S'e = keg.S'e (29)

Em que:
k, = fator de condigdo de superficie;
k, = fator de tamanho;
k. = fator de carga;
k; = fator de temperatura;
k. = fator de confiabilidade;

kf = fator modificador por efeitos variados.
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2.3.3 Concentradores de tensao

Conforme Norton (2004) quando um elemento estrutural possui
descontinuidades em sua geometria como furos, chanfros, ranhuras, mudancas
abruptas de secéo transversal, entre outros, ela fica sujeita a uma concentracéo de
tensbes nessa regiao.

Para considerar esse efeito, é utilizado um fator de concentracao teorico

(chamado Ktparatensdes normais e Ktsparatensées de cisalhamento). Porém, para
cargas dinamicas esse fator deve ser modificado, levando em consideragcéo a
sensibilidade ao entalhe do material a essas descontinuidades. Assim, encontra-se o
fator de concentracéo de tensdo em fadiga definido como K7

Em gréficos plotados com valores de tensdo média no eixo x e tensao alternada
no eixo y, é possivel obter critérios de falha para o projeto.

A figura 18 mostra a curva de Goodman, a parabola de Gerber, a curva de
Soderberg e a curva de escoamento. A curva de Goodman e a parabola de Gerber
unem os pontos de tenséo de ruptura (Sut) em x e resisténcia a fadiga em y. A curva
de Soderberg utiliza o escoamento, sendo a mais conservadora entre as citadas. O
projeto € aprovado a fadiga quando o ponto (O0m, 0a) estiver a esquerda e abaixo da

curva selecionada para a analise.

Figura 18 - Critérios de falha a fadiga
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o para oy
Seou Sf Ranl TP R\ curva de escoamento
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; parsbola de Garber
T
g
8 -curva de
9 * Soderber

0 > Om

tensio média

Fonte: Adaptado de Budynas e Nisbett (2011)
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2.3.4 Fadiga em juntas rebitadas

A fadiga € um fator critico no projeto de juntas rebitadas. Considerando a
operacdo desses componentes, 0S seguintes aspectos podem ser considerados

concentradores de tensao:

* Forca transferida do rebite para a chapa na regiao ao redor do furo;

» Transferéncia de carga de outras colunas de rebites da junta;

* Momento secundario devido a excentricidade;

» Corrosao por atrito entre as duas chapas conectadas na area proxima aos furos

dos rebites e nas paredes dos furos dos rebites.

Arbex (2011) diz que juntas rebitadas possuem uma resisténcia a fadiga
considerada baixa, como nota-se na figura 19, onde sdo mostradas as curvas S-N de
juntas rebitadas e do material sem o entalhe (neste caso, os furos), mostrando a queda

da resisténcia a fadiga.

Figura 19 - Curvas S-N: Junta e material sem entalhe
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Fonte: Arbex (2011)
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Em estudos realizados por Skorupa et al (2009 apud Arbex, 2011), as amostras
de juntas rebitadas sobrepostas testadas a fadiga obtiveram como resultado a
propagacdo da trinca através dos furos dos rebites em um plano ligeiramente

deslocado da seccédo minima, conforme mostra a figura 20.

Figura 20 - Propagacao de trinca em junta rebitada sobreposta

Fonte: Skorupa et al (2009 apud Arbex, 2011)

O momento secundario, citado anteriormente, reduz a resisténcia a fadiga
como mostra a figura 21, que compara a curva S-N da junta sobreposta com a da junta

de topo simétrica, mostrando a influéncia da excentricidade.

Figura 21 - Curvas S-N: Juntas de topo e sobreposta
OCa[MPa)

JUNTA DE TOPO SIMETRICA
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Fonte: Arbex (2011)

O didametro do rebite € um parametro importante para a resisténcia a fadiga da
junta. Um didmetro maior resulta em uma reducéo da pressao de contato nos furos

das chapas, reduzindo o nivel de concentragdo de tensdo nessa regiao.
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Nos ultimos anos foram realizados muitos testes a fim de avaliar a integridade
da junta quando submetida a fadiga.

Os testes variam de ensaios com amostras simples para testes em escala real.
Embora a producédo seja muito cuidadosa, nota-se diferenca nos resultados de vida
encontrados.

De acordo com Miuller (1995 apud Arbex, 2011), estudos comparativos
revelaram diferencas com um fator na vida de 1,7 até 5 vezes para amostras idénticas
em diferentes periodos de produc¢éo. Muitas causas séo sugeridas como motivo dessa

disparidade:

» Material do fixador;

» Efeitos geométricos de tamanho e superficie;
* Manufatura e processo de fabricagéo;

» Tensbes de aperto ha montagem;

* Condic¢Oes de carregamento;

* Atrito;

+ Efeitos do ambiente.

2.3.5 Efeito da forca de aperto na vida a fadiga de  juntas

Rans, Alderliesten e Straznicky (2009 apud Arbex, 2011) a for¢ca de aperto
aplicada na rebitagem das juntas possui influéncia significativa em sua vida a fadiga.
Quando um rebite é instalado, primeiramente é expandido para preencher o furo e
entdo, ao continuar sendo comprimido, gera um campo de tensdes residuais
compressivas, sobre as paredes do furo, benéficas para a fadiga.

E possivel verificar a influéncia das tensdes de aperto sobre a vida em fadiga
da junta na figura 22, onde é mostrada a relacdo encontrada por Skorupa et al. (2009
apud Arbex, 2011), para diferentes tensfes de aperto.

E Castro et al (2007 apud Arbex, 2011) ainda complementa a afirmacé&o anterior
relatando que alguns experimentos tém mostrado que um aumento da forga de aperto
tende ampliar a vida em fadiga para falha em uma faixa de valores de 3 a 10 vezes,

dependendo do nivel de tensédo que a peca € submetida.



Figura 22 - Influéncia da for¢ca de aperto na vida a fadig
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Fonte: Skorupa et al. (2009 apud Arbex, 2011)
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3. METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO DO TRABALHO

Para entender a proposta de estudo abordada por este trabalho, é necessario
conhecer algumas particularidades do objeto de estudo:

O semirreboque furgéo carga geral, popularmente chamado de bau, é fabricado
pela Randon S/A a mais de 3 décadas. Ao longo de todo este tempo de fabricacdo o
produto ja passou por diversas alteracfes em seu projeto e processo de construcao,

ainda assim, o seu conceito geral continua 0 mesmo desde o inicio da fabricacao.

