UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL

VICTOR NICOLA GRISON DEBORTOLI

DESENVOLVIMENTO DAS JUNTAS APARAFUSADAS FRONTAIS DE IMPLEMENTO
RODOVIARIO TIPO SIDER

CAXIAS DO SUL
2018/2



VICTOR NICOLA GRISON DEBORTOLI

DESENVOLVIMENTO DAS JUNTAS APARAFUSADAS FRONTAIS DE IMPLEMENTO
RODOVIARIO TIPO SIDER

Trabalho de conclusdo da disciplina de
TCC 1l (MEC0291AD), apresentado a
Universidade de Caxias do Sul como requisito
a obtencdo do grau de Engenheiro Mecanico.
Area de concentracdo: Elementos de
Maquinas.

Orientador: Prof. Dr. Marcos Alexandre
Luciano

CAXIAS DO SUL
2018/2



VICTOR NICOLA GRISON DEBORTOLI

DESENVOLVIMENTO DAS JUNTAS APARAFUSADAS FRONTAIS DE IMPLEMENTO
RODOVIARIO TIPO SIDER

Baneca Examinadora

Ly

Prof. Dr. Marcos Alexandre Luciano
Uni ' ' Sul - UCS

A Olrvw
Prof. Me. Vf{gnen Grison :
Universidade de Caxias do Sul - UCS

L

Prof. Dr. Eduardo Nabinger
Universidade de Caxias do Sul - UCS

Trabalho de conclusdo da disciplina de
TCC Il (MEC0291AD), apresentado a
Universidade de Caxias do Sul como requisito
a obtencdo do grau de Engenheiro Mecanico.
Area de concentracdo: Elementos de
Maquinas.

Aprovado em 26/06/2018



Dedico este trabalho a Maria de Lurdes Grison,
minha mde, por ser a responsavel de eu ter me
tornado a pessoa que sou hoje e por todo o
incentivo nesta longa trajetoria.



RESUMO

Implementos sider sdo amplamente utilizados nas rodovias brasileiras e tem por caracteristica
suas laterais abertas para a operacdo de carga e descarga. Por isso, as estruturas do painel frontal,
quadro traseiro e teto devem suportar os esforcos sofridos em rodagem. O foco deste trabalho
é o desenvolvimento de novo formato de junta aparafusada frontal para sanar problemas
estruturais. Propostas de alteracdo da junta frontal foram modeladas e submetidas a anélises
pelo método de elementos finitos para sua validacdo em comparacao aos resultados obtidos pela
junta atual. A distribuicOes de tensdes verificadas evidenciaram a significativa melhora do
comportamento estrutural da proposta, sendo que o pico de concentragdo baixou 111 MPa.
Novos parafusos para unido da junta foram definidos com base nos valores de pré-carga das
tabelas da norma VDI 2230 (2003), sendo que a substituicdo dos parafusos proporcionou um
aumento de 126% na pré-carga suportada. Para garantir a atuacdo da pré-carga definida, testes
para medicdo dos coeficientes de atrito foram realizados em funcdo da pintura padrdo do
implemento sider. Os valores obtidos foram utilizados no roteiro de calculo, adaptado da
literatura técnica da Metalac (201-?), para a definicdo da janela de torque ideal a nova junta.
Por fim, foram realizadas medicfes de torque em implementos com certo tempo em patio e
evidenciou-se que os torques aplicados estavam abaixo da janela de torque ideal.

Palavras-chave: Implemento sider. Painel frontal. Junta aparafusada. Pré-carga.



ABSTRACT

Sider semitrailers are widely used at brazilian roads and it has as a characteristic your open
sides for the charge and discharge operation. For that, the structure of front panel, back panel
and roof must bear the suffered efforts in road running conditions. This work aim is the
development of a new front bolted joint format to solve structural problems. Front panel
alteration proposals were modeled and analyzed by the finite elements method for your
validation in comparison with the results of current joint. The stress distribution verified has
shown the significant improvement of the proposal structure behavior, with 111 MPa drop in
the concentration peak. New bolts for the joint were defined based in the preload values of the
VDI 2230’s (2003) tables, the bolt’s change provided a 126% rise to the supported preload. To
ensure the preload defined actuation, measurement tests of the friction coefficients were
realized in function of the sider semitrailer’s default painting. The obtained values were applied
at the calculation roadmap, adapted from Metalac’s (201-?) technical literature, to define the
ideal torque range for the new joint. Finally, torque measurements were made at in stock
semitrailers and it has shown that the applied torques were above of the ideal range.

Keywords: Sider semitrailer. Front panel. Bolted joint. Preload.
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1 INTRODUCAO

O pais tem vasta extensdo territorial e todo o tipo de mercadoria comercializada
necessita ser transportada a seu destino final. Dentre as formas de transporte possiveis, pode-se
citar 3 meios para o deslocamento de cargas: aéreo, ferroviério, rodoviério e hidroviério.

Transporte aéreo é vidvel para que a entrega seja realizada para lugares distantes em
um prazo menor, mas seu custo é elevado. O transporte ferroviario, no territério brasileiro,
desenvolveu-se mais em especifico para o transporte de minérios, sendo que ha regibes sem
malha ferroviaria. O transporte rodoviario possui ampla abrangéncia de territérios e melhor
relagdo custo/beneficio, sendo o meio utilizado para a maioria dos transportes de carga no pais
através da utilizacdo de diversos tipos de implementos (FLEURY; WANKE; FIGUEIREDO,
2013).

Um implemento rodoviério sider € o ideal para o transporte de cargas caracterizadas
por volume e acomodadas em racks ou pallets, entre centros urbanos e centros de distribuicdo
logistica. Suas lonas laterais podem ser totalmente abertas e os pallets sdo carregados pelas
laterais do implemento, por meio de empilhadeiras, tornando a operacéo de carga e descarga
mais agil e facil.

Implementos sider s&o compostos de um painel frontal e um quadro traseiro, que séo
fixados & base do implemento, aléem de um teto, fixado aos dois conjuntos citados
anteriormente, conforme ilustra a Figura 1. Por terem as laterais abertas, necessitam que seus
conjuntos de montagem, quando unidos, resistam aos esfor¢os gerados no carregamento e

transporte de suas cargas.

Figura 1 — Implemento sider

Quadro traseiro

Fonte: Elaborada pelo autor (2017)



13

A Randon S.A. Implementos e Participacdes possui duas familias de implementos
sider destinadas a aplicacGes especificas. O sider de bebidas € destinado ao transporte de pallets
de latas e garrafas de bebidas e o sider versatil é utilizado no transporte de cargas nédo
paletizadas ou mistas. Sua comercializacéo realiza-se através de variag@es de comprimento, em
funcdo da quantidade de pallets, e alturas, em fungdo da capacidade volumétrica interna. Os
comprimentos disponibilizados sdo: 15,45 metros (30 pallets), 15,00 metros e 14,60 metros (28
pallets) e 12,50 metros (24 pallets). As alturas partem de 2,50 metros a 2,90 metros, variando
a cada 0,10 metro.

O sider verséatil é assim denominado por ter agregado conceitos de montagem,
operacdo e reparo, apos uma reformulacdo de projeto. O conceito de montagem anterior era
totalmente soldado, processo demorado, deixava 0s conjuntos extremamente rigidos e, por
consequéncia, propiciava trincas em algumas regides especificas.

Apobs a reformulacdo, as interfaces de montagem dos conjuntos sdo totalmente
parafusadas, sendo este um processo de montagem mais &gil e que torna os conjuntos menos

rigidos, evitando acumulo de tens@es e trincas.

1.1 AMBIENTE DE TRABALHO

A Randon S.A. Implementos e Participacdes esta a mais de 65 anos fabricando
semirreboques e carrocerias e tem forte atuacdo no mercado de implementos rodoviarios através
de uma ampla gama de produtos nos seguintes segmentos: graneleiro, carga seca, tanque,
basculante, silos, frigorifico, canavieiro, florestal, sider, furgdes, entre outros. Também possui
expressiva participacdo no segmento ferroviario, produzindo vagdes hopper, gbndola, tanque,
carga geral e plataforma.

Este trabalho sera desenvolvido no setor de Engenharia de furgéo, frigorifico e sider,
que € responsavel pelo desenvolvimento e customizacao de projetos dos segmentos de furgao
carga geral, furgdo frigorifico e sider.

Dentre estes segmentos, o foco sera no de sider, visto que serdo seus painéis e juntas

parafusadas os objetos de estudo deste trabalho.

1.2 JUSTIFICATIVA

Para que a estrutura do painel frontal resista aos esforcos, é necessario que os materiais

utilizados, o formato das juntas e os elementos de fixacdo sejam dimensionados para tal
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proposito. Com este objetivo, devem ser empregados métodos de andlise e célculos de
resisténcia, além de restricdes dimensionais e legislativas serem consideradas. Por fim, os
modelos 3D dos conjuntos podem ser submetidos a analises de elementos finitos para validacao.

Em vista das unides parafusadas serem menos rigidas que um conjunto soldado, se faz
importante a analise e dimensionamento dos pontos e formato das juntas para dar robustez a
montagem, viabilizar as variagdes disponibilizadas ao mercado e evitar danos e quebras em
campo nestas regides de fixacdo, frequentes nos conjuntos montados segundo o0 conceito

soldado.

1.3 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de juntas aparafusadas frontais

aplicadas em implemento rodoviério tipo sider.

1.4 OBJETIVO ESPECIFICOS

Para que o objetivo geral seja atingido, abaixo estdo definidos os seguintes objetivos
especificos a serem cumpridos:

a) Analisar a junta frontal atual pelo método de elementos finitos e obter as tensdes
nas unides aparafusadas;

b) Desenvolver propostas de uniGes aparafusadas para minimizar concentracdo de
tensdo nestas regioes;

c) Analisar as propostas pelo método de elementos finitos;

d) Realizar testes fisicos pertinentes as propostas desenvolvidas;

e) Validar a melhor proposta com base nas analises de elementos finitos e testes

fisicos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo abordar topicos e conceitos tedricos pertinentes as
atividades de analise, modelamento e validacdo a serem desenvolvidas, de modo a fundamentar
e validar os dados deste estudo de caso. Primeiramente serdo apresentadas as propriedades e
caracteristicas dos elementos de fixacdo, parafuso e porca, bem como suas normas de
padronizacéo e classes de resisténcia. A seguir sdo abordados métodos, fatores de influéncia e
formatos de juntas aparafusadas. E, por fim, uma breve revisdo quanto a resisténcia de materiais

comumente utilizados em juntas aparafusadas.

2.1 TRABALHOS CORRELATOS EM JUNTAS APARAFUSADAS

As juntas aparafusadas sdo amplamente utilizadas na industria por serem de facil
montagem e desmontagem, devido a sua confiabilidade e pela facilidade em futuras
manutencdes dos conjuntos unidos. Mas a utilizacdo de juntas aparafusadas requer cuidados e
atencdo a seus modos de falha, sendo que os mais conhecidos séo a perda de pré-carga e a
quebra por fadiga (ARGATOV; SEVOSTIANOV, 2010; NOGUEIRA; MASSAROPPI
JUNIOR; DIAS, 2014).

Com a intengdo de definir parametros mais assertivos para o dimensionamento de
juntas aparafusadas, frente as definicbes empiricas existentes nas literaturas pertinentes,
Nogueira, Massaroppi Junior e Dias (2014) desenvolvem procedimento para determinar as
distribuicfes de tensdo e o campo de deslocamento de modo a determinar uma equacao que
forneca a rigidez de qualquer junta em funcdo das propriedades dos materiais e suas
caracteristicas geométricas. Analises aplicando o método de elementos finitos foram realizadas
em um modelo axissimétrico de flanges unidas por parafusos com pré-carga e diversas
variacOes de elementos caracteristicos de juntas aparafusadas foram verificados, tais como o
didametro do parafuso, o didmetro externo do flange, a espessura do flange, 0 médulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson.

Atentos a questdo que relaciona o torque de aperto e o pré-carregamento da junta
aparafusada, Croccolo, Agostinis e Vincenzi (2011) propdem a utilizacdo de uma metodologia
experimental para determinar os coeficientes de friccdo nas juntas da suspensdo dianteira de
motos, feitas em diferentes ligas de aluminio, onde falhas estaticas estavam ocorrendo devido
ao estresse por flexdo gerado pelas forcas de pré-carga. Grande parte do torque de aperto é

consumido na friccdo entre a flange de fixacdo e a cabeca do parafuso e na friccdo entre as
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roscas do parafuso e da porca. A metodologia propde a avaliacdo dos materiais que compdem
a junta e suas componentes de friccdo para que a pré-carga ndo seja nem subestimada e nem
superestimada, garantindo assim sua eficacia.

Também atento a importancia do torque de aperto, Griza (2000) desenvolveu estudo
para avaliar o comportamento em fadiga do mesmo tipo de junta aparafusada quando montadas
variando-se a pré-carga aplicada e o material dos elementos da junta. As juntas aparafusadas
eram compostas de parafusos e porcas ISO M6X1 classe 8.8, foram montadas com elementos
de aco e aluminio e sofreram carregamentos de forma senoidal com frequéncia entre 30 e 35
Hz. Através desta sistemética de testes, Griza (2000) p6de definir gréficos e tabelas de
comportamento das juntas aparafusadas.

De modo geral, a falha de uma junta aparafusada é identificada somente no momento
de sua quebra ou quando sua quebra afeta o funcionamento dos conjuntos que estavam unidos
por ela. Com a intencdo de prever o momento de ruptura da junta, Argatov e Sevostianov (2010)
propdem a utilizacdo da resisténcia elétrica dos materiais da junta sob pressdo como um
parametro de diagndstico de sua integridade. Baseados no fendmeno de resisténcia elétrica
gerada pela forca de aperto em uma junta de materiais condutores, seus testes mostraram que o
afrouxamento da junta aparafusada gera uma variacdo equivalente na resisténcia elétrica da
junta. Deste modo, a variagdo da resisténcia elétrica da junta, em relagdo a seu afrouxamento,
se mostrou promissor como método de monitoramento da sua integridade, a fim de propiciar a
manutencdo antes da quebra.

A perda de pré-carga também foi observada nas juntas de fixacdo de cabecote de
cilindros de motores diesel por Minetto (2010) que propos a utilizacdo de arruelas da liga Ti-
50,67at%Ni nestas montagens. Esta liga tem a propriedade de superelasticidade, ou seja, efeito
de memdria de forma e, tal caracteristica, foi avaliada a fim de minimizar as perdas de pré-
carga, que atingiam valores entre 24% e 27% nas montagens sem a arruela em material
superelastico.