Figura 23 — Semirreboque Furgdo Carga Geral

=

N

 {

Fonte: Autor (2014)

Neste tipo de implemento rodoviario, a carga é disposta sobre o produto por
meio de pallets cujos apoios estdo orientados em regides proximas ao centro do
produto, na regido onde se localizam as longarinas. Estes pallets geralmente
acomodam materiais industrializados, tais como eletrodomésticos, pneus e alimentos
embalados.

A aplicacdo do produto ndo € considerada severa, visto que se d4 em rodovias
geralmente asfaltadas e de boa qualidade do pavimento, desta forma, os clientes
deste segmento solicitam um produto leve, pratico e com 0 menor custo possivel para
producao.

Nos ultimos anos vé-se um aumento significativo na concorréncia deste
segmento de implementos rodoviarios. A Randon por sua vez, investe esfor¢cos na
otimizacdo e modernizacdo do projeto, e, do processo de fabricacdo atual, a fim de
atender as necessidades de um mercado cada vez mais concorrido e a cada dia mais

exigente.
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3.1 PROPOSTA DE ESTUDO

Visando uma maior produtividade, e padronizacédo de componentes, sugeriu-se
uma proposta diferenciada de junta mecanica para unir a lateral da caixa de carga do
semirreboque ao seu chassi.

Figura 24 - Detalhe da junta parafusada semirreboque furgao

Fonte: Autor (2014)

Atualmente a referida junta € constituida de um perfil de ago carbono ASTM
570 GR 36 e um perfil de aluminio 6005-T5, unidos mecanicamente por parafusos
M10 classe 8.8 dispostos ao longo de todo o perfil inferior como mostrado na figura
24 e no esquema técnico da figura 25.

Figura 25 - Esquema técnico da junta parafusada do semirreboque furgéo
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Fonte: Autor (2014)
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Uma andlise pelo método dos elementos finitos realizada em 2009, a pedido da
Randon, pela empresa “CEMEF Engenharia e Consultoria” foi utilizada como base
para avaliar as tensdes e cargas incidentes sobre a junta. Esta analise é considerada
uma aproximacao aceitavel aos padrdes de projeto da Randon Implementos.

Com base no relatério técnico do estudo citado acima, foi verificado o
dimensionamento da junta parafusada em questédo, através de calculos analiticos
guiados pela literatura. Com a revisédo deste dimensionamento classificou-se a junta
qguanto ao seu coeficiente de seguranca (superdimensionada, subdimensionada ou
ideal).

Apés a classificagcdo da junta parafusada, foi realizada uma relacdo
aproximada, entre a junta parafusada atual e uma junta rebitada proposta. Esta
relacdo foi feita através da forca de aperto (clamping force) e outros requisitos
normativos contidos nas normas ISO 898-1 e DIN 2320E e serviu como ponto de
partida para o céalculo da junta proposta.

Com base nos calculos realizados, foi proposto um tipo de rebite adequado
para a aplicacdo. Para esta escolha foram consultados catalogos de fornecedores e
pesquisado o que ha de mais moderno e tecnoldgico no mercado atual, que oferece
uma gama enorme de possibilidades de rebites de fixag&o.

Os resultados obtidos a partir do dimensionamento foram discutidos neste
trabalho para validagdo da junta rebitada proposta. Pretende-se que estes resultados
sirvam de base para outros projetos, novas aplicacdes dentro deste segmento e

estudos académicos que venham a ser realizados em juntas rebitadas.
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4. DESENVOLVIMENTO

4.1 AVALIACAO DA SITUACAO ATUAL

Atualmente a empresa oferece uma gama muito grande de produtos aos seus
clientes. Mesmo dentro do segmento “Furgdo Carga Geral’ existe uma diversidade de
alturas, comprimentos, possibilidades de acessorios e configuracdes de suspensao
variadas.

Para este trabalho tomou-se como base o produto “Furgédo Carga Geral 2,60 x
2,80 x 15,4”, sendo respectivamente largura, altura e comprimento do produto em
metros. Os numeros presentes na nomenclatura sdo utilizados somente como
descricdo do produto, visto que para o presente estudo ja serdo utilizadas as
dimensdes mais importantes para o dimensionamento da junta.

Atualmente a referida junta € constituida de um perfil de ago carbono ASTM
570 GR 36 e um perfil de aluminio 6005-T5, unidos mecanicamente por parafusos
M10 classe 8.8 dispostos ao longo de todo o perfil inferior como mostrado na figura
24 e no esquema técnico da figura 25. A disposicédo destes parafusos ao longo do

produto é especificada em projeto conforme figura 26 abaixo:

Figura 26 — disposicéo dos parafusos de fixacao

INTERCALAR

— ey

200(TIPICO) 400(TIPICO)

Fonte: Randon (2014)

O desenho técnico do projeto especifica, ainda, “realizar furos duplos antes e
depois dos rodados. Desta forma, na posicdo onde se localiza a suspensédo do

produto, sdo utilizados dois parafusos sobrepostos (conforme primeira posicao da
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figura 26, acima). A cota “INTERCALAR” vista na figura 26, refere-se a uma dimenséao
de 50mm ja demarcada como guia no perfil de aluminio.

Estas especificacbes de projeto sdo antigas e tradicionais na empresa. Nao
existem registros de calculo de dimensionamento desta junta, justificando a

elaboracao deste estudo.

4.2 CARACTERIZACAO DOS ESFORCOS QUE INCIDEM SOBRE A JUNTA

Avaliando o comportamento dinamico do produto, é possivel citar alguns tipos
de manobras que tendem a gerar tensdes elevadas sobre a estrutura, sendo elas:

- Peso préprio do produto e carga liquida transportada;

- Frenagem convencional;

- Frenagem brusca devido a imperfeicdo no solo;

- Curva acentuada;

- Torgéo do chassi.

O peso do produto e sua carga, estaticamente, ndo representam esfor¢cos na
junta (ver figura 25), pois a geometria do perfil de aluminio impede que esta carga
vertical seja transferida para os parafusos devido a apoiar-se na regiao superior do
perfil de aco do chassi.

Em uma frenagem convencional a desaceleracdo € lenta, gerando poucos
esforcos na estrutura do produto. Vale observar neste ponto que testes realizados no
Campo de Provas das Empresas Randon comprovam essa desaceleracéo lenta e
sem esforgos de grande dimenséo incidentes no produto.

Os outros casos citados representam esforgos significativos sobre a junta em
estudo e serdo avaliados analiticamente.

Em uma frenagem brusca a desaceleracdo, no sentido longitudinal, chega a
niveis altos e em curvas acentuadas é gerada uma aceleracao lateral significativa,
logo, para definir a condic&o critica de carregamento na junta, € necessario observar
estes casos com cautela.

Segundo estudos realizados por Melo e Gottlieb (2014), as forgcas envolvidas
no transporte rodoviario, aceitas internacionalmente sdo as mostradas abaixo, na

figura 27.
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Figura 27 — aceleracdes em implementos rodoviarios
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Fonte: Melo e Gottlieb (2014)

Percebe-se que os valores mostrados na figura 27 referem-se a estimativas de
aceleracdo, em funcéo de “g” (gravidade), para os diversos casos citados.

Analisando inicialmente o caso de uma curva acentuada, onde a carga do
produto poderia ser projetada sobre as laterais da caixa de carga, os estudos de Melo
e Gottlieb (2014) sugerem a utilizacdo de uma aceleracao de 0,5g.

Ainda segundo Melo e Gottlieb (2014), a aceleracao lateral de 0,5¢g representa
na pratica o limiar de tombamento da maioria dos veiculos de carga quando
carregados. Na préatica, isto significa que se ultrapassado este valor de aceleracéo o
veiculo tombara por inteiro.

Uma questao importante a ser avaliada € a estabilidade da carga por si s6, ou
seja, quando a carga € disposta sobre o veiculo o seu proprio peso e o atrito com o
assoalho do implemento tendem a manter a carga parada.

Este atrito é calculado pela equacéo 30:

For =uN (30)

Onde F;: é a forca de atrito, i é o coeficiente de atrito e NV é a forca normal
(neste caso, igual a massa da carga).
A tabela 3, abaixo, mostra valores recomendados para coeficientes de atrito

tipicos deste tipo de aplicacéo:
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Tabela 3 — Coeficientes de Atrito tipicos

Aco oleado sobre acgo 0,01-0,1
Aco liso sobre aco 0,1-0,2
Aco liso sobre madeira 0,3-0,4
Aco liso sobre manta de borracha 0,6-0,7
Aco corrugado sobre madeira 0,6-0,7

Fonte: Melo e Gottlieb (2014)

O produto utilizado como base para este estudo transporta cargas dispostas
sobre pallets de madeira e apresenta um assoalho feito com chapas de aco
comercialmente conhecidas como “chapa xadrez”.

Através destas caracteristicas pode-se determinar o coeficiente de atrito, de
acordo com a tabela acima, como sendo “a¢o corrugado sobre madeira”, p = 0,6 —
0,7.

Este coeficiente de atrito adimensional representa a resisténcia da carga a
aceleracéo lateral imposta em uma curva acentuada. Avaliando que a aceleracéo
lateral maxima recomendada é 0,5g, conclui-se que o atrito da carga com o assoalho
(0,6 — 0,7) é suficiente para manter a carga parada, sem deslizar sobre o chassi.

Desta forma nao havera incidéncia de esforcos da carga sobre as laterais do
produto, impedindo assim, que a junta parafusada da lateral sofra um carregamento
elevado.

Com o implemento rodoviario carregado, a prépria carga serve como encosto
para a movimentacao das laterais do produto, evitando deslocamentos das mesmas.
Porém, quando o produto é operado vazio, sem carga no seu interior, o deslocamento
das laterais do produto e, consequentemente, do teto, irdo gerar cargas que devem

ser suportadas pela junta parafusada em estudo.

Abaixo segue calculo desta carga:
- Aceleracédo = 0,59 (4,9m/s?);
- Como o produto € simétrico entende-se que, em manobra de curva metade do
esforco é suportado pela junta do lado direito e metade € suportado pela junta do lado

esquerdo.
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Figura 28 — Diagrama de corpo livre do implemento para célculo das forcas em X

F=ma
F=1552.49
F = 760,48N
F=ma F=ma
F=2233.49 4—69 4—6 F=12233.49
F =1094,17N F =1094,17N

Fonte: Autor (2014)

Z Fx = —1094,17 — 760,48 — 1094,17 = —2948,82N

—2948,82

F= = 1474,41N

Esta é a forca suportada por cada junta parafusada (lado direito e lado
esquerdo).

Forca encontrada dividida pelo comprimento do produto:
1474,41

Para avaliar a forca incidente sobre cada parafuso, o produto foi dividido em
secdes conforme figura 29 abaixo:

Figura 29 — Representa¢do da divisdo do produto em sec¢des para fins de calculo
15400

112(3|4(|5|6|7|8[9[10(11[12|13[14[15(16|17[18|19|20(21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 32|33 |34|35|36| 37|38 |39

Fonte: Autor (2014)
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Desta forma:
Para regides de 293,5mm, F=28,10 N
Para regiées de 400mm, /= 38,30 N
Para regides de 306,5mm, F=29,34 N

Conclui-se que na regido mais critica, em manobras de curva, com o produto
vazio, cada parafuso suportaria, no maximo 38,30N de carregamento.
Avaliando os momentos gerados pela mesma manobra, conforme figura 30,

encontra-se:

Figura 30 — Diagrama de corpo livre do implemento para célculo dos momentos

<4 5

l
3000

1552,5

e

2600

. A

Fonte: Autor (2014)
Z MA = (1094,17.1,5525) + (760,48 .3) + (1094,17 .1,5525)

ZMA = 5679 N.m

Dividindo o esfor¢co, metade para a junta direita e metade para a esquerda:

5679
— = 2839 N.m

Para calcular o esforgco em cada parafuso deve-se utilizar o conceito de seg¢des

apresentado anteriormente, logo:
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2839,4185

15400 = 0,18437N.m/mm

Para regides de 293,5mm, M= 54,1 N.m
Para regiées de 400mm, M= 73,75 N.m

Para regiées de 306,5mm, M= 56,51 N.m

Como o momento € de modulo mais elevado em secbes de 400mm, sera
utilizado este parametro para o célculo das diversas situacdes, visto que o0 mesmo
representa a condicao critica de carregamento.