Por fim, levando em consideracao a dificuldade de determinar a janela ideal de torque
em juntas aparafusadas em funcao dos diferentes tipos de revestimento em parafusos, Primolini
(2016) propds metodologia de avalicdo do comportamento de juntas, em aplicacGes de torque
elevado, através da utilizagéo de equipamento DTT (Determinador de Torque Tensdo). Através
da aplicacdo do equipamento DTT, os valores de torque, forca tensora e coeficientes de atrito
foram identificados para cada junta aparafusada. Os parafusos utilizados possuiam o0s
acabamentos superficiais fosfatizado ou organometalico e os materiais da junta tinham o

acabamento usinada e oleada ou pintada. A junta que combinou o material com acabamento
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usinado e pintado com parafuso fosfatizado necessitou da menor forga de aperto, 112 kN,
enquanto a junta com acabamento pintado combinado com parafuso organometalico necessitou

da maior foca de aperto, 177 kN.

2.2 PARAFUSOS DE FIXACAO

S&o componentes mecanicos que tem a funcao de unir pecas e conjuntos por meio da
aplicacdo de uma forca de ligacdo, de modo a suportar os carregamentos oriundos das forcas de
trabalho as quais o0 conjunto estd submetido, sem que haja movimento relativo entre as partes
unidas (METALAC, 201-?).

Diversas sdo as formas de classificacdo de parafusos de fixacéo, dentre elas destaca-
se aquela em funcdo do uso pretendido na qual diferencas sutis de aplicacdo podem ser
compreendidas. Denomina-se parafuso de porca o fixador com cabeca, corpo reto e com filetes
de rosca cuja aplicacdo prevé o uso de porca para compor a junta aparafusada. Este mesmo
elemento é denominado parafuso de maquina quando sua fixacdo se da em um furo rosqueado
ao invés de uma porca.

Ainda quanto ao formato, destaca-se a classificacdo por tipo de cabega que possui
varios estilos diferentes, sendo mais conhecidos os parafusos com cabeca de fenda reta, fenda
em cruz (Phillips), hexagonal ou sextavado e hexagonal de encaixe ou sextavado interno.
Dentre estes, destaca-se 0 parafuso com cabeca sextavada como mais popular para parafusos

que a aplicacdo requer torque no momento de aperto (NORTON, 2004).

2.3 CLASSES DE RESISTENCIA

Parafusos de fixacdo, por serem elementos com aplicacdo critica e suscetiveis a falhas,
sdo normalizados e divididos em classes de resisténcia, as quais levam em consideracdo a
composicdo quimica do material e tratamento superficial para garantir as propriedades
mecanicas necessérias a cada aplicagcdo. A norma 1SO 898-1 define estes limites de composi¢éo
guimica e tratamentos térmicos, além de dividir os parafusos em classes de resisténcias em
funcgéo das propriedades mecanicas obtidas (METALAC, 201-?; COLLINS, 2006)

A cargo de conhecimento e rapida identificacao, as classes de resisténcia métricas sao
representadas por uma numeragéo, marcada na cabega do parafuso, em que o algarismo antes
do ponto representa a resisténcia a tracdo do elemento e o algarismo ap0s o ponto representa o

limite de escoamento do elemento, conforme pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 — Identificacdo das classes de resisténcia métricas.
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1220 N/mm? minimo de tragio

|

1 2 9 —{ 90 % da tracdo = Limite de escoamento de 1098 N/mm?* min.

Fonte: Adaptado de Metalac SPS Ind. Com. Ltda. (201-?)

Para fins de célculo de dimensionamento de juntas aparafusadas, considera-se a carga
de prova do parafuso, que consiste na maxima forca suportada por ele sem que ocorra
deformacdo permanente. Com o valor da carga de prova obtém-se a resisténcia de prova de
cada parafuso, obtida pela divisdo da carga de prova pela &rea de tensdo de tracdo, que
representa grosseiramente ao limite de proporcionalidade e a 0,0001 da deformacéo permanente
do parafuso (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

As tabelas de classificacdo, de diferentes 6rgaos de normalizacdo, com informacgoes
guanto ao material, tratamento superficial, resisténcia de prova e propriedades mecanicas dos
parafusos podem ser verificadas no Anexo A e uma tabela com a composicéao basica do material

para cada classe de resisténcia métrica pode ser verificada no Anexo B, ao final deste trabalho.
2.4 RESILIENCIA

Resiliéncia elastica indica a capacidade de deformacdo de um corpo submetido a uma
forca F. Quanto maior for a capacidade de deformacdo do material, maior sera sua resiliéncia
indicando que o mesmo ¢é mais flexivel. E essencial o conhecimento da resiliéncia, tanto do
parafuso quanto das pecas por ele fixadas, para a assertiva definicdo do parafuso a ser utilizado.

O alongamento, f, e definido conforme mostra a equagéo 1:

_F.
f=%a (1)

O alongamento é obtido pela divisdo do produto da forca da solicitacdo, F, com 0

comprimento inicial do parafuso, [, pelo produto do médulo de elasticidade, E, com a area de
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seccao transversal, A, do mesmo (METALAC, 201-?).
2.4.1 Resiliéncia dos Parafusos

Para a definicdo da resiliéncia dos parafusos ds, o parafuso pode ser dividido em um
namero finito de corpos cilindricos de comprimento [; e sec¢Oes transversais A;, conforme a

Figura 3 (METALAC, 201-?).

Figura 3 — Numero finito de divisbes do parafuso
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Fonte: Adaptado de VDI 2230 (2003).

Como os corpos cilindricos sdo engastados uns aos outros, se define a resiliéncia do

parafuso, &g, pela soma das resiliéncias, conforme mostra a equagéo 2 (METALAC, 201-?):
65= 65K+ 61+ 62++ 6Gew+ 6G+ 61\/1 (2)

Na equacdo 2 dsx € a resiliéncia elastica da parte da cabeca sob tensdo; 8¢, € a
resiliéncia da parte de rosca que ndo estad em contato com a porca; 8 € a resiliéncia do nicleo
da rosca; &), ¢ a resiliéncia devido ao deslocamento elastico dos filetes (METALAC, 201-?).

Na sequéncia, as equacdes 3, 4, 5 e 6 definem as resiliéncias de cada segmento:

551( = com, lSK = 0,5 d (3)

o =
Gew Ad3 ] Es (4)
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lg
= = .d
O¢ AnE com, lg 0,5 (5)
Sy = A5 com, ly = 04.d (6)

Nas equacdes acima Ay € a area da seccao transversal nominal; I, € 0 comprimento
para calculo da resiliéncia de parafusos com cabeca sextavada; A,;; é a area da seccédo
transversal da rosca de menor diametro; [; € o comprimento do nucleo de rosca sob tenséo; [,

é o comprimento do deslocamento elasticos dos filetes por flexao;
2.4.2 Resiliéncia das placas sobrepostas

Em uma junta aparafusada os elementos ou placas a serem unidas sdo sobrepostos e
formam a regido carregada entre a cabeca do parafuso e a porca, onde esta presente uma tenséo

de compressdo. Esta regido ¢ denominada cone-frusta e pode ser observada na Figura 4.

Figura 4 — Representacdo do cone-frusta

= | |
1 |
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Fonte: Adaptado de Metalac SPS Ind. Com. Ltda.

A regido tensionada tem o formato de um cone formado a partir da cabeca do parafuso

ou da porca, sendo esta a zona afetada pela tensdo de compressdo. Para se produzir uma
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representacdo aproximada da regido tensionada varios estudos indicam a formacdo do cone
truncado em forma de barril com um angulo de 30° (METALAC, 201-?; NORTON, 2004;
BUDYNAS; NISBETT, 2011).

De modo geral, juntas aparafusadas aplicam-se na unido de chapas com dimensées
relativamente grandes, em que a dimensdo das chapas € maior que a area tensionada pelo
conjunto parafuso e porca. Sendo assim, a area sob tensdo atuante da cabeca do parafuso ndo
abrange toda a extenséo das chapas. Deste modo, para o calculo da resiliéncia elastica das placas
uma area substitutiva da seccdo transversal é utilizada (NORTON, 2004; METALAC, 201-?).

A area substitutiva A, é definida conforme mostra a equacéo 7:
Aprs = =.(DZ — d2) + =.dy.(Dy — d 1% -1
ers 4-( A i) + g k- (Da - [+ 1) ] @)

Onde x é definido pela equacéo 8:

3 lk'dk
X = ’ >
DA

Sendo que a equacdo de A, fica limitada a relacdo maxima da equacéo 9:

(8)

— <10 9)

Nas equacles acima d; é o didmetro equivalente da cabeca do parafuso; D, é o
diametro externo da junta; x fator de calculo para montagem da junca utilizando porca; [, é 0
comprimento de carregamento; d é o diametro nominal do parafuso.

Apl6s obter a area substitutiva A, € possivel calcular a resiliéncia das placas
carregadas 6, (METALAC, 201-?):

T A B (10

Nesta equacdo, Ep € 0 moddulo de elasticidade do material das placas; [, € 0

comprimento de carregamento.
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2.5 PRE-CARGA DE JUNTAS APARAFUSADAS

Pré-cargas sdo induzidas em estruturas e montagens com o intuito de produzir tensdes
internas sem que haja a acdo de uma carga externa. Montagens com pré-carga comportam-se
como um sistema integrado de molas em que a compressao em alguns elementos equilibra a
tracdo em outros elementos da junta. Este efeito mola tem o intuito de compensar o
carregamento que a junta aparafusada sofrera em sua aplicacéo, sendo assim, o parafuso resiste,
somente, a uma fracdo das cargas de trabalho. Além disso, outros beneficios da pré-carga sao a
eliminacdo de folgas indesejaveis, o aumento da rigidez da montagem e o aumento da
resisténcia a fadiga (COLLINS, 2006; GRIZA, 2000).

Como uma das funcBes da junta aparafusada € unir pecas em que se terd cargas
aplicadas, deixando a junta em tracdo, € comum pré-carregar a junta aplicando torque aos
parafusos afim de criar cargas de tracdo préximas as solicitacdes a serem sofridas. Para juntas
com carregamento estatico é comum utilizar uma pré-carga de até 90% da resisténcia de prova.
Para juntas com carregamento dinamico uma pré-carga de cerca de 75% da resisténcia de prova
do é frequentemente utilizada (NORTON, 2004; JUVINALL; MARSHEK, 2008).

Tais valores de pré-carga podem ser considerados elevados, a primeira vista, mas
justificam-se quando as aplica¢Oes séo avaliadas. Para carregamentos que tendem a separar 0s
componentes da junta, quanto mais alta a tracdo inicial no parafuso, menor sera a possibilidade
de os elementos da junta se separarem. Em carregamentos cisalhantes, quanto maior for a pré-
carga, maiores serdo as forcas de atrito resistentes ao cisalhamento (JUVINALL; MARSHEK,
2008).

2.5.1 Junta pré-carregada sob carga estatica

A Figura 5 representa 0 comportamento de uma junta aparafusada quando pré-
carregada e quando sofre a acdo de uma forca estatica. Na Figura 5a, a inclinacdo da linha
correspondente ao parafuso é positiva, pois 0 mesmo se alonga com o aumento da forca devido
a sua resiliéncia. A inclinagdo da linha do material é negativa, pois € comprimido pelo parafuso
e porca. O material € representado como mais rigido uma vez que sua area € maior e, ambos
parafuso e material, tem 0 mesmo maédulo de elasticidade (NORTON, 2004)

Na Figura 5b, quando uma forca externa P € aplicada a junta uma deflexdo adicional,
é introduzida tanto no parafuso quanto no material e esta deflexdo deve ser a mesma em ambos

a menos que seja suficiente para separar a junta. A aplicacdo de pré-carga “transforma” o
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material da junta em uma “mola”. Sendo assim, o material suporta a maior parte da carga
aplicada e no parafuso incide pouca carga além da pré-carga. Este aspecto justifica a afirmacéo,
comumente feita, de que “se o parafuso ndo falha em pré-carga, entdo provavelmente nédo
falhara em servigo” (NORTON, 2004; BUDYNAS; NISBETT, 2011)

Figura 5 — Graficos de carga-deflexdo da pré-carga e de carga estatica aplicada

(a) Forca de pré-carregamento e (b) Carga-deflexdo e forcas resultantes
deflexdes Iniciais

Fonte: Norton (2004)

2.5.2 Junta pré-carregada sob carga dinamica

A importancia do pré-carregamento da junta é ainda maior quando ha carregamento
dindmico. Na Figura 6a, observa-se novamente o grafico carga-deflexdo da junta somente com
a acdo da pré-carga.

Ja na Figura 6b, tem-se o grafico carga-deflexdo de uma junta aparafusada sob a acéo
de uma carga variada. Quando a carga varia até zero, o diagrama é exatamente 0 mesmo da
figura 6a, somente com a acdo da pré-carga. Quando a carga aumenta até 0 maximo, B, €
dividida entre o parafuso e o material da mesma forma que no carregamento estatico e, ainda
assim, devido a pré-carga o material absorve a maior parte das oscila¢cdes de carga, reduzindo
drasticamente as tensdes alternantes de tragdo no parafuso (NORTON, 2004).

Figura 6 — Gréficos de carga-deflexdo da pré-carga e de carga dinamica aplicada
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(a) Condicdo de carga quando P=0 (b) Condicdo de cargaquando P =P,

Fonte: Norton (2004)
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2.6 METODO DE APARAFUSAMENTO

Para a obtencdo da pré-carga sao utilizadas técnicas de montagem para aperto da junta
aparafusada que possuem um grau de incerteza em funcéo do fator de dispersédo de carga.

Os métodos de aperto ndo medem diretamente a pré-carga produzida, mas
indiretamente em funcgdo do torque de aperto, do alongamento elastico, do angulo de rotacéo
ou pelo escoamento elastico do parafuso. Em funcdo do método de aparafusamento escolhido,
é necessario dimensionar o projeto em funcdo o fator de aperto a4, que pode ser obtido na tabela
do ANEXO C (METALAC, 201-?).

Dentre os métodos de aperto comumente utilizados, destaca-se o de aperto por controle
de torque, por ser mais conveniente a aplicacdo quando se tem alta produtividade. Apertos por
controle de torque se utilizam de torquimetros indicadores ou, através da forca motriz, de
aparafusadeiras elétricas ou pneumaticas que podem ser calibradas para um nivel especifico de
torque que ao ser atingido elas param de girar (METALAC, 201-?; NORTON, 2004;
COLLINS, 2006).

O torque total M, consiste no torque na rosca e no torque sob a cabeca do parafuso,

conforme equagéo 11:

_ DKm
My = Fy.(0,16.p + 1;.0,58.d, + T"MK (11)

Onde Dy, ¢ definido pela equacédo 12:

dg+ D
Dim = ——— (12)

Nas equacdes acima, F), é a forca tensora de montagem; p € 0 passo da rosca; g é 0
coeficiente de atrito de rosca; d, € o diametro primitivo da rosca do parafuso; D, € 0 didmetro
efetivo de atrito da cabeca do parafuso ou da porca; ug é o coeficiente de atrito da superficie
de apoio da cabeca do parafuso ou da porca; dy € o didmetro externo da superficie de apoio da
cabeca do parafuso ou da porca; e Dy é 0 didametro de passagem do parafuso nas juntas.

A forca tensora de montagem deve ser definida em funcdo da capacidade de do fixador
e deve ser equivalente a 90% do limite de escoamento do parafuso, quando submetido a um
estado de tens6es combinado (METALAC, 201-?; NORTON, 2004; JUVINALL; MARSHEK,
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2008).

As tabelas apresentadas pela norma VDI 2230 (2003) relacionam o torque em fungao
da forca tensora através de algumas simplificac6es, sendo que, basicamente, é fixado um valor
médio e constante para o coeficiente de atrito u, fazendo com que a forca tensora de uma
determinada classe de resisténcia permaneca constante, entdo a variacdo do torque ocorre

somente em funcao da variacdo de .
2.7 ROTEIRO DE CALCULO PARA UM CASO BASICO LINEAR

A variacdo de geometria das juntas aparafusadas, em vista da grande diversidade de
aplicacdes e projetos mecanicos, torna a definicdo de um procedimento de célculos de juntas
extremamente arduo e complexo. Sendo assim, a Metalac (201-?) prop8e um roteiro de calculo
que pode ser definido se as juntas forem simplificadas e simetrias consideradas, conforme pode
ser verificado nas etapas a seguir:

ETAPA 1. determinar o diametro, d, do parafuso, da relagdo do comprimento

carregado pelo volume %‘ e da pressdo superficial da cabeca ou porca.
M
max - fa 9 (13)
A_

Na equacdo 13, P4, € a pressdo superficial maxima sob a cabeca do parafuso e/ou
sob a porca; F, é a forca maxima referente a 90% do limite de escoamento; Ap € a area de
apoio da cabeca do parafuso e/ou porca; P, € a pressdo superficial admissivel dos materiais da
junta e, f, é igual a 1 para apertos na regido elastica e 1,2 para apertos que excedam o limite
elastico do parafuso (METALAC, 201-?; NORTON, 2004; JUVINALL; MARSHEK, 2008).

ETAPA 2. Determinacdo do fator de aperto, a,, em funcdo do método de
aparafusamento escolhido, conforme tabela do ANEXO C.

ETAPA 3: Determinar a forca tensora residual minima para evitar abertura unilateral
das interfaces da junta, conforme equacdo 14 para carregamentos axiais e equagdo 15 para
carregamentos transversais:

(a—s).u

Fxerg = T—Fa (14)

BT
AD+su
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Fqo
Urr-q

Fgerf = (15)

Nas equages acima, F, € o carregamento externo transversal; g € o numero de
interfaces; ur, é 0 coeficiente de atrito nas interfaces.
ETAPA 4: Determinacao das resiliéncias, &, e do fator de carga, ®. A equacdo 16

exemplifica o fator de carga:

a.s.Aers
) 5p.(1+ S )
d,, = n 2 7 (16)
8+ p. 1+ Sjoexs)

Iers

ETAPA 5: Determinar a perda de pré-carga, F,, devido ao relaxamento da junta

através das equacgdes 17 e 18:

Iz
2= Gt o) 4
l 0,34
f, = 3,29. (Ek) .1073 mm (18)

ETAPA 6: Determinar o tamanho do parafuso, segundo a equagéo 19 utilizada para

todas as técnicas de aperto na regido elastica:

Fymax = @4 Fymin
(19)
Fymax = Qa- [FKerf + (11— ®).F+ FZ]

FSP = FMméx (20)

Nas equacOes acima, Fyn4, € a forca maxima calculada em funcéo do fator de aperto;
Fymin € @ forca minima requerida pelo projeto; Fsp € a forca maxima gerada pelo parafuso.
ETAPA 7: Verificar se a forca maxima de trabalho permissivel no parafuso, Fs4, ndo

foi excedida. A equacéo 21 define Fs4 como:
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FSA = q)FA < 0’1'RP0,2'AS (21)

ETAPA 8: Determinar a tenséo de fadiga atuante no parafuso, sendo a equagao 22 para

carregamentos concéntricos e a equagao 23 para carregamentos excéntricos:

Fpo — Fgy
Oq = mSGA (22)
1 s\ lx Es amdl] ®.,.F
m s () e B an oars -
Don = a/ legys Ep 8.lgers| 2.A43

Se as condicBes ndo forem satisfatorias o projeto deve ser modificado atraves de:
aumento de didmetro, aumento na resisténcia a fadiga ou modificacéo das placas que compdem
a junta.

ETAPA 9: Checar a pressdo superficial sob a cabeca do parafuso ou da porca,

conforme a equacéo 24:

Pméx=WSPG (24)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, é apresentado um breve historico sobre a fabricacdo de implementos
do tipo sider, na Randon Implementos, a fim de fundamentar o entendimento da situacéo atual
e dos motivos os quais justificam o desenvolvimento deste estudo.

Na sequéncia € apresentado um procedimento em etapas para analise das informagdes
técnicas ja existentes sobre o projeto de sider atual, desenvolvimento de propostas visando
melhorar as condi¢cdes de projeto e validacdo das propostas vidveis para posterior

implementacéo.

3.1 HISTORICO DE FABRICACAO DE IMPLEMENTOS SIDER

Conforme citado na introducéo deste trabalho, a familia de implementos sider passou
por uma importante mudanga na sua forma de montagem. Anteriormente os subconjuntos que
compunham um implemento sider eram totalmente soldados e, apds a mudanca, a montagem
passou a ser realizada com juntas aparafusadas e somente seus componentes possuem solda.

Um implemento sider é composto basicamente de um painel frontal e um quadro
traseiro, fixados a base do implemento, e um teto, fixado ao painel frontal e quadro traseiro.
Este tipo de implemento possui as laterais livres para carregamento, conforme ilustra a Figura
1, sua estrutura sofre esforcos devido a tor¢do gerada ao longo de seu comprimento, quando em
rodagem.

Os subconjuntos painel frontal e quadro traseiro do conceito soldado tinham por
caracteristica sua extrema rigidez, mas tais subconjuntos com esta caracteristica, quando
utilizados na aplicacédo de implementos sider, apresentavam problemas de trinca e dificultavam
0 conserto ou reposicdo de pecas danificadas.

Segundo informacdes repassadas pelo setor de P6s-Vendas da Randon Implementos,
a média de solicitacdes de garantia pelo motivo de trincas no painel frontal ou no quadro
traseiro, nos ultimos cinco anos, foi de 15 implementos por ano, sendo que o conserto destes
implementos era dificultado pela necessidade de remover a solda para substituir o item
danificado e soldar novamente.

Levando em consideracéo os esforcos sofridos pela estrutura de um implemento sider,
a forma de montagem do painel frontal e quadro traseiro foram alteradas prevendo unides
aparafusadas e novos subconjuntos foram desenvolvidos para substituir aqueles soldados. As

juntas aparafusadas, quando solicitadas em funcdo dos esforgos de tor¢do caracteristicos,
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suportam as cargas impostas, por causa da aplicacdo de pré-carga nos parafusos, e ndo
propiciam trincas nos subconjuntos.

Atualmente o painel frontal e o quadro traseiro do implemento sider sdo montados
com unides parafusadas, sendo assim, foi modelado de modo a conceber sobreposicdo das
chapas que o compdem para permitir sua fixacéo utilizando parafusos e porcas. Desta forma a
montagem dos conjuntos se tornou mais &gil, além de permitir manutencéo e substituicdo de
componentes danificados de forma facilitada, posteriormente pelo cliente.

O painel frontal e o quadro traseiro sdo fixados a base do implemento também por
parafusos e porcas, sendo estas juntas aparafusadas o foco deste estudo. As juntas aparafusadas
frontal e traseira do implemento sider versatil podem ser observadas na Figura 7.

Figura 7 — Juntas aparafusadas frontal e traseira de implemento sider.

Junta frontal Junta traseira

Fonte: Elaborada pelo autor (2017)

O quadro traseiro € fixado a base através do uso de parafusos M16x1,75 e M10x1,50
e suas respectivas porcas e tem grande area de apoio, logo esta junta aparafusada é resistente
aos esforcgos e adequada as solicitagdes de esforgo mecanico.

Ja o painel frontal é fixado por parafusos M10x1,50 e porcas e possui area de apoio
limitada em funcdo de restricdes de projeto. A aba da coluna ndo pode ser aumentada, pois
diminuird o vao livre lateral do implemento. Implementos sider tem por caracteristica 0
carregamento lateral e quanto menor for o véo livre lateral, menor sera a capacidade para
carregamento.

Sendo assim, a junta aparafusada frontal é critica, pois apresenta as seguintes
caracteristicas:

a) Utilizam-se parafusos de bitola pequena, comparando-se as bitolas M16 e M10;
b) Possui poucos pontos de fixacdo, totalizando 6 elementos de fixacao efetiva;

c) Hapouca érea de contato na jungdo entre painel frontal e chassi;
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d) Nao ha reforgos estruturais na regido de fixacao.

A Figura 8 mostra a estrutura da junta frontal atual do implemento sider.

Figura 8 — Formato da junta frontal atual.

Poucos elementos de

«

Sem reforgo estrutural Pouca area de contato

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

A junta aparafusada frontal é a regido foco do estudo, visto a criticidade acima
explanada e a possibilidade de rompimento ser critica a integridade do implemento.

Como forma de garantir a eficacia e validar a forma de montagem, de soldado para
parafusado, a Randon Implementos realizou analises pelo método de elementos finitos (MEF),
em setor préprio destinado a aplicacdo deste tipo de andlise, e testes fisicos, ao submeter o

primeiro prototipo de implemento sider parafusado a teste de durabilidade no Campo de Provas.

3.1.1 Anélise MEF e teste de durabilidade

Para auxilio no desenvolvimento de novos produtos e conceitos de montagem, a
Randon Implementos dispGe de um setor especifico a analise de seus projetos pelo método de
elementos finitos.

No desenvolvimento do projeto sider versatil, nova familia de implementos sider
montados de forma parafusada, a analise de elementos finitos foi aplicada como forma de
validacg&o parcial do projeto, sendo esta analise uma simulacgao das solicitacdes sofridas por um
implemento sider em rodagem.

Na Figura 9, podem ser observadas as tensfes de Von Mises na junta aparafusada do
painel frontal atual que podem ser percebidas pela mudanca de coloracdo conforme a
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intensidade, partindo da cor azul, nas regiGes sem tensdes, até a cor vermelha, onde as maximas
tensbes ocorrem. Percebe-se que as maximas tensdes estdo concentradas justamente na regido

onde estdo os parafusos da junta.

Figura 9 — TensOes na junta aparafusada frontal atual do sider.

Max:’ 457

Fonte: Randon Implementos (2016)

Ap0s o projeto sider versatil ser validado pela analise de elementos finitos, o primeiro
prototipo foi produzido e montado para envio ao Campo de Provas para realizacéo do teste de
durabilidade.

Os setores de engenharia da Randon Implementos e do Campo de Provas, em conjunto,
definiram as metodologias e as formas de andlise as quais o implemento sider seria submetido.
Primeiro foram efetuados testes dindmicos em pistas externas e internas do Campo de Provas,
ja.com o implemento instrumentado, para a obtencgdo de sinais e validagdo dos dados da anélise
de elementos finitos. Apos, foi realizado teste de durabilidade acelerada, na pista off-road,
sendo que o implemento rodou 5000 km na condi¢éo carregado e mais 5000 km na condicao
vazio por cerca de 8 meses.

Na Figura 10 podem ser observadas evidéncias de concentracdo de tensdes ocorridas
na junta aparafusada frontal do sider: perda de pré-carga, cisalhamento de parafusos e
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propagacdo de trincas a partir dos furos de fixagéo da junta.

Figura 10 — Evidéncias de concentracdo de tensdes na junta aparafusada frontal do sider.
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Fonte: Randon Implement052016)

A realizacdo dos testes dindmicos serviu para obtencdo de sinais e verificagdo dos
esforcos sofridos pelo implemento. Depois destes testes, o implemento foi carregado para a
realizacdo dos testes de durabilidade avangada.

Apds rodar por um periodo, os sinais obtidos foram analisados e constatou-se que a
carga estava distribuida de forma incorreta gerando sobrecarga na regido da suspensdo. Para
carregamento do implemento foram utilizados pallets 2,5 toneladas de sucata de ago e fardos
de 1 tonelada de papeléo.

A Figura 11 representa o carregamento inicial realizado no implemento, no qual os
pallets de sucata foram concentrados ligeiramente a frente da regido da suspensdo. Este
carregamento gera sobrecarga na suspensdo e nao distribui os esforgos de carregamento ao
longo do comprimento do implemento, sendo assim, ndo é o ideal para avaliar o desempenho

estrutural.
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Figura 11 — Carregamento inicial com sobrecarga.
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Fonte: Randon Implementos (2016)

O carregamento ideal é aquele que distribui a carga liquida total de forma uniforme ao
longo de toda a extensdo do implemento. Desta forma, foi solicitado que as cargas fossem
redistribuidas de forma a produzir um carregamento mais uniforme possivel, considerando os
pallets de sucata e os fardos de papeléo.

O modelo 3D que representa o carregamento uniforme pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 — Modelo 3D com carregamento uniforme.
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Fonte: Randon Implementos (2016)

Ap0s a redistribuicdo, os sinais gerados foram analisados novamente e os resultados
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ficaram bem préximos a analise MEF, comprovando que a malha do modelo 3D reproduz de
forma fiel a realidade dos carregamentos e concentracOes de tensdo. Desta forma, este modelo
3D pode ser utilizado para analises de alteracGes futuras, sem a necessidade de novos testes

fisicos.

3.2 METODO DE TRABALHO

Como forma de organizar o projeto da nova junta aparafusada frontal do sider versatil,
um método de trabalho foi definido, sendo suas etapas apresentadas na sequéncia, com uma
breve explanagéo de cada atividade.

Primeiramente, os dados técnicos existentes sobre o desenvolvimento do conceito
parafusado do projeto sider versatil, sendo estes a analise de elementos finitos e o teste de
durabilidade, foram analisados a fim de obter informacdes sobre deformaces, carregamentos
e falhas na junta aparafusada frontal. A obtencdo destes dados se fez importante para determinar
as regides criticas da junta, onde houveram as ocorréncias de falha, e direcionar os esforcos das
etapas seguintes nestas regides.