Para o calculo da forca gerada em cada parafuso resultam as seguintes
situacoes:

* Em regides onde ha parafusos dispostos em duplas, como na figura 31:

Figura 31 — Diagrama de corpo livre da junta parafusada em estudo

—t

1552,5

L
e

(‘l

—

Fonte: Autor (2014)
F.R=Fy1r,+Fg.1p, =M
Fy Fp
[

F,.0,075 + F5.0,025 = 73,748

- 73,748 — 0,025F
4~ 0,075

Tendo duas equacdes e duas variaveis, resolvendo esta etapa obtemos:
F, = 884,976 N
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* Em regides onde ha parafuso somente na posi¢cao superior:
FR=F.r,=M
F,.0,075 = 73,748
F, = 983,3N

* Em regides onde ha parafuso somente na posi¢ao inferior:
FR=Far,=M
Fg.0,025 = 73,748
Fg = 2950N

Estas forcas representam todo o esforgco suportado pelos parafusos
(individualmente) que se encontram na posicao de Fa e Fs respectivamente. Conclui-
se a partir dos céalculos apresentados, que a condicdo mais critica apresentada pela
manobra em curva de um produto vazio € quando tém-se, em uma secao de 400mm
um parafuso Unico na parte inferior do perfil, gerando neste parafuso uma carga de
2,95 kN, que somado aos 38,30 N de forca encontrados com o somatorio das forcas
incidentes no eixo “X”, resulta em uma forca total de intensidade 2,99 kN.

Ao observar a figura 27, nota-se que a maior aceleracdo em termos teoricos, é
gerada pela frenagem. A desaceleracdo durante as frenagens para veiculos de carga
guando carregados atinge um valor maximo em torno de 0,5g. Portanto, a previséo de
0,8g como valor de desaceleracdo a frente jA compatibiliza um coeficiente de
seguranca, como um impacto de pequena intensidade (Melo e Gottlieb, 2014).

Este tipo de manobra expde a junta parafusada da lateral da caixa de carga a
um grande esforco de cisalhamento. Pode-se concluir isto a partir da mesma relacao
utilizada anteriormente para a manobra em curva acentuada. O coeficiente de atrito
se mantém o mesmo, entre 0,6 e 0,7, porém neste caso a aceleracdo devido a
frenagem pode ser considerada como 0,8g, mostrando um possivel deslizamento da

carga. Segue, abaixo, na equacéo 31, as relagbes para o célculo:

Fose < Far + Fyy (31)

Na equacdo acima, Fesc € a forca de escorregamento gerada pela frenagem

brusca, Fi:é a forga de atrito da carga do produto com o assoalho do mesmo e Fpré
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a forca dos parafusos. Segundo a relacédo utilizada, para nado haver falhas a forca de
escorregamento deve ser menor ou igual a soma da forca de atrito da carga com a
forca dos parafusos carregados em cisalhamento.

Substituindo alguns valores temos a seguinte relacao:

0,8.N +m.0,8.g <0,65.N + Epr.n

Onde N é a forca normal da carga do produto, /17 é a massa dos painéis da
caixa de carga, F,ré a forca dos parafusos e n é a quantidade de parafusos. Assim

percebe-se que Fescfoi dividida em dois termos, o primeiro representa a forca da carga

deslizando sobre o assoalho do produto e o segundo termo é a massa dos painéis
gue compde a caixa de carga multiplicado pela mesma aceleracéo.

O termo Fprpode ser estratificado conforme a equacéo 32:

pr = Hat/Ago- F; (32)

Onde p41/400€ 0 coeficiente de atrito do aluminio com o aco e F;é aforga gerada

pela pré carga dos parafusos.

No projeto da junta em questédo n&do ha registro do calculo do torque especifico
para os parafusos. Quando ndo ha este registro a empresa costuma utilizar a tabela
4 abaixo como recomendagao geral:

Tabela 4 — Recomendacdes de torque para juntas parafusadas

LIMITE DE TORQUE - PARAFUSOS METRICOS (kgf.m)
ROSCA\CLASSE 4.6 4.8 5.8 8.8 10.8 12.9
M4 0,06-0,09 | 0,08-0,1 0,1-0,15 02-03 03-04 0,3-05
M5 0,1-0,2 02-03 03-04 0,5-0,6 06-07 0,7-09
M6 0,2-03 04-05 05-06 0.8-1,0 10-13 1,0-15
M8 06-08 08-10 10-15 20-25 25-30 3,0-40
M10 10-15 20-25 25-3,0 40-50 50-6,0 6,0-7,0
M12 2,0-3,0 3,0-40 40-5,0 7,0-90 9,0-11,0 10,0-13,0
M14 4,0-5,0 50-8,0 6,0-8,0 11,0-15,0 14,0-18,0 16,0-21,0
M16 50-7,0 | 80-10,0 | 9,0-12,0 17,0-22,0 22,0-28,0 25,0-32,0
M18 80-100 [ 110-140| 140-170 250-32,0 31,0-40,0 36,0 - 46,0
M20 11,0-14,0]150-19,0 | 20,0-24,0 35,0-43,0 450-54,0 50,0 -60,0
M22 150-19,0]20,0-26,0 | 26,0-32,0 47,0-59,0 60,0-75,0 70,0-85,0
M24 200-24,0|26,0-33,0 | 30,0-40,0 60,0-75,0 750-950 90,0 -110,0
M30 660-805 | 1043-1275 | 1443-176,3

Fonte: Randon (2014)
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Para calcular Fiutiliza-se o torque indicado na tabela 4, acima, e a equagéo 1:
T =K.F;,.d (1)

Onde 7'é o torque especificado, F; é a pré-carga do parafuso, d é o diametro

nominal do parafuso e K é o coeficiente de torque mostrado na tabela 5 abaixo.

Tabela 5 — Coeficientes de torque
Condicéo do parafuso de
porca k

N&o-metalizado (chapeado),
0,30
acabamento negro

Chapeado de zinco (zincado) | 0,20

Lubrificado 0,18
Chapeado de cadmio 0,16

Fonte: Budynas e Nisbett (2011)

Substituindo os valores na equacao e isolando a variavel Fi, obtém-se:
4 =0,20.F;.10
F; = 19620N

Assim obtém-se o termo Fpr:

Tabela 6 — Coeficientes de atrito

Superficies em contato Hs Hy
Cobre sobre ago 0,53 0,36
Aco sobre ago 0,74 0,57
Aluminio sobre ago 0,61 0,47
Borracha sobre concreto 1 0,8
Madeira sobre madeira 0,25-05 | 0,2
Madeira encerada sobre neve tmida 0,14 0,1
Teflon sobre teflon 0,04 0,04
Articulagdes sinoviais em humanos 0,01 0,003

Fonte: Serway (1992)

Utiliza-se o coeficiente de atrito estatico, da tabela 6, uma vez que os elementos
gue compdem a junta ndo tem movimento relativo enquanto fixados.