Com base nas informacdes técnicas obtidas, foram modeladas em software 3D as
novas propostas de junta aparafusada para a regido frontal. Além de considerar os pontos que
sofreram as maiores deformacdes e falhas, também se levaram em consideracdo as restricbes
de projeto, sendo uma delas o vao livre lateral do implemento que ndo pode ser diminuido, e 0s
materiais e elementos de fixacdo disponiveis para compor a nova junta.

As novas propostas de junta aparafusada frontal foram submetidas a andlise de
elementos finitos, seguindo os mesmos critérios em que foi avaliada a junta atual, para que as
tensdes fossem comparadas, como forma de validacdo parcial para considerar as propostas
viaveis.

Apo6s a validacdo das propostas consideradas validas para substituir a junta
aparafusada frontal atual, testes fisicos para determinar a pré-carga e os coeficientes de atrito
foram realizados. Tais testes evidenciaram a influéncia da pintura padrdo, utilizada nos
implementos, na aplicagdo de pré-carga através dos torques de montagem.

Com a validagdo estrutural da nova junta e os valores de torque de montagem,
recalculados em funcdo das medicGes de atrito, obteve-se a validagdo final da proposta ao
comparar-se estes resultados com os resultados da junta atual.

Um fluxograma representativo das etapas do método de trabalho, com a sequéncia de

realizacdo em forma de topicos, pode ser observado na Figura 13, a seguir.



Figura 13 — Fluxograma representativo do método de trabalho.
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4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo constam as etapas do desenvolvimento deste trabalho, descritas
conforme sua realizacdo. Desta forma, as atividades realizadas apresentam-se nesta ordem:
modelamento das propostas, analises MEF comparativas, célculos de dimensionamento e 0s
resultados obtidos.

4.1 MODELAMENTO DAS PROPOSTAS DE NOVAS JUNTAS

Para 0 modelamento de propostas, limitacdes de projeto e aplicacdo foram respeitadas
e a utilizacdo de qualidades de matéria-prima de aco e elementos de fixacao se restringiram aos

disponiveis na empresa.

4.1.1 Limitagdes do projeto e materiais disponiveis

Para realizar alteracdes no projeto do sider versatil, existem caracteristicas do produto
que devem ser mantidas para ndo interferir na eficiéncia operacional, bem como, interfaces de
montagem e geometrias com funcgéo estrutural.

Também € necessario levar em consideragdo as matérias primas de aco e os elementos
de fixacdo a serem utilizados que, preferencialmente, devem ser itens ja desenvolvidos e
utilizados pela empresa, visando a facilidade e rapidez na alteracdo do projeto e na sua
fabricacédo na linha de producéo.

Dentre as caracteristicas de produto a serem mantidas, a com maior impacto
operacional e de percepcao de cliente é o vao livre lateral de carregamento, previamente citado
e identificado na Figura 7.

A coluna frontal do sider versatil possui um recuo em sua geometria para possibilitar
sua fixacdo a base do implemento, mas aumentar este recuo, visando maior area de contato e
fixagéo, afeta diretamente o véo livre lateral de carregamento. A diminuicdo do véo livre lateral
aumenta a &rea interna ndo acessivel para acomodacdo da carga, ou seja, 0 vao livre atil é
consideravelmente maior, mas nao é possivel utiliza-lo por completo ao realizar o carregamento
lateral do implemento.

A Figura 14 exemplifica a questdo da diminui¢do do vao livre lateral com relacdo ao

aumento da aba de fixacao da coluna frontal.
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Figura 14 — Vista superior evidenciando o vao livre lateral.
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O comprimento atual do vdo de area interna ndo utilizavel é de 67 mm. Esta dimenséo,
embora parega pequena, gera um impacto no carregamento do implemento que pode ser
analisado de duas formas:

a) Ao multiplicar-se as medidas de comprimento ndo utilizado, largura e altura do
implemento, considerando a largura de 2,60 metros e a altura interna de 2,77 m, se
tem o volume de 0,4825 m?3 n&o utilizado no carregamento.

b) Para distribuicdo dos pallets no implemento, é considerado um espagcamento padrao
de 20 mm entre eles, possibilitando acomoda-los mesmo a carga excedendo suas
dimens@es. Seguindo esta légica, este comprimento ndo utilizado poderia ser

utilizado como folga entre quatro pallets.

Com relacdo as matérias primas de aco, a empresa possui ampla gama disponivel para
utilizacdo, com diferentes limites de escoamento, sendo os mais comumente utilizados os de
250 MPa, 300 MPa, 350 MPa e 380 MPa. Sendo que cada uma destas chapas, com diferentes
limites de escoamento, possui diversas espessuras disponiveis que variam de 1,5 mm até 25,4
mm.

O mesmo ocorre com elementos de fixacdo, a gama é diversificada em funcdo de
bitolas, comprimentos e classes de resisténcia. Sendo sempre necessaria a verificacdo destas

caracteristicas em funcéo da aplicacdo a ser utilizada tal junta aparafusada.
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4.1.2 Propostas e justificativas

Levando-se em consideracao as limitacdes, propostas de alteracdo para a junta frontal
foram modeladas para que fossem submetidas a analises MEF, posteriormente.

Com relacéo aos elementos de fixacao, a proposta inicial foi de aumentar seu diametro,
além de considerar a utilizacdo de uma classe de resisténcia superior. Nas propostas modeladas,
varias bitolas de elementos de fixacdo foram consideradas, mas a decisao sobre eles foi refinada
com calculos de dimensionamento.

Deste modo, as propostas a seguir estdo direcionadas ao formato da junta, aumento na
quantidade de pontos de fixacdo e insercao de reforcos nos pontos criticos.

A primeira proposta considerou as seguintes modificaces:

a) Chapa de reforco externo abrangendo todos os pontos de fixacdo, com o intuito de

aumentar a resisténcia com o aumento na espessura da junta;

b) Aumento na altura da chapa “L” soldada na base do implemento, prevendo 3 alturas

de pontos de fixacao;

c) Aumento da bitola dos elementos de fixacdo de M10 para M12.

As pecas com as caracteristicas alteradas, em vermelho, podem ser observadas na
Figura 15.

Figura 15 — Pecas com alteracOes da proposta 1

Chapa “L” da base

Reforgo externo

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

A segunda proposta propde alteragcdes maiores nas dimensdes e pontos de fixacao:
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a) Chapa de reforco externo abrangendo todos os pontos de fixacdo, com o intuito de
aumentar a resisténcia com o aumento na espessura da junta;

b) Aumento na altura da chapa “L” soldada na base do implemento, prevendo 4 alturas
de pontos de fixacao;

c) Reforgo “L” interno prevendo pontos de fixagdo no perfil frontal da base;

d) Aumento da bitola dos elementos de fixacdo de M10 para M16.

As modificacdes sugeridas pela segunda proposta de alteracdo podem ser observadas

na Figura 16.

Figura 16 — Pecas com alteracOes da proposta 2
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Reforgo externo Reforgo “L” interno

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

Estas duas propostas reinem modificacGes que visam a melhoria estrutural da junta,
mas nado alteram completamente a geometria inicial das colunas frontais, logo as caracteristicas
de projeto sdo mantidas e facilitam a modificacdo do projeto e a fabricacdo na linha de
producéo.

Foi definido que estas duas propostas passariam pelas analises MEF inicialmente e,
caso nao fossem adequadas, novas propostas seriam modeladas.

Dentre estas duas propostas, a primeira foi priorizada para analise, pois era a que
continha menor nimero de pecas agregadas e modificacGes. Na sequéncia, a segunda passaria
pela analise MEF, caso a primeira fosse descartada.

Os resultados obtidos da analise MEF e o comparativo com o formato inicial da junta

aparafusada podem ser verificados a seguir.
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4.2 ANALISES MEF COMPARATIVAS

Com o objetivo de verificar a eficiéncia das alteracdes propostas e valida-las, 0 modelo
3D com malha refinada, segundo os dados da instrumentacdo do primeiro protétipo, foram
alteradas conforme a proposta 1. Desta forma, foi possivel comparar os resultados da junta atual
com os resultados da junta proposta.

Seguindo 0 mesmo padrao anterior de analise, a proposta foi analisada sob esforgos de
flexdo, em que séo verificadas as concentracGes de tensdo no implemento com a maxima carga
liquida possivel, e esforgos de tor¢do, no qual € aplicado um deslocamento de 250 mm no
sentido vertical em um dos lados da suspensdo do implemento com a méxima carga liquida.

A distribuicdo e concentracao de tensdes resultantes podem ser observadas na Figura

17, que mostra a junta no lado externo do implemento.

Figura 17 — Vista externa da junta proposta com concentracdes de tenséo.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

E na Figura 18, podem ser observadas a distribuigdo e concentracdo de tensfes da junta

na parte interna do implemento.
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Figura 18 — Vista interna da junta proposta com concentragdes de tensao.
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Ao se verificar os resultados obtidos na analise MEF da proposta 1 e em comparacao
com os resultados obtidos pelo formato de junta anterior, evidenciados na Figura 8, percebe-se
gue as concentracles de tensdo sdo consideravelmente menores e estdo distribuidas de forma
mais uniforme ao longo da estrutura.

A melhora estrutural proporcionada pela proposta 1 fica evidenciada ao se comparar
os valores de pico de concentragéo de tensdes. O formato anterior da junta registrou um pico
de concentracdo de tensdes de 457 MPa, enquanto a maior concentracao de tensdes registrada
na proposta 1 foi de 346 MPa, justamente na regido que foi estruturada com um refor¢o externo
e fixado com um parafuso de bitola maior.

Propostas com aumentos maiores no comprimento das pecas de reforgo e bitolas
maiores de parafuso também foram testadas. Algumas destas propostas ficaram com
concentragOes de tensdo ainda menores, mas se mostraram invidveis devido a dificuldades de
acesso de montagem. Como exemplo, pode ser citada a utilizacdo de parafusos M16 em que
haveria interferéncias de acesso do ferramental para sua fixagdo. Os resultados de todas as

propostas podem ser verificados no Apéndice A.
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Considerando-se os materiais disponiveis para utilizacdo e os resultados obtidos na
anélise MEF, a proposta 1 foi aprovada, desde que sua fabricacdo fosse realizada utilizando as
qualidades de ago com limite de escoamento de 350 MPa ou 380 MPa, visto que tais materiais

sdo mais resistentes que o pico de concentracdo de tensdes de 346 MPa.

4.3 DIMENSIONAMENTO DA JUNTA APARAFUSADA

Com o intuito de definir de forma mais concisa os elementos de fixacao utilizados, o
roteiro de célculo definido pela Metalac (201-?) foi utilizado. Este roteiro de célculo baseia-se
na norma alema VDI 2230 (2003) e suas tabelas.

A norma alema define valores médios padrao para os coeficientes de atrito de rosca e
de atrito de superficie. MedicGes foram realizadas em um equipamento Determinador de Torque
e Tensdo para obter os coeficientes de atrito de rosca e de superficie na aplicacdo do sider.

Com os resultados das medicGes, o procedimento de célculo foi refeito para definir os
novos torques de montagem.

Por fim, foram realizadas medicdes em implementos sider com tempo de pétio, para

conferéncia dos torques de montagem.

4.3.1 Definicao dos parafusos de fixa¢éo da junta

Com base na analise feita do historico de desenvolvimento e fabricacdo do implemento
sider, verificou-se a ocorréncia de perda de pré-carga nos parafusos da junta frontal do produto
que foi submetido a testes de durabilidade acelerada, além do cisalhamento de alguns destes.

Devido a estes problemas, ficou evidente a necessidade de aumentar a bitola dos
parafusos e, também, de verificar os torques de aperto utilizados nestas juntas. Para definir a
bitola e a classe de resisténcia dos parafusos a serem utilizados, os valores das tabelas 1 e 3 da
norma VDI 2230 foram considerados. As tabelas da VDI 2230 podem ser encontradas no Anexo
C.

Considerando os valores das tabelas, ficou definida a utilizacdo de parafusos de bitola
M12 com passo de rosca de 1,5 mm e classe de resisténcia 10.9. Para tal deciséo, foram
analisados os parafusos de fixagdo disponiveis na empresa para utilizacdo e seus valores
tabelados de pré-carga. Levando em consideragdo um coeficiente de atrito de rosca u; = 0,12
e um coeficiente de atrito superficial ux = 0,24, os valores de pré-carga sao:

a) Parafuso M10x1,5 mm e classe 8.8 — pré-carga de 24,7 kN;
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b) Parafuso M12x1,75 mm e classe 8.8 — pré-carga de 35,9 kN;
c) Parafuso M12x1,5 mm e classe 10.9 — pré-carga de 56 kN.

O parafuso utilizado até 0 momento era 0 M10x1,5 mm, classe 8.8, e sua substitui¢éo
pelo parafuso M12x1,5 mm, classe 10.9, foi definida com base no aumento de,
aproximadamente, 126% no valor de pré-carga suportada. Bitolas maiores de parafusos ndo
foram consideradas devido as interferéncias de montagem observadas no modelamento das

novas propostas.

4.3.2 Roteiro de calculo com base na VDI 2230

Com a intencdo de entender a influéncia dos coeficientes de atrito de rosca e atrito de
superficie na definicdo dos torques de aperto, os calculos do roteiro definido pela Metalac (201-
?) foram refeitos para, posteriormente, serem calculados com os coeficientes de atrito medidos
em funcéo da pintura utilizada no implemento sider.

As consideracgdes feitas em cada etapa do roteiro de calculo serdo explicadas, visto a
necessidade de ajustd-las as caracteristicas deste estudo. Algumas etapas do roteiro foram
desconsideradas para tornar os céalculos genéricos a aplicagdo em qualquer junta aparafusada
que se tenha a intencdo de analisar.

A etapa 1 determina o calculo da pressdo superficial dos elementos de fixacdo para
gue o valor encontrado seja comparado ao limite de pressdo superficial dos materiais que
compdem a junta. Como os elementos de fixacdo possuem a caracteristica de serem fusiveis
mecanicos, devem falhar antes que os materiais que compdem a junta, o valor encontrado para
os elementos de fixacdo deve ser menor em comparacdo com o valor do material.

Para o parafuso M12x1,5 — classe 10.9, o valor de pressdo superficial obtido foi de
P4, = 156,36 N/mm2, enquanto o limite de pressao superficial do aco utilizado na junta é de
P; =260 N/mm2,

A etapa 2 consiste na definicdo do fator de aperto em fungédo equipamento utilizado
para fixar os parafusos na junta aparafusada. Este valor foi obtido na tabela 8 da VDI 2230,
sendo seu valor de ay = 1,7.

O célculo da etapa 3 define a forca minima necessaria para evitar a abertura das
interfaces da junta e acaba por restringir os calculos a uma junta aparafusada especifica.
Conforme definido previamente, esta etapa nao sera considerada para que os calculos sejam

genericos a qualquer junta aparafusada.
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Os calculos da etapa 4 sdo para obtencdo da resiliéncia dos parafusos, &g, e dos
materiais da junta, 6p. Tais calculos sdo baseados nas caracteristicas dos materiais e nas areas
de atuacdo dos elementos de fixacao e os valores obtidos sdo utilizados para obtencdo da forca
e do torque de montagem.

A etapa 5 define o célculo da perda de pré-carga, F,, em funcdo das dimensdes da
junta. Tal valor também sera utilizado para obtenc¢éo da forca e do torque de montagem.

Por fim, na etapa 6 séo calculados os valores de forca, F,, e torque de montagem, M,.
Os torque de montagem obtidos pelos célculos, considerando pgmin = 0,08 € temax = 0,24, SA0
respectivamente My,,i, = 203,45 N/m e My,,4, = 378,42 N/m.

As etapas seguintes do roteiro consideram esforcos especificos da junta para
conferéncia dos valores calculados até 0 momento, sendo que o objetivo era a obtencdo dos
torques de montagem, tais etapas serdo desconsideradas.

Os valores calculados para todas as variagdes de elementos de fixacdo considerados
podem ser verificados no Apéndice B.

4.3.3 Medicdes de atrito das juntas aparafusadas

Para a obtencédo dos coeficientes de atrito de rosca e atrito de superficie, composicoes
de parafusos, porcas, arruelas e contra-pecas com a pintura padrdo utilizada no implemento
sider foram submetidas a teste em um equipamento Determinador de Torque e Tensao.

Este equipamento possui um conjunto de sensores e células de carga que fazem a
medicdo da forca, do torque e do angulo de aperto e, com base nestes dados, determina 0s
coeficientes de atrito da junta.

A tabela 1 relaciona as composicGes de parafusos, porcas, arruelas e contra-pecas

foram testadas.

Tabela 1 — Composicdes de parafusos, porcas, arruelas e contra-pecas.

(continua)
Classe de . Quantidade de
Parafuso Resistancia Contra-peca Fixador amostras
. [ 3 composigdes
a | M10x1,5 mm 8.8 com pintura arrugla lisa + porca PS¢
com inserto de nylon iguais
. ' 2 composigdes
b | M10x1,5 mm 8.8 sem pintura arrugla lisa + porca MPOsIG
com inserto de nylon iguais
. 3 composicgdes
c | M10x1,5 mm 8.8 com pintura porca flangeada MPOSI¢
amassada iguais




45

(concluséo)

Classe de . Quantidade de
Parafuso Resistancia Contra-peca Fixador amostras
d | M10x1,5 mm 8.8 sem pintura porca flangeada 2 composi¢oes
' ' amassada iguais
. arruela lisa + porca | 3 composicdes
e |M12x1,75 mm 8.8 com pintura com inserto de nylon iguais
. arruela lisa + porca | 2 composicdes
f |M12x1,75 mm 8.8 sem pintura com inserto de nylon iguais
. arruela lisa + porca | 3 composicdes
g |M12x1,75 mm 8.8 com pintura simples iguais
h |M12x1,75 mm 8.8 sem pintura arruela lisa + porca 2 cor_npo_sig,ﬁes
’ ' P simples iguais
: . arruela lisa + porca 3 composicdes
i | M12x1,5 mm 5.8 com pintura simples iguais
; . arruela lisa + porca 2 composicoes
] | M12x1,5 mm 5.8 sem pintura simples iguais
. porca flangeada com | 3 composicdes
kK | M12x1,5 mm 5.8 com pintura inserto de nylon iguais
. porca flangeada com | 2 composicdes
I | M12x1,5 mm 5.8 sem pintura inserto de nylon iguais

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

Na Figura 19, todas as composi¢Oes de parafusos, porcas, arruelas e contra-pecas

podem ser observadas.

Figura 19 - Composigﬁes de parafusos contra-pe(;as arruelas e porcas
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

O equipamento DTT, com base nos dados dos parafusos testados, faz o aperto do

parafuso e da porca, sobre a contra-peca, até o limite de resisténcia do parafuso. De forma
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simultanea ao aperto dos elementos de fixacéao, faz a medicdo da forca e do torque de montagem
em funcdo do &ngulo de aperto e gera um grafico com estas informac6es. Os graficos de todas
as composicOes de elementos de fixacdo podem ser analisados no Apéndice C.

Ao todo, foram testadas 30 composi¢cdes com as variagdes citadas na Tabela 1. Todas
estas variagOes possibilitaram o entendimento dos beneficios de algumas caracteristicas dos
elementos de fixacgdo. Por exemplo, porcas amassadas ou com inserto de nylon propiciam uma
pré-carga inicial entre 5 kN e 10 kN, evidenciadas nos graficos dos parafusos M12. Esta pré-
carga inicial propicia beneficios a integridade da junta quando montada.

Além do gréfico, o software do equipamento DTT gerou uma planilha como todos 0s
dados da medicdo, que incluem os coeficientes de atrito de superficie e de atrito de rosca, sendo
estes os valores utilizados para recalcular a janela de torque para os parafusos da junta frontal
do implemento sider.

A tabela 2 mostra os valores obtidos das 5 composi¢des de parafusos M12x1,5 mm,
classe 5.8, contra peca pintada e porca flangeada com inserto de nylon. As tabelas das demais

composicdes de elementos de fixacdo podem ser observadas no Apéndice D.

Tabela 2 — Valores medidos das composi¢des de parafusos M12x1,5 mm e porcas flangeadas
com inserto de nylon.

UCS - Universidade de Caxias do Sul Relatério de coeficiente de atrito
Peca: M12x1,5x90 C.Q.:-M1215F
Data Teste: 8/5/2018 21:21:34 Cliente: TCC Victor
Data Relatério: 8/5/2018 Amostras: 5de 5
Forca | Torque | Torque | Torque na
Composicdo |Tensora| Total |naRosca| Cabeca | pk | Média| pc | Média
(KN) (Nm) (Nm) (Nm)
1| com pintura | 40,40 | 86,10 | 56,90 29,20 0,18 0,07
2| com pintura | 40,30 | 93,40 | 53,90 39,50  |0,19| 0,19 |0,10| 0,09
3| compintura | 40,20 | 92,60 | 5580 36,80 10,19 0,09
0,25 0,16
51 sem p|ntura 40,40 116,00 54,80 61,20 0’24 0’15

Fonte: Adaptado de UCS (2018)

De forma comparativa, o valor do coeficiente de atrito de rosca padrdo adotado pela
VDI 2230 é de 0,12, enquanto o coeficiente de atrito de superficie varia entre os valores de 0,08
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e 0,24. Os valores médios obtidos nas medi¢des evidenciam a diferenca destes coeficientes, em
funcéo da pintura padréo utilizada no implemento, e a necessidade de recalcular os torques de
montagem. Tais valores foram utilizados para recalcular a janela de torque dos parafusos da
nova proposta de junta aparafusada frontal.

Devido a criticidade da aplicacdo com a utilizagdo de elementos de fixagéo, o ideal seria
realizar estes testes com uma amostragem maior de composicOes e realizar uma analise de
desvio padrdo, de modo a aumentar a confiabilidade dos valores adotados para os célculos de
dimensionamento. Como a amostragem de composi¢cdes era pequena, optou-se pela média

simples dos valores medidos, visto a varia¢do entre 0 maximo e 0 minimo ser baixa.

4.3.4 Roteiro de calculo com base nos atritos medidos

Apos a realizacdo das medicdes, os coeficientes de atrito de rosca e de superficie
especificos para o tipo de pintura utilizado foram obtidos e, com estes, os calculos para redefinir
a janela de torques de montagem foram refeitos.

Seguindo o mesmo procedimento descrito anteriormente, mas substituindo os
coeficientes de atrito de rosca e de superficie para os valores medidos de, respectivamente, p;=
0,09 e ux = 0,19 pode-se fazer a seguinte comparagéo:

) My min = 203,45 N.m;

b) My mediao = 318,15 N.m;

C) Mumar = 378,42 N.m.

Percebe-se que o valor de torque calculado em funcdo dos coeficientes de atrito
medidos encontra-se entre os valores de torque calculados pela norma, logo a janela de torque
deve ser redefinida considerando o valor calculado como o valor inicial. Desta forma, a nova

janela de torque fica definida entre My pmedido = 318,15 N.m até M4, = 378,42 N.m.

4.3.5 Afericédo dos torques de montagem da nova junta frontal

Além de remodelar o formato da junta aparafusada frontal, definir nova bitola e classe
de resisténcia dos elementos de fixacao e redefinir a janela de torques de aperto dos elementos
de fixacdo, em funcéo da pintura padréo utilizada, foi importante verificar o torque de aperto
nos implementos sider com consideravel tempo de patio.

A seguir, na Tabela 3, é possivel analisar os torques de montagem mensurados e 0
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tempo em patio de cada implemento a espera de retirada.

Tabela 3 — Torques de montagem mensurados em produtos a espera de retirada

Numero| Tempo | Junta frontal | Junta frontal
de série | em patio esquerda direita

110 N.m 105 N.m
804031 | 5 dias | 110 N.m 105 N.m
105 N.m 110 N.m
95 N.m 110 N.m
794947 | 62 dias 65 N.m 85 N.m
75 N.m 90 N.m
105 N.m 110 N.m
799906 | 18 dias | 85 N.m 110 N.m

110 N.m 70 N.m
85 N.m 110 N.m
799888 | 20 dias | 110 N.m 95 N.m
110 N.m 65 N.m

110 N.m 120 N.m
799892 | 18 dias | 110 N.m 110 N.m

110 N.m 110 N.m
Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

Baseando-se nos calculos realizados, percebe-se que os torques aferidos nos
implementos em patio sdo inferiores as janelas de torque de ambos os parafusos de bitola M12
analisados. Os torques baixos nestas unides facilitam a perda de pré-carga, sendo uma possivel
causa do afrouxamento destas juntas, prejudicando a eficiéncia dos elementos de fixacao.

Ajustes devem ser realizados nas aparafusadeiras pneumaticas e elétricas utilizadas na
linha de montagem, para que seja aplicado o torque ideal nestas unides e a junta aparafusada
exerca a funcdo para a qual foi modelada e dimensionada.

Percebe-se, também, a variacdo dos torques aplicados nas juntas de um mesmo
implemento, por exemplo o de nimero de série 799888. Esta variagdo evidencia a necessidade
de considerar o fator de aperto, em funcdo do dispositivo utilizado, nos calculos de

dimensionamento da junta.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos resultados obtidos em cada etapa desenvolvida neste trabalho, a
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proposta 1 foi validada na anélise MEF ao evidenciar redugdo na concentragdo de tensdes de
457 MPa para 346 MPa. Para garantir o comportamento da junta, a qualidade de aco utilizada
deve ser uma com limite de escoamento de 350 MPa ou 380 MPa, no minimo.

Os novos elementos de fixacdo definidos foram os de bitola M12x1,5 — classe 10.9,
devido ao aumento na pré-carga de 126%, de 24,7 kN para 56 kN, lembrando que esta definicdo
se baseou nos valores tabelados pela norma VDI 2230 (2003).

E, por fim, a janela de torque foi redefinida considerando os coeficientes de atrito
medidos em funcéo da pintura do implemento sider. O valor inicial da janela de era My i, =
203,45 N.m e passou a ser My medido = 318,15 N.m. O valor final manteve-se My,,4, = 378,42
N.m.

Com os resultados obtidos, espera-se um bom comportamento da junta aparafusada
como um todo, pois a estrutura da proposta 1 permite melhor distribuicdo das tenses impostas
e os elementos de fixacdo foram redefinidos para atender adequadamente as solicitacdes. Além
de considerar a resisténcia dos parafusos, os torques de montagem foram recalculados para

garantir a eficiéncia da pré-carga de cada composicao de elementos de fixacao.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho se encerra apos alcancar o objetivo geral definido, a implementacéo de
nova junta aparafusada frontal com melhor desempenho estrutural, em comparacao a condicéo
inicial.

Para tanto, o historico do implemento sider e todas as informacgdes, sendo estas a
analise MEF e o teste de durabilidade, foram minunciosamente analisados com o intuito de
compreender a complexidade de operacdo da junta aparafusada frontal e definir um caminho e
suas limitacGes para remodelar tal junta.

Ap0s esta andlise inicial, propostas de alteracdo da junta aparafusada frontal foram
modelas e submetidas a analise MEF para obtencdo da concentracdo de tensfes. Os dados
numéricos obtidos foram comparados aos valores equivalentes da junta aparafusada inicial e
acabaram por validar a proposta 1 com uma reducéo nos esforgos de concentracdo de tensoes
de 457 MPa para 346 MPa.

Na sequéncia, se fez necessario redefinir os elementos de fixacdo da junta, pois de
nada adiantaria remodelar a mesma, se a perda de pré-carga continuasse ocorrendo nos
parafusos. Os novos parafusos foram definidos com base nos valores e tabelas da norma VDI
2230 e passaram da bitola M10x1,5 mm, classe de resisténcia de 8.8, para a bitola M12x1,5
mm, classe de resisténcia de 10.9. Tal mudanca propiciou aumento da pré-carga de 126%, de
24,7 kN para 56 KN.

Além de redefinir os parafusos de fixacao, testes fisicos para medicao dos coeficientes
de atrito de rosca e atrito de superficie foram realizados com a intencédo de obter estes valores
condizentes com a pintura padréo utilizada nos implementos sider. Com os valores obtidos, foi
possivel verificar que o valor inicial da janela de torque, calculado em funcdo dos valores
adotados pela norma, ficava abaixo do valor calculado em funcéo dos valores obtidos nos testes.
Desta forma, o valor de torque inicial de 203,45 N.m passou a ser de 318,15 N.m

Tendo em vista as atividades realizadas e os resultados obtidos, pode-se sugerir como
trabalhos futuros a implementacdo do mesmo roteiro de calculos para outras aplicacfes de
juntas aparafusadas em outros segmentos do setor de transportes rodoviarios. Neste mesmo
formato de junta frontal de implementos sider, poderia ser avaliado o impacto e o
comportamento estrutural da retirada, ou quebra, de um ou mais parafusos de fixacéo. E outra
sugestéo seria 0 estudo de utilizacdo de outro tipo de elemento de fixagdo para as juntas em

questdo, sendo a utilizagdo de rebites estruturais uma boa possibilidade.
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APENDICE A

Vista externa e interna de refor¢os com trés alturas de fixacao e parafusos M10.

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

: TORCAOD 250 mm_PNEU 135

(Avg: 75%)

nr
(

|
[ )

9]
w1

ax: 425 Step: TORCAO_250_mm_PNEU_135

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)
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Vista externa e interna de reforgos soldados com trés alturas de fixag&o e parafusos M12.