F,; = 0,61.19620
F,; = 11968,2N
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Voltando a relagao inicial encontra-se:
0,8.N +m.7,84532 < 0,65.N + F,r.n

0,8.241129,8 +962,4.7,84532 < 0,65.241129,8 + 11968,2 .43
200,5 kN < 671,4kN

Como a relagédo € verdadeira, entende-se que a junta ndo falha devido ao
cisalhamento causado em uma manobra de frenagem brusca. Desta relacdo pode-se,
ainda perceber que o numero de parafusos poderia ser diminuido e, ainda assim,
suportaria este carregamento.

Para o célculo da tor¢cdo € extremamente dificil realizar um procedimento
analitico. Esta dificuldade surge no grande numero de componentes da estrutura, bem
como nos varios efeitos que nao poderiam ser considerados nos céalculos, como a nédo
linearidade fisica, ndo linearidade dos materiais e etc. Tais efeitos foram desprezados
nas analises anteriores pois seus efeitos podem ser considerados despreziveis.
Porém, na tor¢do do produto estes fatores sdo extremamente importantes podendo
causar uma divergéncia muito grande nos resultados.

Para sanar o problema citado, decidiu-se por utilizar uma analise de elementos
finitos do ano de 2009 (ver anexo C), realizada por uma empresa de consultoria a
pedido da Randon. Esta analise é tida como parametro de projeto para novos produtos
do mesmo segmento, bem como alteracdes nos produtos ja existentes.

Na pagina 28 do relatério € mostrado, em detalhe, a regido do parafuso da
lateral, junto com o nivel de tensdo encontrado na regido da fixagdo, numa analise de
torcdo do implemento. O nivel de tensé&o citado pelo relatorio € 161MPa. Visto que, na
modelagem por elementos finitos, os parafusos costumam ser representados por um
cilindro com o didmetro nominal do elemento de fixacdo, tem-se para um parafuso

M10, uma area de 78,5mm?. Aplicando a equagéo 32:
S 32
= - (32)

Onde trepresenta a tensdo, Frepresenta a forca e A representa a area.
Logo:
F =12638,5N
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Na pégina 20 do mesmo relatério € apresentado o maximo esfor¢o cortante

como sendo 12KN, uma aproximacédo razoavel do valor encontrado acima.

4.3 DIMENSIONAMENTO DA JUNTA PARAFUSADA

Dados para o dimensionamento da junta:
» Parafuso sextavado M10x1,5x25;
e Junta mecanica composta de um perfil de aco carbono ASTM 570 GR 36
(espessura = 3mm) e um perfil de aluminio liga 6005-T5 (espessura 2,8mm);
e Carga de 12638,5KN;
+ Area sob tragdo de 58mm? (tabela ANEXO A).

Célculo do fator de rigidez do material sujeitado:

Utiliza-se a equacdo 33, para encontrar /» que representa a espessura do

agarre, /m € a espessura da junta e € a espessura das arruelas.

L= 1, +2.t, (33)
lb = 5,8

Posteriormente encontra-se, através da equacao 34, o diametro superior dzdo

cone frusta (drepresenta o diametro nominal do fixador):

d,=15.d (34)
dz == 15

Continuando, encontra-se o diametro maior do cone frusta ds com a equacéo

35. Onde d é o diametro nominal do parafuso, /» € a espessura da junta e Jé o

angulo do cone (recomendado 30°):

ds =1,5.d + L, .tan @ (35)
ds = 1,5.10 + 5,8 .tan 30°
ds = 18,34
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Finalmente encontra-se a area efetiva do cone frusta Au:

an=5[(5%) -] 10
L %l(w +218,34)2 B 102]

A, = 139,71mm?

Calculo do fator de rigidez do parafuso fixador, pela equacéo 4, onde £ é o

fator de rigidez do parafuso, L; é a espessura da junta, A é a area e £ 0 médulo de

elasticidade do material:

1 Ly

Y AR (4)
1 5,8
k, _ 58.200000
2000000N
R

Célculo do fator de rigidez da junta parafusada &, de acordo com a equacéo
36, onde L;representa a espessura do perfil de aco, Lz representa a espessura do

perfil de aluminio, A; é a area do cone frusta e £ € o médulo de elasticidade de

cada elemento que compde a junta:

Lq Ly

1
— = + 36
km Am1-Em  Am2.Em (36)
1 B 3 N 2,8
k., "~ 139,71.210000  139,71.69000

2546478,007N
ko, =

mm

Calculo da forca de pré-carga F;, a partir da equacao 1:

T =K.F.d (1)
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o 44145
170,210
F; = 22072,5N

Célculo da constante de rigidez da junta C, através da equacédo 11, onde Kp é
a constante de mola do parafuso e K € a constante de mola do material sujeitado:
kp

C - km+kp (11)

C =044

Célculo da forca total suportada pelo parafuso e pela junta:

Utilizando a equagéo 37, encontra-se F» que é a forga suportada pelo parafuso,

C é a constante de rigidez da junta e Pé a carga a ser suportada.

F,=F,+C.P (37)
F, = 22072,5 + 0,44.12638,5
F, = 27632,19N

Apoés, utiliza-se a equacdo 38, para encontrar Fn que representa a forca

suportada pela junta, onde F;é a pré carga induzida pelo parafuso, C é a constante

da junta e P € a carga a ser suportada.

F,=F —(1-C).P (38)
F,, = 22072,5 — (1 — 0,44).12638,5
F,, = 14993,68N

Calculo da carga de separacdo da junta Py, pela equacédo 39, onde F; é a pré
carga induzida pelo parafuso e C'é a constante de rigidez da junta:

Fi
Py =—

T 1-C (39)

Py = 39408,14N



62

Calculo do coeficiente de seguranca a falha por separacdo de junta /N,

utilizando a equacéo 40, onde P, é a carga de separacdo da junta e Pé a carga efetiva

a ser suportada:

_ b
Ny =7 (40)
N, = 3,12

Calculo da tenséo incidente sob o parafuso oy, representado pela equagéo 41,

onde £} é a carga suportada pelo parafuso e A é a area sob tracdo do parafuso:

F

op = A—i (41)
27632,19

% =""5g

o, = 476,42MPa

Célculo do fator de seguranca da junta parafusada FS em relacdo ao

escoamento:
. 660
476,42
FS = 1,38

Célculo do fator de seguranca a fadiga segundo critério de Goodman
Modificado:
Inicialmente, encontram-se as relacdes de tensdo, como mostrado na figura 15

utilizando as equacdes 25 e 26:

Omax = 0p = 476,42 MPa
220725

Omin = 0; = 53
Op—0j

0, = 224 = 47,93 MPa (25)

= 380,56 MPa
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optoi

Om =22 = 428,49 MPa (26)

04 = 3.47,93 = 143,78 MPa
om = 1.428,49 = 428,49 MPa

Para encontrar o coeficiente de falha por fadiga, utiliza-se a equacéo 13 e 29:

Se-(Sut—0i
N; = Sut—71) (13)

Se.(Om—0i)+Syt.04

S', = 0,504.5,, = 418,32 MPa
Se = kq. kg ke kg ko k.S, (29)

* ka=0,76 (fator de superficie considerando o parafuso laminado a frio);

e kg=1 (fator de tamanho considerando carregamento axial);

* Kkc= 0,85 (fator de tipo de carregamento considerando carregamento axial);

* kda=1 (fator de temperatura considerando temperatura ambiente 20°C);

* ke= 0,814 (fator de confiabilidade considerando uma confiabilidade de 99%);

* ki= 1 (fator de efeitos diversos).
S, = 219,97 MPa

~ 219,97. (830 — 380,56)
~ 219,97. (428,49 — 380,56) + 830.143,79

N¢

4.4 AVALIACAO DE ELEMENTOS DE FIXACAO ALTERNATIVOS

Para avaliar os diversos tipos de elementos de fixacao disponiveis no mercado,
foram definidos alguns critérios importantes para o projeto e para o processo de

montagem do produto em questéao.
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Com estes critérios definidos optou-se por construir uma matriz de decisao,
afim de relacionar os elementos de fixagdo mais utilizados na industria automotiva
com requisitos de projeto e processo considerados relevantes para esta aplicacao.

Abaixo seguem os requisitos utilizados para a tomada de deciséo:

Rapidez de instalagdo: esta relacionado a todo o processo de instalacdo do
elemento de fixacdo no produto. Pontuacdo baixa é atribuida a um alto tempo de
instalacdo e pontuacao alta é atribuida a baixo tempo de instalacao.

Necessidade de preparacdo para instalacao: estd relacionado a
necessidade de furar os elementos que serdo fixados, preparacdo de superficie da
junta, setup de maquina, etc. Pontuagao baixa € atribuida a uma alta necessidade de
preparacao dos elementos e uma pontuacéo alta é atribuida a baixa necessidade de
preparacao.

Complexidade nainstalacdo: estérelacionado a necessidade de um operador
com alto grau de instrucao, dificuldade de ajuste da maquina, ergonomia do operador,
etc. Pontuacao baixa € atribuida a uma alta complexidade de instalacao e pontuacéo
alta é atribuida a uma baixa complexidade de instalacéo.

Ruido na instalacdo: € o requisito que mede o grau de ruido no momento da
instalacdo do elemento fixador. Pontuagfes baixas sdo atribuidas a altos niveis de
ruido e pontuacéao alta € atribuida a baixo nivel de ruido.

Padronizacdo do projeto: esta relacionado com os demais elementos de
fixacdo que compde o projeto. Este requisito considera, ainda, processo produtivo da
empresa, ou seja, quais ferramentas e fixadores estdo disponiveis na linha de
montagem na etapa onde é montada a caixa de carga do produto. Pontuacéo baixa é
atribuida a elementos que néo estdo presentes no restante do projeto e pontuacdes
altas sao atribuidas a elementos que ja fazem parte do restante do projeto.

Investimento em ferramental:  esta relacionado ao investimento necessario
para implementar um novo elemento de fixacdo na linha de montagem da empresa.
Este requisito abrange o ferramental necessario para instalacdo dos elementos de
fixacdo e ferramental secundario que deve estar disponivel na linha de montagem
para movimentacdo ou controle da junta. Pontuag&o baixa € atribuida a necessidade
de um alto investimento em ferramental e pontuacéo alta € atribuida a um baixo

investimento em ferramental.
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Necessidade de controle: esta relacionado a necessidade de controle de
torque, forca de aperto, ou inspec¢do visual necessaria para garantir que o elemento
de fixacao foi instalado de maneira a atender os requisitos de projeto. Pontuagéo baixa
€ atribuida a necessidade de um alto grau de controle na instalacéo e pontuacgao alta
€ atribuida a necessidade de um baixo grau de controle.

Com estes critérios definidos, foi atribuida uma pontuagéo para a relevancia

dos mesmos e construida a matriz de decisdo conforme vé-se na tabela 7:

Tabela 7 — Matriz de deciséo para os elementos de fixagao

INSTALAGAO
NECESSIDADE DE
—~ | = | RUIDO NA INSTALAGAO

INSTALACAO

RAPIDEZ DE
PREPARAGAO PARA
COMPLEXIDADE DE
PADRONIZAGAO DO

PROJETO
INVESTIMENTO EM
FERRAMENTAL
NECESSIDADE DE
CONTROLE
SOMA

SOLDA 1
PARAFUSO + PORCA 5 10

(4]
(4]

10| 5 41

oo | o | »|O
()]
-
o

REBITE 10| 10 | 10 | 10 60
COLA ESTRUTURAL 1 1 1 10 1 10 | 24
ADESIVO ESTRUTURAL | 1 1 1 10 1 10 | 24

0 NAO SE APLICA/NAOC ATENDE

1 ATENDE COM GRANDES RESTRICOES
5 ATENDE PARCIALMENTE
10 ATENDE SATISFATORIAMENTE

Fonte: Autor (2014)

Pelo resultado da matriz de decisdo observa-se que o rebite € o elemento de
fixacdo que atende de maneira mais satisfatoria os requisitos definidos. Desta forma,
foram avaliados diversos catalogos de fornecedores e fabricantes de rebites que estédo

ativos no mercado.

4.5 DIMENSIONAMENTO DA JUNTA PROPOSTA

Dentre os modelos de rebite avaliados, o modelo “bobtail” se mostrou uma
opcéao favoravel aos interesses da empresa.

Tendo definida a carga que o elemento de fixagcdo precisa suportar para esta
aplicacdo, pode-se localizar no catdlogo um rebite adequado observando-se,

principalmente, a espessura da junta e a carga suportada pelo elemento de fixacao.
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No catalogo do fornecedor foi encontrado um modelo que suporta a carga de

tracdo de 12,64kN (2841,25Ibf), e que abrange a faixa de espessura necesséria de

5,8mm (0,228in).