S, Misas
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Max: 358 Step: TORCAO_250_mm_PNEU_135
Fonte: Elaborada pelo autor (2018)
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Vista externa e interna de refor¢os com quatro alturas de fixagao e parafusos M12.

S, Mises
Envelope {max abs)
(Avg: 75%)

B | 1l

Step: TORCAO_250_mm_PNEU_135

347
240
230
220

Max: 347 Step: TORCAO_250_mm_PNEU_135

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)



Vista externa e interna de reforgcos com trés alturas de fixacao e parafusos M16.

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Step: TORCAO_250_mm_PNEU_135

: 328

CHEEET

Max: 328 Step: TORCAO_250_mm_PNEU_135
Fonte: Elaborada pelo autor (2018)
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Vista externa e interna de refor¢os com quatro alturas de fixacao e parafusos M16.

S, Misas
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Step: TORCAO_ 250 _mm_PNEU_135

Max: 343 Step: TORCAO_250_mm_PNEU_135
Fonte: Elaborada pelo autor (2018)
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ROTEIRO DE CALCULO
PARAFUSO M12x1,5 mm - CLASSE 10.9 - COEFICIENTE DE ATRITO pKmin

DESCRICAO VARIAVEL | VALOR |UNIDADE
Passo de rosca p 15
Coeficiente de atrito de rosca da tabela 3 Mo 0,12
Coeficiente de atrito de superficie minimo da tabela 3 HKmin 0,08
Pré-carga de montagem da tabela 3 FM tab1 70000 | N
Torque de aperto da tabela 3 Ma tab1 95| N.m
Minimo didmetro externo da rea de contato Ow flangeado 25 | mm
Maximo didmetro interno da rea de contato Dn 13 | mm
Area de apoio da cabeca do parafuso ou da porca AP flangeado 358,1416 | mm?
Constante de aperto da regido elastica do parafuso fa 1
Pressdo superficial maxima Pmax flangeado 195,4534 | N/mm?
Pressdo superficial do material das placas da junta PG st37 260 | N/mm2
Comprimento de carregamento Lk 14,85 | mm
Diametro nominal do parafuso d 12 | mm
Relacdo entre comprimento de carregamento e didmetro < 10 Lx/d 1,2375
Fator de aperto OlA tab 8 17
Madulo de elasticidade do material do parafuso Es 205000 | MPa
Area da seccdo transversal de menor diametro tabela 10-B A3 tab 10 81,07 | mm?
Comprimento do nicleo de rosca sob tenséo Lg 6 | mm
Resiliéncia do nucleo da rosca dc 3,6102E-07 | mm/N
Area nominal tabela 10-B AN tab 10 113,1 | mm?
Comprimento do deslocamento elastico dos filetes por flexao Lm 4,8 mm
Resiliéncia do deslocamento elastico dos filetes oM 2,0703E-07 | mm/N
Comprimento da parte da rosca sem contato com a porca Lgew =Lk 14,85 | mm
Resiliéncia da parte da rosca sem contato com a porca dGew 8,9354E-07 | mm/N
Comprimento da parte da cabega sob tenséo Lsk 6 | mm
Resiliéncia da parte da cabega sob tensdo dsk 2,5878E-07 | mm/N
Resiliéncia do parafuso ds 1,7204E-06 | mm/N
Didmetro externo da junta D flangeado 35| mm
Fator de calculo da junta utilizando porca Xflangeado 0,6717
Area substitutiva Aers flangeado 534,3249 | mm?
Madulo de elasticidade do material das placas Er=Es 205000 | MPa
Resiliéncia das placas carregadas Op flangeado 1,3557E-07 | mm/N
Deformacao plastica resultante do assentamento fz 0,0035 | mm
Perda de pré-carga devido ao assentamento durante operacdo F7 flangeado 1905,8866 | N
Diametro efetivo da rosca d2 11,026 | mm
Didmetro interno da rosca ds 10,16 | mm
Relacdo de forca da haste com didmetro nominal Rs 2,0818
0,2% de deformacao pléstica conforme 1SO 898 parte 1 Rero,2 940 | N/mm2
Tensdo de tracdo devido a Fu oM 746,7142 | N/mm?
Area de tensio tabela 10-B As tab 10 88,13 | mm?
Pré-carga calculada FMm calc 115113,4727 | N
Didmetro efetivo de atrito da cabeca do parafuso ou da porca | Dkm flangeado 19| mm
Torque de aperto Ma flangeado | 203452,6567 | N.mm
Torque de aperto M flangeado 203,4527 | N.m
Torque de aperto MA flangeado 20,3453 | kgf.m

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)
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ROTEIRO DE CALCULO
PARAFUSO M12x1,5 mm - CLASSE 10.9 - COEFICIENTES DE ATRITO MEDIDOS

DESCRICAO VARIAVEL | VALOR |UNIDADE
Passo de rosca p 15
Coeficiente de atrito de rosca medido HGmedido 0,09
Coeficiente de atrito de superficie minimo medido Mkmedido 0,19
Pré-carga de montagem da tabela 3 FM tab1 56000 | N
Torque de aperto da tabela 3 Ma tab1 202 | N.m
Minimo diametro externo da area de contato Ouw flangeado 25| mm
Maximo didmetro interno da area de contato Dn 13| mm
Area de apoio da cabeca do parafuso ou da porca AP flangeado 358,1416 | mm?
Constante de aperto da regido elastica do parafuso fa 1
Presséo superficial maxima Pméax flangeado 156,3628 | N/mm?
Pressao superficial do material das placas da junta PG star 260 | N/mma2
Comprimento de carregamento Lk 14,85 | mm
Diametro nominal do parafuso d 12| mm
Relagdo entre comprimento de carregamento e didmetro < 10 Lk/d 1,2375
Fator de aperto OLA tab 8 1,7
Modulo de elasticidade do material do parafuso Es 205000 | MPa
Area da seccdo transversal de menor diametro tabela 10-B Ads tab 10 81,07 | mm?
Comprimento do ndcleo de rosca sob tensao Le 6 | mm
Resiliéncia do nucleo da rosca dg 3,6102E-07 | mm/N
Area nominal tabela 10-B AN tab 10 113,1| mm?
Comprimento do deslocamento elastico dos filetes por flexdo Lm 4,8 mm
Resiliéncia do deslocamento elastico dos filetes oM 2,0703E-07 | mm/N
Comprimento da parte da rosca sem contato com a porca Lgew = Lk 14,85 | mm
Resiliéncia da parte da rosca sem contato com a porca Ocew 8,9354E-07 | mm/N
Comprimento da parte da cabeca sob tenséo Lsk 6 | mm
Resiliéncia da parte da cabeca sob tensdo dsk 2,5878E-07 | mm/N
Resiliéncia do parafuso ds 1,7204E-06 | mm/N
Diametro externo da junta DA flangeado 35| mm
Fator de calculo da junta utilizando porca Xflangeado 0,6717
Area substitutiva Aers flangeado 534,3249 | mm?
Modulo de elasticidade do material das placas Ep = Es 205000 | MPa
Resiliéncia das placas carregadas Op flangeado 1,3557E-07 | mm/N
Deformacao plastica resultante do assentamento fz 0,0035 | mm
Perda de pré-carga devido ao assentamento durante operacdo F flangeado 1905,8866 | N
Diametro efetivo da rosca d> 11,026 | mm
Didmetro interno da rosca d3 10,16 | mm
Relacdo de for¢a da haste com didmetro nominal Rs 2,0818
0,2% de deformacao plastica conforme 1SO 898 parte 1 Rpo.2 940 | N/mm2
Tensdo de tragdo devido a Fu oM 788,7196 | N/mm?
Area de tensio tabela 10-B As tab 10 88,13 | mm?
Pré-carga calculada Fm calc 121406,7737 |N
Didmetro efetivo de atrito da cabeca do parafuso ou da porca | Dxw flangeado 19| mm
Torque de aperto Ma flangeado | 318153,3949 | N.mm
Torque de aperto MA flangeado 318,1534 | N.m
Torque de aperto M flangeado 31,8153 | kgf.m

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)
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ROTEIRO DE CALCULO
PARAFUSO M12x1,5 mm - CLASSE 10.9 - COEFICIENTE DE ATRITO pKmax

DESCRI(;AO VARIAVEL| VALOR |UNIDADE
Passo de rosca p 15
Coeficiente de atrito de rosca da tabela 3 Ho 0,12
Coeficiente de atrito de superficie minimo da tabela 3 MKméx 0,24
Pré-carga de montagem da tabela 3 F tab1 56000 | N
Torque de aperto da tabela 3 Ma tab1 202 | N.m
Minimo diametro externo da area de contato Ow flangeado 25| mm
Maximo didmetro interno da area de contato Dy, 13| mm
Area de apoio da cabeca do parafuso ou da porca AP flangeado 358,1416 | mm?
Constante de aperto da regido elastica do parafuso fa 1
Presséo superficial maxima Pméx flangeado 156,3628 | N/mm?
Pressao superficial do material das placas da junta PG star 260 | N/mma2
Comprimento de carregamento Lk 14,85| mm
Diametro nominal do parafuso d 12 | mm
Relagdo entre comprimento de carregamento e didmetro < 10 Lk/d 1,2375
Fator de aperto OA tab 8 1,7
Modulo de elasticidade do material do parafuso Es 205000 | MPa
Area da seccdo transversal de menor diametro tabela 10-B Ads tab 10 81,07 | mm?
Comprimento do ndcleo de rosca sob tensdo Lo 6 | mm
Resiliéncia do nucleo da rosca dg 3,61025E-07 | mm/N
Area nominal tabela 10-B AN tab 10 113,1| mm?
Comprimento do deslocamento elastico dos filetes por flexdo Lm 4,8 mm
Resiliéncia do deslocamento elastico dos filetes M 2,07026E-07 | mm/N
Comprimento da parte da rosca sem contato com a porca Lgew= Lk 14,85 | mm
Resiliéncia da parte da rosca sem contato com a porca Ocew 8,93537E-07 | mm/N
Comprimento da parte da cabeca sob tenséo Lsk 6 | mm
Resiliéncia da parte da cabeca sob tensdo dsk 2,58782E-07 | mm/N
Resiliéncia do parafuso ds 1,72037E-06 | mm/N
Diametro externo da junta DA flangeado 35| mm
Fator de calculo da junta utilizando porca Xflangeado 0,6717
Area substitutiva Aers flangeado 534,3249 | mm?2
Modulo de elasticidade do material das placas Ep = Es 205000 | MPa
Resiliéncia das placas carregadas Op flangeado | 1,35571E-07 | mm/N
Deformacao plastica resultante do assentamento fz 0,0035 | mm
Perda de pré-carga devido ao assentamento durante operagdo F flangeado 1905,8866 | N
Diametro efetivo da rosca d> 11,026 | mm
Didmetro interno da rosca d3 10,16 | mm
Relacdo de for¢a da haste com didmetro nominal Rs 2,0818
0,2% de deformacao plastica conforme 1SO 898 parte 1 Repo.2 940 | N/mm2
Tensdo de tragdo devido a Fu oM 746,7142 | N/mm?
Area de tensio tabela 10-B As tab 10 88,13 | mm?
Pré-carga calculada Fm calc 115113,4727 |N
Diametro efetivo de atrito da cabeca do parafuso ou da porca DKM flangeado 19 | mm
Torque de aperto MA flangeado | 378425,1351 | N.mm
Torque de aperto MA flangeado 378,4251 | N.m
Torque de aperto M flangeado 37,8425 | kgf.m

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)



APENDICE C

Gréfico de forca e torque de montagem versus angulo de aperto de parafuso M10x1,5 mm,

classe 8.8, contra peca pintada e porca flangeada amassada.
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Pega: M10x1 5x80F  C.Q: M10x15F  Datar 852018 23:17:03  Amastra3de s
Forga/Torque/Angulo

1254
120 h-

Forga (KN) / Torque Total (Nm)

150 200 250 300 350 400 450 500
Angulo £2)
— Forga — T Total (m)

Fonte: UCS (2018)



Gréfico de forca e torque de montagem versus angulo de aperto de parafuso M10x1,5 mm,

classe 8.8, contra peca pintada e porca sextavada com inserto de nylon.
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Forga (KN) / Tarque Total (Nm)

Pega: M10x1,5x80  C.Q.: M10x1 5 NA Datg B/A2018 225511 Amostra2 de &
Forga/TorquesAngulo

1éﬂ ZDID . Zéﬂ BDID Séﬂ 460 45‘0
Angulo (2]
Fonte: UCS (2018)
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Grafico de forga e torque de montagem versus angulo de aperto de parafuso M12x1,5 mm,
classe 5.8, contra peca pintada e porca sextavada simples.

Pega: M12x1 5x100  C.Q.: M12x15 A Data; 24/4/2018 21:16:25  Amostra 2 de 5
ForgaTorquesAngulo

Forga (KN} / Torqus Totsl (Nm)

i 50 100 150 200 250 . 3m 350 400 450 500 550
Angulo (%)

— Forga —— T Total (m)

Fonte: UCS (2018)
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Gréfico de forca e torque de montagem versus angulo de aperto de parafuso M12x1,5 mm,
classe 5.8, contra-peca pintada e porca flangeada com inserto de nylon.

Pega: M12x15x80 C.Q: MI1215F  Data: 852018 21:21:34  Amostra2 de 5
Faorga/TorquelAngulo

Forga (KN) / Tarque Total (Nm)

Angulo (2)

— Forga — T Total (m)

Fonte: UCS (2018)
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Gréfico de forca e torque de montagem versus angulo de aperto de parafuso M12x1,75 mm,

classe 8.8, contra peca pintada e porca sextavada com inserto de nylon.

215
210
205
200
195
180
18%
1680
7%
170
165
160
155
150
145
140
135
130
125
120
115
110
105
100
95
80
83
B0
75
7
BS
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15

Forga (KM)/ Torque Total (Nm)

Pega: M12x175x100  C.Q.: M12X1 78 AR Data: 8/5/2018 2201:34  Amostra 1 de 5
Forca/Torque/Angulo

104

100

150 200 250 300 350 400
Angulo (%)

— Forga —— T Total (i)

500

550

Fonte

- UCS (2018)
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Gréfico de forca e torque de montagem versus angulo de aperto de parafuso M12x1,75 mm,

classe 8.8, contra peca pintada e porca sextavada simples.

Pega: M12x175x100  C.Q. MIZX1 75 A Data: 8/5/2018 21.4B:17  Amastra 1 de 4
Forga/Torgue/Angulo

Forga (W) / Torque Total (Nm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 ]
Angulo (%)
— Forga —— T Total (hm)

Fonte: UCS (2018)
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Valores medidos das composicGes de parafusos M10x1,5 mm e porcas flangeadas amassadas.

UCS - Universidade de Caxias do Sul Relatorio de coeficiente de atrito
Peca: M10x1,5x80F C.Q.: M10x1,5F
Data Teste: 8/5/2018 23:17:03 Cliente Tcc Victor
Data Relatorio: 8/5/2018 Amostras: 5de 5
Forca |Torque| Torque | Torque na
Composicdo |Tensora| Total |naRosca| Cabeca Mk | Média| pe | Média
(KN) (Nm) (Nm) (Nm)
1| com pintura | 36,50 | 67,10 37,20 29,90 0,18 0,10
2| com pintura | 36,50 | 78,30 38,00 40,30 0,21 | 020 | 0,24 | 0,11
3| com pintura | 36,40 | 70,10 43,70 26,40 0,19 0,09
4| sem pintura | 36,50 | 95,70 38,60 57,10 0,26 0.26 0,19 0.19
5| sem pintura | 36,60 | 97,10 39,10 58,10 0,27 ’ 0,19 ’

Fonte: Adaptado de UCS (2018)

Valores medidos das composic¢oes de parafusos M10x1,5 mm, arruelas e porcas com inserto

de nylon.
UCS - Universidade de Caxias do Sul Relatdrio de coeficiente de atrito
Peca: M10x1,5x80 C.Q.: M10x1,5 NA
Data Teste: 8/5/2018 22:55:11 Cliente TCC Victor
Data Relatorio: 8/5/2018 Amostras: 5de 5
Forca | Torque | Torque | Torque na
Composicdo |Tensora| Total |naRosca| Cabeca | puk | Média| pc | Média
(KN) (Nm) (Nm) (Nm)
1| com pintura | 25,40 91,90 80,80 11,10 0,36 0,06
2| com pintura | 25,40 95,80 86,20 9,70 0,38| 0,37 | 0,05 | 0,05
3| com pintura | 25,40 93,70 83,00 10,80 0,37 0,05
4| sem pintura | 25,30 90,30 73,70 16,60 0,36 0.40 0,08 0.08
5| sem pintura | 25,40 | 112,10 95,10 17,00 044 0,08 ’

Fonte: Adaptado de UCS (2018)
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Valores medidos das composicdes de parafusos M12x1,5 mm, arruelas e porcas simples.

UCS - Universidade de Caxias do Sul

Relatério de coeficiente de atrito

Peca: M12x1,5x100

C.Q.: M12x1,5 A

Data Teste: 24/4/2018 21:16:25

Cliente TCC Victor

Data Relatério: 8/5/2018

Amostras: 5de 5

Forca | Torque | Torque | Torque na
Composicdo |Tensora| Total |naRosca| Cabeca | pk | Média| pc | Média
(KN) (Nm) (Nm) (Nm)
1| com pintura | 36,10 82,40 65,00 17,30 0,19 0,05
2| com pintura | 36,10 76,20 54,30 21,90 0,18| 0,20 [0,06| 0,06
3| com pintura | 36,10 96,60 77,30 19,40 0,22 0,06
4| sem pintura | 36,00 87,30 69,00 18,30 0,20 0.19 0,05 0.06
5| sem pintura | 36,00 80,00 54,40 25,60 019 0,08

Fonte: Adaptado de UCS (2018)

Valores medidos das composicdes de parafusos M12x1,75 mm, arruelas e porcas com inserto

de nylon.

UCS - Universidade de Caxias do Sul

Relatdrio de coeficiente de atrito

Peca: M12x1,75x100

C.Q.: M12X1,75 AF

Data Teste: 8/5/2018 22:01:34

Cliente TCC Victor

Data Relatorio: 9/5/2018

Amostras: 5de 5

Forca | Torque | Torque | Torque na
Composicdo |Tensora| Total | naRosca| Cabeca | pk | Média | pc | Média
(KN) (Nm) (Nm) (Nm)
1| com pintura | 24,50 | 154,90 | 189,80 3490 0,39 0,15
2 | com pintura | 24,60 | 119,10 | 131,00 11,80 |0,29| 0,33 |0,05| 0,10
3| com pintura | 24,60 | 124,20 | 145,70 21,50 0,30 0,09
4| sem pintura | 24,60 98,90 98,20 0,60 0,24 0.28 0,00 0.04
5| sempintura | 24,50 | 132,60 | 151,20 18,60 [0,33| 0,08

Fonte: Adaptado de UCS (2018)
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Valores medidos das composic¢oes de parafusos M12x1,75 mm, arruelas e porcas simples.

UCS - Universidade de Caxias do Sul

Relatorio de coeficiente de atrito

Peca: M12x1,75x100

C.Q.: M12X1,75 A

Data Teste: 8/5/2018 21:46:17

Cliente TCC Victor

Data Relatério: 9/5/2018

Amostras: 4 de 4

Forca | Torque | Torque | Torque na
Peca Tensora| Total |naRosca| Cabeca | pk | Média| pc | Média
(KN) (Nm) (Nm) (Nm)
1| com pintura | 25,10 78,10 76,10 2,00 0,18 0.24 0,01 0.05
2| com pintura | 25,10 | 122,40 | 144,80 22,40 |0,29| 0,10 "~
3| sempintura | 25,10 | 136,20 | 159,50 23,30 0,33 0.32 0,10 0.08
4| sempintura | 25,10 | 129,90 | 145,00 1510 |0,31| 0,06

Fonte: Adaptado de UCS (2018)
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Especificacdes SAE de propriedades mecanicas.
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Intervale de Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Grou tomanhs minima de minima de minima de

Marcacio de

SAE inclusive, prova,”* tragde,* escoomento,”
i kpsi kpsi kpsi Material
1 7-1 l.- 3 &0 a4 Boixo ou médio carbono
2 7—% 55 74 57 Baixo ou médio carbono
.11 33 60 aé
4 71 é, 63 113 100 Medio cartbono, esfirado a frio
5 31 a5 120 w2 Médio carbono, GHET
]%—I{, 74 105 81 [tempemado & wvenida)
57 ;'{-1 85 120 L Martensiln de baixo carbono,
QAT [lemperado e revenids)
7 7-1 ir 105 133 115 liga de baixe carbons, QAT
[lempenado @ revenido)
B 'I—] é 120 150 130 liga de médio carbona, Q&T
[tempemade & evenido)
g2 #—] 120 150 130 Martensila de baixo carbono, G&T

[temperado e revenido)

cabeca

O
O
O
%
O
()
%
O

* Raststencins minmas 500 ressiacios enedidos por 79% dos fimdoess.

Fonte: Budynas, Nisbett, (2011)
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Especificacdes ASTM de propriedades mecénicas.

Intervale Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Designacde de tamanhe minima minima minima de

ASTM inclusive, de prova,” de tracdo,” escoamento,” Marcacio de
i kpsi kpsi Kpsi Material cabeca

AZ0/ -k 33 o0 36 Baixo carbono :
A325, 1 85 120 92 Médio carbono, QAT
ol 131 74 105 o llemperodo e revenido @
A3ZS, -1 82 120 2 Baixo carbone, Marlensila, -~

& Y
fipo 2 1 é-—] % 74 105 81 QAT flemperade e revenida) @‘
AJ25, %—] 85 120 Q2 Aco envelhecido, p <= Y
fipo 3 1 %—] 'E 74 105 81 QET [tlemperade e revenidal @‘
A354, 125 105 125 109 Agoliga QAT 7N
grau BC 2%_4 05 115 90 [lemperado e revenida) @
AdS54, -4 120 150 130 Acorlign GAT
grau BD llemperado e revenidol
A4 %—1 85 120 Q2 Medio carbono, QAT

1 -E_] % 74 105 8 llemperado & revenido|
13-3 55 90 58

A4%0, 111 120 150 130 Agoliga, QET 7N
) llemperado e revenido) (490
fipa 1 . _F
AAT0, =13 120 150 130 Ago envelhecido, 7
fipo 3 QAT ftemperado & revenida) ._ J

*Resksiéncias minimos so resisfncios excedidas por 99% dos fixodores,

Fonte: Budynas, Nisbett, (2011)
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Especificagdes métricas de propriedades mecanicas.

Resisténcio Resisténcia Resisténcia

Categeria Intervale  minima de minima minima de
de de tamanho  prova,’ de tragao,’ escoamento,
propriedade inclusiva MPa MPa MPa Matorial
4,0 G130 L4 AL 4w Baixo & médio carbono , = .
Ly 2
4.8 M1 E-MT & 310 420 340 Baie & médio corbone 7N
()
58 MS-M24 380 520 420 Baixe & médic carkans o
[ “
84 M1 E-M30 &S00 830 GO0 Médio cabono, GET =
[temperado & revenidal
@8 M1 &-M16 650 Q00 720 Medio carbono, QAT T
[tlemparodn @ revanida) 'o'
I A
10.% MS—MA3E 830 1040 A0 Baiso corbono, marensila, T
QAT lemperado & revenido) i ‘
&} Fi
12,9 M1 &3S Q70 1220 1100 Liga, QI&T )
[temperado e revenidol @
1 )

*[ comprimense dz rosca poro parofusos de poros & pansfsas de roseo afé o cobega &

2d4+& =125
[r=qdd+ 12 125 = | = 200
2d 425 [= 200

amque L & o comprimento do porofuso de porcn. O compdmanto de rsto por porfuses estiutuinis e porcn & igtiments menor gua o fenecido ocmo.
" Resstiincias minimos sfio resistacios axcedidos por 7% dos finodees.
Fonte: Budynas, Nisbett, (2011)
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Tabela com a composi¢éo quimica do material e seu tratamento superficial.

LIMITES DE COMPOSICAO QUIMICA

TEMPERATURA
CLASSE DE MATERIAL E (ANALISE CONFIRMATORIA) AINIMA DE
- ATAMEN _ _ _
RESISTENCIA TRAIJL‘[E TO C P 8 B REVENIMENTO
TERMICO o
min. max. max. max. max. “C)
3.6 Aco carbono - 0.20 0.05 0,06 0,003 -
46e48 Aco carbono - 0.55 0.05 0.06 0.003 -
36;58e68 Aco carbono 0.13 0.55 0.05 0.06 0.003 -
Aco carbono com aditivos
(ex_- B, Mn ou Cr) 0.15 0.40 0.035 | 0.035
88 temperado e revenido 0,003 425
Aco carbono tlemperadoe 0.25 0.55 0.035 | 0,035
revenido
Ago carbono com aditivos
(ex_- B, Mn ou Cr) 0.15 0.35 0.035 | 0.035
98 temperado e revenido 0.003 425
Aco carbono tlazuperadoe 0.25 0.55 0.035 | 0,035
revenido
Ago carbono com aditivos
109 (ex_- B, Mn ou Cr) 0.15 0.35 0.035 | 0,035 | 0,003 340
temperado e revenido
Aco carbono tlemperadoe 0.25 0.55 0.035 | 0,035
revenido
Acgo carbono com aditivos
109 (ex_- B, Mn ou Cr) 0.20 0.55 0.035 | 0,035 | 0,003 425
temperado e revenido
Asoligatemperadoe | 00 | o355 | 0,035 | 0,035
revenido
12.9 Ago liga temperado e 028 | 050 | 0035 | 0035 | 0003 380
revenido

Fonte: Metalac SPS Ind. Com. Ltda.
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ANEXO C

Tabela 1 da VDI 2230 — Pré-carga de montagem Fumax (calculada para 90% de Rpo2) e torque
de aperto Mamax (calculado com atrito na rosca u;=0,12, para diferentes coeficientes de atrito
sob a cabeca ug) para parafusos com rosca métrica normal conforme DIN ISSO 262, cabeca
sextavada conforme DIN EN ISO 4014 a 4018, cabeca hexalobular externo conforme DIN
34800 ou cabega cilindrica conforme DIN EN ISO 4762, furo “médio” conforme DIN EN
20273, e angulo de filete a = 60°.