Tabela 8 — Valores de resisténcia a tracéo e cisalhamento do rebite “bobtail”

Installed fastener values
Carbon Steel Aluminum
Grade 2 © Grade 5 (BR) 2024 ®

Diameter| Clamp | Tensile Shear Clamp | Tensile Shear Clamp | Tensile Shear
3/16" 1025 1650 1725 1200 2200 2430 550 1000 1050
1/4" 1805 3000 3050 2300 3700 4300 950 1800 1875
5/16" 2810 4600 4725 4200 6000 6700 1500 2850 2025
3/8" 4020 6500 6825 5980 9300 9600 2200 4200 4200

Fonte: Catalogo Alcoa (2014)

Para o rebite de diametro %" o fornecedor disp6e de um modelo que abrange

a espessura da junta necesséaria. Unindo todas as informacfes selecionadas no

catalogo chega-se ao seguinte modelo de fixador:

Haste: BT-BR8-4GA
Colar: BTC5-R8UA

O fixador selecionado resiste a 3700Ibf (16,46kN) de forca de tracdo, que

quando comparado a carga de 12,64kN de solicitacdo, apresenta um coeficiente de

seguranca de 1,3.
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

A avaliacdo da situacdo atual foi realizada através de célculos analiticos,
baseados nas manobras executadas pelo produto quando o mesmo estd em
aplicacao.

Primeiramente, decidiu-se por encontrar a carga mais critica incidente sobre a
junta parafusada. Manobras que, visivelmente, representam cargas pequenas, como
a frenagem convencional (desaceleracdo lenta), foram desconsideradas. As
manobras que representam esfor¢os significativos sobre a junta parafusada estudada
sao: frenagem brusca, curva acentuada com produto vazio e tor¢do do chassi. Para
realizar a andlise destas manobras o produto foi dividido em sec¢des dependendo da
posicdo dos parafusos (ver figura 29), afim de isolar a carga que atua sobre cada
parafuso individualmente.

Na manobra em curva com produto vazio foi encontrado um valor de
carregamento maximo de 2,99kN incidente sobre o parafuso. Este modulo de
carregamento foi encontrado através do somatorio de forcas geradas pelo peso das
laterais e teto do produto somado ao momento gerado pelos mesmos elementos
guando acelerados lateralmente pela manobra. Esta condicédo se apresenta onde tem-
se um unico parafuso na regido inferior do perfil de aluminio. Isto justifica-se pelo maior
braco de alavanca no céalculo do momento.

Analisando o caso da frenagem brusca, percebe-se que a junta parafusada ira
sofrer um esfor¢co grande de cisalhamento. Em termos de aceleracdo, esta manobra
€ a que apresenta o moédulo mais elevado.

Para o calculo da forca de cisalhamento nos parafusos, optou-se por construir
uma relacao algébrica para testar o comportamento da junta. Esta relacéo algébrica,
vista na equacédo 31, mostra que para nao haver falha na junta, a forca gerada pelos
parafusos somada a for¢a de atrito dos elementos da junta, deve ser maior ou igual a
forca de escorregamento provocada pela manobra de frenagem brusca.

Através dos calculos analiticos efetuados, encontrou-se uma condi¢cdo que
atende a relacao citada acima com um coeficiente de seguranca em torno de 3,3. Um
ponto importante a ser observado é que o torque utilizado pela empresa é considerado
baixo pelos padrdes da literatura que recomenda de 70% a 90% de pré carga nos
parafusos, se este torque fosse mais alto o coeficiente de seguranca poderia ser mais

elevado.
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Segundo os célculos desenvolvidos neste trabalho a solicitagdo mais severa a
qual o produto € submetido € a torcdo de seu chassi. Esta solicitagdo acontece
constantemente na aplicacdo do produto e é complexa de ser estimada por céalculo
analitico. Avaliando o produto dinamicamente e estudando a analise de elementos
finitos do anexo C, chega-se a conclusédo que a carga critica para a junta parafusada
é de 12,64kN.

Utilizando esta carga como base de calculo, chega-se a um coeficiente de
seguranca de 1,38 para solicitacdo estatica na junta parafusada. Este coeficiente é
considerado adequado, visto que em uma junta parafusa convencional cerca de 90%
da tensao de prova é utilizada como pré carga. No dimensionamento da vida em fadiga
o desenvolvimento do trabalho mostra um coeficiente de seguranca a vida em fadiga
de 0,76, concluindo que a durabilidade da junta em questdo ndo pode ser considerada
infinita.

Apébs a andlise da junta parafusada, buscou-se uma nova op¢ao de elemento
de fixacdo que substitua os parafusos atuais e que apresente ganhos para a empresa.
Para decidir qual é o elemento de fixagdo mais adequado para esta sugestdo de
melhoria, construiu-se uma matriz de decisdo baseada nos principais requisitos de
projeto, processo e qualidade almejados pela empresa. A matriz de deciséo
apresentou o rebite como sendo a melhor op¢éao dentre as avaliadas. O rebite se
destacou nesta parte da analise por ser rapido e facil de instalar, produzir pouco ruido
e ndo necessitar de um controle de torque apoés a aplicacéo.

Foram utilizados diversos catalogos de fornecedores e pesquisas de campo
para chegar no tipo de rebite que atende melhor as necessidades da empresa. O tipo
de rebite encontrado foi o bobtail, que, diferentemente dos rebites convencionais, ndo
expande sua haste contra as paredes do furo no momento da aplicacéo.

Utilizando o catalogo do fornecedor para dimensionar o rebite necessario para
suportar a carga de 12,64kN, chega-se a conclusdo que a junta rebitada proposta
como substituta da junta atual, apresenta um fator de seguranca de aproximadamente
1,3 quanto ao carregamento estatico, sendo muito préximo ao fator de seguranca atual
da junta parafusada. Ja a vida em fadiga da junta rebitada ndo péde ser calculada
pelas equacdes conhecidas, visto que este tipo de rebite ndo segue o padrdo dos

rebites apresentados na literatura. O fabricante garante, em seu catalogo, um
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aumento de até 10 vezes na vida em fadiga da junta quando comparada as juntas
parafusadas.
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6. CONCLUSAO

As maiores dificuldades no desenvolvimento deste estudo estdo relacionadas
a definicdo das cargas iniciais. O produto, quando em aplicacdo, sofre 0os mais
variados esfor¢cos, que precisaram ser simplificados ou estimados em varias etapas
do célculo. Esta andlise dindmica carece de informacfes precisas de instrumentacao
dos produtos e limita o calculo analitico. Outra dificuldade é a determinacdo de
tensdes e deslocamentos gerados pela torcdo de uma grande estrutura (chassi),
analiticamente € extremamente complexo e demorado realizar este tipo de célculo.

As andlises de esforgos desenvolvidas por métodos analiticos desconsideram
a flexibilidade do material da junta (considerado rigido para fins de calculo), isto torna
a analise mais conservadora, mesmo assim apresentando uma carga inferior a obtida
através da analise de elementos finitos que considera a rigidez de todos os elementos
que compde a estrutura. A utilizacdo de dados obtidos nas andlises de elementos
finitos deve ser cuidadosa, uma vez que, nao participando da elaboracéo desta
analise, desconhece-se as condi¢cdes de contorno e parametros utilizados. A analise
utilizada neste trabalho limita-se a aplicacdo especifica na empresa e no produto
estudado. Atualmente as empresas empregam os softwares de elementos finitos para
obter uma melhor precis&o dos resultados. E importante ressaltar que softwares desta
natureza necessitam de engenheiros competentes para informar os dados de entrada
e interpretar os resultados.

Com a analise realizada neste trabalho é possivel obter parametros de célculo
analitico para dimensionamento da junta parafusada estudada. Esta junta ndo possui
um coeficiente de seguranca a fadiga considerado como vida infinita, fato que pode
ser explicado pela durabilidade que os clientes ou a empresa esperam do produto.
Muitos produtos deste segmento sdo vendidos, reformados ou descartados sem
apresentar falhas nesta junta. Conclui-se a partir disto, que o dimensionamento da
junta esta adequado para as expectativas da empresa.

A junta proposta por este trabalho a partir de estudos de catalogo de
fornecedores e pesquisa de campo (aplicagcédo do produto), foi dimensionada para ter
desempenho semelhante ao da junta atual, mantendo satisfeitas as expectativas dos
clientes e, ainda, proporcionar um menor tempo e maior facilidade de aplicacdo. Com

isto a empresa pode ganhar em produtividade tornando-se mais competitiva.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Desenvolvimento de método analitico para célculo da tor¢cdo do chassi do

semirreboque.

Andlise de elementos finitos da tor¢cdo do chassi do semirreboque focada

na carga atuante na junta parafusada.

Desenvolvimento de método para calculo da vida em fadiga de unido
rebitada do tipo “bobtail”.

Modelamento pelo método dos elementos finitos de uma junta rebitada do
tipo “bobtail”.
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ANEXO A — TABELA 8-1: Elementos de Maquinas de Shigley: projeto de engenharia

mecanica.

Tabela 8-1

Diametros e areas de
roscas métricas de passo
grosso e passo fino.*

16

2,5

3,5

W I

8
10
12
14
16
20
24
30
36
42
48
56
64
72
80
90

100
110

*As equacdes e os dados usados para desenvolver esta tabela foram obtidos da ANSI B1.1-1974 e B18.3.1-1978. O didmetro menor foi

0,35
0,4
0,45
0,5
0,6
0,7
0,8

1,25
i B
175

2,5

3,5

1,27
2,07
3,39
5,03
6,78
8,78
14,2
201
36,6
58
84,3
115
157
245
353
561
817
1120
1470
2030
2680
3460
4340
5590
6990

1.7
1,79
2,98
4,47

6
7,75
12,7
17,5
32,8
52,3
76,3

104
144
225
324
519
759
1050
1380
1910
2520
3280
4140
5360
6740

1,25
1,25

39,2
61,2
921
125
167
272
384
621
915
1260
1670
2300
3030
3860
4850
6100
7560
9180

36
56,3
86
116
157
259
365
596
884
1230
1630
2250
2980
3800
4800
6020
7470
9080

encontrado por meio da equagdo d , =d-1,226896p, e o didmetro de passo, por meio de dP=d-O_.649519p, A média do didmetro de passo

e do didmetro menor foi usada para computar a area de tensdo de tracdo.
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ANEXO B — TABELA 8-2: Elementos de Maquinas de Shigley: projeto de engenharia

mecanica.

Tabela 8-2

Diametros e areas de roscas de parafusos unificados UNC e UNF.*

(== T = B B R W R =

]
Mo

1/4
5/16
3/8
7/16
1/2
9/16
5/8
3/4
7/8

1

1 1/4

1 1/2

*Esta tabela foi compilada com base na ANSI B1.1-1974. O didmetro menor foi encontrado por meio da equacdo d ,=d-1,299038p, e o didmetro de passo

0,600

0,0730
0,0860
0,0950
0,1120
0,1250
0,1380
0,1640
0,1500
0,2160
0,2500
0,3125
0,3750
0,4375
0,5000
0,5625
0,6250
9,0000
0,8750
1,0000
1,2500
1,5000

0,00263
0,00370
0,00487
0,00604
0,00796
0,00909
0,0140
0,0175
0,0242
0,0318
0,0524
0,0775
0,1063
0,1419
0,182
0,226
0,334
0,462
0,606
0,969
1,405

0,00218
0,00310
0,00406
0,00496
0,00672
0,00745
0,01196
0,01450
0,0206
0,0269
0,0454
0,0678
0,0933
0,1257
0,162
0,202
0,302
0,419
0,551
0,890
1,294

80
72
64
56
48
a4
40
36
32
28
28
24
24
20
20
18
18
16
14
12
12
12

0,00180
0,00278
0,00394
0,00523
0,00661
0,00880
0,01015
0,01474
0,0200
0,0258
0,0364
0,0580
0,0878
0,1187
0,1599
0,203
0,256
0,373
0,509
0,663
1,073
1,581

0,00151
0,00237
0,00339
0,00451
0,00566
0,00716
0,00874
0,01285
0,0175
0,0226
0,0326
0,0524
0,0809
0,1090
0,1486
0,189
0,240
0,351
0,480
0,625
1,024
1,521

por meio da equacado d , =d-0,649519p. A média entre o didmetro de passo e o diametro menor foi usada para computar a drea da tensdo de tragdo.
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ANEXO C — Andlise de Elementos Finitos 2009

CEMEF ENGENHARIA S/C LTDA.

RELATORIO TECNICO RT 615-09

ANALISE DE SEMI -REBOQUE 15 METROS (STANDARD)

Cliente: Randon

Data: 14 de abril de 2009

Revisao: 01