Fest.- Montagevorspannkrafte/Assembly preload Anziehdrehmomente/Tightening torque
Abm. Klasse Fumrapin KN fUr pg - Main Nm flr pg = pc =
Size Sg;:gg;h 0,08 | 0,20 | 0,22 | 0,24 | 0,16 | 0,20 | 0,24 | 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,20 0,24
8.8 4,6 45 44 43 4,2 39 3,7 2,3 2,6 3,0 33 3,6 4,1 45
M4 10.9 6,8 6,7 6,5 6,3 6,1 57 54 3,3 3,9 4,6 4.8 53 6,0 6,6
129 8,0 7.8 7,6 74 71 6,7 6,3 39 45 51 5,6 6,2 7,0 78
8.8 7,6 74 7,2 7,0 6,8 6,4 6,0 4,4 5,2 59 6,5 71 81 9,0
M5 10.9 11,1 | 10,8 | 10,6 | 10,3 | 10,0 | 9,4 8,8 6,5 7,6 8,6 9,5 104 | 11,9 | 132
12.9 130 | 12,7 | 124 | 12,0 | 11,7 | 110 | 10,3 7,6 8,9 10,0 11,2 12,2 14,0 15,5
8.8 10,7 | 10,4 | 10,2 9,9 9,6 9,0 8,4 7,7 9,0 10,1 11,3 12,3 141 15,6
M 6 10.9 15,7 | 153 | 149 | 145 | 141 | 13,2 | 124 | 113 13,2 14,9 16,5 18,0 20,7 22,9
12.9 184 | 179 | 175 | 170 | 165 | 155 | 145 13,2 15,4 17,4 19,3 21,1 24,2 26,8
8.8 155 | 151 | 14,8 | 144 | 140 | 13,1 | 12,3 12,6 14,8 16,8 18,7 20,5 23,6 26,2
M7 10.9 22,7 | 225 | 21,7 | 21,1 | 205 | 19,3 | 18,1 18,5 21,7 24,7 27,5 30,1 34,7 38,5
12.9 266 | 26,0 | 254 | 24,7 | 240 | 22,6 | 21,2 | 216 25,4 28,9 32,2 35,2 40,6 45,1
8.8 195 | 19,1 | 186 | 181 | 176 | 165 | 155 | 185 | 216 | 246 | 273 | 298 | 343 | 380
M8 10.9 28,7 | 280 | 27,3 | 26,6 | 258 | 243 | 22,7 | 27,2 | 31,8 | 361 | 40,1 | 438 | 50,3 | 558
129 336 | 328 | 320 | 31,1 | 30,2 | 284 | 266 | 318 | 372 | 422 | 469 | 512 | 589 | 653
8.8 310 | 30,3 | 296 | 288 | 27,9 | 26,3 | 24,7 | 36,0 | 430 | 480 | 540 | 59,0 | 680 | 750
M 10 10.9 456 | 445 | 4334 | 42,2 | 41,0 | 386 | 36,2 | 53,0 | 630 | 71,0 | 79,0 | 87,0 | 100,0 | 110,0
12.9 533 | 52,1 | 50,8 | 49,4 | 480 | 452 | 424 | 620 | 73,0 | 830 | 930 | 101,0 | 116,0 | 129,0
8.8 452 | 441 | 430 | 419 | 40,7 | 383 | 359 | 63,0 | 730 | 84,0 | 930 | 102,0 | 117,0 | 130,0
M 12 10.9 66,3 | 648 | 632 | 615 | 59,8 | 56,3 | 52,8 | 92,0 | 108,0 | 123,0 | 137,0 | 149,0 | 172,0 | 191,0
12.9 776 | 759 | 740 | 72,0 | 70,0 | 658 | 61,8 | 108,0 | 126,0 | 144,0 | 160,0 | 175,0 | 201,0 | 223,0
8.8 62,0 | 60,6 | 59,1 | 57,5 | 559 | 52,6 | 49,3 | 100,0 | 117,0 | 133,0 | 148,0 | 162,0 | 187,0 | 207,0
M 14 10.9 91,0 | 839 | 86,7 | 84,4 | 821 | 77,2 | 725 | 146,0 | 172,0 | 1950 | 218,0 | 238,0 | 274,0 | 304,0
12.9 106,5 | 104,1 | 101,5| 98,8 | 96,0 | 90,4 | 84,8 | 171,0 | 201,0 | 229,0 | 255,0 | 279,0 | 321,0 | 356,0
8.8 84,7 | 829 | 809 | 788 | 76,6 | 72,2 | 67,8 | 153,0 | 180,0 | 206,0 | 230,0 | 252,0 | 291,0 | 325,0
M 16 10.9 124,4 | 121,7 | 118,8 | 115,7 | 112,6 | 106,1 | 99,6 | 224,0 | 264,0 | 302,0 | 338,0 | 370,0 | 428,0 | 477,0
12.9 1455 | 142,4 | 139,0 | 1354 | 131,7 | 124,1 | 116,6 | 262,0 | 309,0 | 354,0 | 395,0 | 433,0 | 501,0 | 558,0
8.8 107,0 | 104,0 | 102,0 | 99,0 | 96,0 | 91,0 | 85,0 | 220,0 | 259,0 | 295,0 | 329,0 | 360,0 | 4150 | 462,0
M 18 10.9 152,0 | 149,0 | 145,0 | 141,0 | 137,0 | 129,0 | 121,0 | 314,0 | 369,0 | 421,0 | 469,0 | 513,0 | 592,0 | 657,0
12.9 178,0 | 174,0 | 170,0 | 165,0 | 160,0 | 151,0 | 142,0 | 367,0 | 432,0 | 492,0 | 549,0 | 601,0 | 692,0 | 769,0
8.8 136,0 | 134,0 | 130,0 | 127,0 | 123,0 | 116,0 | 109,0 | 308,0 | 363,0 | 4150 | 464,0 | 509,0 | 588,0 | 655,0
M 20 10.9 194,0 | 190,0 | 186,0 | 181,0 | 176,0 | 166,0 | 156,0 | 438,0 | 517,0 | 592,0 | 661,0 | 725,0 | 838,0 | 933,0
12.9 227,0 | 223,0 | 217,0 | 212,0 | 206,0 | 194,0 | 182,0 | 513,0 | 6050 | 692,0 | 773,0 | 848,0 | 980,0 | 1092,0
8.8 170,0 | 166,0 | 162,0 | 158,0 | 154,0 | 145,0 | 137,0 | 417,0 | 4950 | 567,0 | 634,0 | 697,0 | 808,0 | 901,0
M 22 10.9 242,0 | 237,0 | 231,0 | 225,0 | 219,0 | 207,0 | 194,0 | 595,0 | 704,0 | 807,0 | 904,0 | 993,0 | 1151,0 | 1284,0
12.9 283,0 | 277,0 | 271,0 | 264,0 | 257,0 | 242,0 | 228,0 | 696,0 | 824,0 | 945,0 | 1057,0 | 1162,0 | 1347,0 | 1502,0
8.8 196,0 | 192,0 | 188,0 | 183,0 | 178,0 | 168,0 | 157,0 | 529,0 | 625,0 | 714,0 | 798,0 | 875,0 | 1011,0 | 1126,0
M 24 10.9 280,0 | 274,0 | 267,0 | 260,0 | 253,0 | 239,0 | 224,0 | 754,0 | 890,0 | 1017,0 | 1136,0 | 1246,0 | 1440,0 | 1604,0
12.9 327,0 | 320,0 | 313,0 | 305,0 | 296,0 | 179,0 | 262,0 | 882,0 | 1041,0 | 1190,0 | 1329,0 | 1458,0 | 1685,0 | 1877,0
8.8 257,0 | 252,0 | 246,0 | 240,0 | 234,0 | 220,0 | 207,0 | 772,0 | 915,0 | 1050,0 | 1176,0 | 1292,0 | 1498,0 | 1672,0
M 27 10.9 367,0 | 359,0 | 351,0 | 342,0 | 333,0 | 314,0 | 295,0 | 1100,0 | 1304,0 | 1496,0 | 1674,0 | 1840,0 | 2134,0 | 2381,0
12.9 | 429,0 | 420,0 | 410,0 | 400,0 | 389,0 | 367,0 | 345,0 | 1287,0 | 1526,0 | 1750,0 | 1959,0 | 2153,0 | 2497,0 | 2787,0
8.8 313,0 | 307,0 | 300,0 | 292,0 | 284,0 | 268,0 | 252,0 | 1053,0 | 1246,0 | 1428,0 | 1597,0 | 1754,0 | 2931,0 | 2265,0
M 30 10.9 | 446,0 | 437,0 | 427,0 | 416,0 | 405,0 | 382,0 | 359,0 | 1500,0 | 1775,0 | 2033,0 | 2274,0 | 2498,0 | 2893,0 | 3226,0
129 552,0 | 511,0 | 499,0 | 487,0 | 474,0 | 447,0 | 420,0 | 1755,0 | 2077,0 | 2380,0 | 2662,0 | 2923,0 | 3386,0 | 3775,0
8.8 389,0 | 381,0 | 373,0 | 363,0 | 354,0 | 334,0 | 314,0 | 1415,0 | 1679,0 | 1928,0 | 2161,0 | 2377,0 | 2759,0 | 3081,0
M 33 10.9 554,0 | 543,0 | 531,0 | 517,0 | 504,0 | 475,0 | 447,0 | 2015,0 | 2392,0 | 2747,0 | 3078,0 | 3385,0 | 3930,0 | 4388,0
12.9 649,0 | 635,0 | 621,0 | 605,0 | 589,0 | 556,0 | 523,0 | 2358,0 | 2799,0 | 3214,0 | 3601,0 | 3961,0 | 4598,0 | 5135,0
8.8 458,0 | 448,0 | 438,0 | 427,0 | 415,0 | 392,0 | 368,0 | 1825,0 | 2164,0 | 2482,0 | 2778,0 | 3054,0 | 3541,0 | 3951,0
M 36 10.9 652,0 | 638,0 | 623,0 | 608,0 | 591,0 | 558,0 | 524,0 | 2600,0 | 3082,0 | 3535,0 | 3957,0 | 4349,0 | 5043,0 | 5627,0
129 763,0 | 747,0 | 729,0 | 711,0 | 692,0 | 653,0 | 614,0 | 3042,0 | 3607,0 | 4136,0 | 4631,0 | 5089,0 | 5902,0 | 6585,0
8.8 548,0 | 537,0 | 525,0 | 512,0 | 498,0 | 470,0 | 443,0 | 2348,0 | 2791,0 | 3208,0 | 3597,0 | 3958,0 | 4598,0 | 5137,0
M 39 10.9 781,0 | 765,0 | 748,0 | 729,0 | 710,0 | 670,0 | 630,0 | 3345,0 | 3975,0 | 4569,0 | 5123,0 | 5637,0 | 6549,0 | 7317,0
12.9 914,0 | 895,0 | 875,0 | 853,0 | 831,0 | 784,0 | 738,0 | 3914,0 | 4652,0 | 5346,0 | 5994,0 | 6596,0 | 7664,0 | 8562,0

Fonte: VDI 2230 (2003).
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Tabela 3 da VDI 2230 — Pré-carga de montagem Fumax (calculada para 90% de Rpo,2) e torque
de aperto Mamax (calculado com atrito na rosca u;=0,12, para diferentes coeficientes de atrito
sob a cabeca uy) para parafusos com rosca métrica fina conforme DIN ISSO 262, cabeca
sextavada conforme DIN EN ISO 4014 a 4018, cabega hexalobular externo conforme DIN
34800 ou cabeca cilindrica conforme DIN EN ISO 4762, furo “médio” conforme DIN EN
20273, e angulo de filete o = 60°.

Fest.- Montagevorspannkrafte/Assembly preload Anziehdrehmomente/Tightening torque
Abm. | Klasse Fmtapin KN fir pe = Main Nm fUr pk = pc =
Size ng;‘g;h 008 | 010 | 012 | 014 | 016 | 020 | 024 | 008 | 010 | 012 | 014 | 016 | 020 | 024
M8 8.8 21,2 20,7 202 | 19,7 | 192 | 181 | 17,0 19,3 22,8 26,1 29,2 32,0 37,0 41,2
Y1 10.9 31,1 30,4 29,7 | 289 | 281 | 265 | 24,9 28,4 33,5 38,3 42,8 47,0 54,3 60,5
12.9 36,4 35,6 34,7 | 339 | 329 | 310 | 291 33,2 39,2 44,9 50,1 55,0 63,6 70,8
M9 8.8 21,7 27,2 265 | 259 | 252 | 23,7 | 223 28,0 33,2 38,1 42,6 46,9 54,4 60,7
Y1 10.9 40,7 39,9 390 | 380 | 370 | 349 | 328 411 48,8 55,9 62,6 68,8 79,8 89,1
12.9 47,7 46,7 456 | 444 | 433 | 408 | 384 48,1 57,0 65,4 733 80,6 93,4 104,3
M 10 8.8 35,2 34,5 33,7 | 329 | 320 | 302 | 284 39,0 46,0 53,0 60,0 66,0 76,0 85,0
Y1 10.9 51,7 50,6 495 | 483 | 47,0 | 444 | 417 57,0 68,0 78,0 88,0 97,0 112,0 | 1250
12.9 60,4 59,2 57,9 | 56,5 | 55,0 | 519 | 488 67,0 80,0 91,0 103,0 | 113,00 | 131,0 | 1470
M 10 8.8 331 32,4 316 | 308 | 299 | 282 | 265 38,0 44,0 51,0 57,0 62,0 72,0 80,0
X 1.95 10.9 48,6 47,5 46,4 | 452 | 440 | 414 | 389 55,0 65,0 75,0 83,0 92,0 106,0 | 118,0
' 12.9 56,8 55,6 54,3 | 529 | 514 | 485 | 455 65,0 76,0 87,0 98,0 107,0 | 124,00 | 138,0
M 12 8.8 50,1 49,1 48,0 | 56,8 | 456 | 430 | 404 66,0 79,0 90,0 101,0 | 111,0 | 129,0 | 1450
X195 10.9 73,6 72,1 705 | 68,7 | 669 | 632 | 59,4 97,0 116,0 | 133,0 | 149,0 | 164,0 | 190,0 | 212,0
' 12.9 86,2 84,4 825 | 804 | 783 | 739 | 695 | 1140 | 1350 | 1550 | 1740 | 1920 | 222,0 | 249,0
M 12 8.8 47,6 46,6 | 455 | 443 | 431 | 406 | 382 | 64,0 76,0 87,0 97,0 | 107,0 | 123,0 | 137,0
Y15 10.9 70,0 685 | 668 | 651 | 633 | 59,7 | 56,0 | 950 | 112,0 | 1280 | 149,0 | 157,0 | 181,0 | 202,0
' 12.9 81,9 80,1 | 782 | 762 | 741 | 698 | 656 | 1110 | 1310 | 150,0 | 1740 | 183,0 | 212,0 | 236,0
M 14 8.8 67,8 664 | 648 | 632 | 615 | 581 | 546 | 1040 | 1240 | 1420 | 97,0 | 1750 | 203,0 | 227,0
%15 10.9 99,5 975 | 952 | 929 | 904 | 86,3 | 80,2 | 1530 | 182,0 | 209,0 | 143,0 | 257,0 | 299,0 | 333,0
' 12.9 116,5 | 114,1 | 1114 | 108,7 | 1058 | 99,8 | 93,9 | 179,0 | 213,0 | 2440 | 167,0 | 301,0 | 349,0 | 390,0
M 16 8.8 914 896 | 876 | 855 | 832 | 786 | 740 | 159,0 | 189,0 | 2180 | 159,0 | 269,0 | 314,0 | 351,0
%15 10.9 134,2 | 131,6 |128,7 | 1255 | 122,3 | 155,5 | 108,7 | 233,0 | 278,0 | 320,0 | 234,0 | 396,0 | 461,0 | 5150
' 12.9 157,1 | 154,0 | 150,6 | 146,9 | 143,1 | 185,1 | 127,2 | 273,0 | 325,0 | 3740 | 2740 | 463,0 | 539,0 | 603,0
M 18 8.8 122,0 | 120,0 | 117,0 | 1150 | 112,0 | 1050 | 99,0 | 237,0 | 283,0 | 327,0 | 244,0 | 406,0 | 473,0 | 530,0
%15 10.9 174,0 | 171,0 | 167,0 | 163,0 | 159,0 | 150,0 | 141,0 | 337,0 | 403,0 | 4650 | 359,0 | 578,0 | 674,0 | 7550
' 12.9 204,0 | 200,0 | 196,0 | 191,0 | 186,0 | 176,0 | 166,0 | 3940 | 472,0 | 544,0 | 420,0 | 676,0 | 789,0 | 884,0
M 18 8.8 114,0 | 112,0 | 109,0 | 107,0 | 104,0 | 98,0 | 92,0 | 229,0 | 271,0 | 311,0 | 368,0 | 383,0 | 444,0 | 4950
%2 10.9 163,0 | 160,0 | 156,0 | 152,0 | 148,0 | 139,0 | 131,0 | 326,0 | 386,0 | 443,0 | 523,0 | 5450 | 632,0 | 706,0
12.9 191,0 | 187,0 | 182,0 | 178,0 | 173,0 | 163,0 | 153,0 | 381,0 | 4520 | 519,0 | 613,0 | 638,0 | 740,0 | 826,0
M 20 8.8 154,0 | 151,0 | 148,0 | 144,0 | 141,0 | 133,0 | 125,0 | 327,0 | 392,0 | 454,0 | 348,0 | 5650 | 660,0 | 741,0
%18 10.9 219,0 | 215,0 | 211,0 | 206,0 | 200,0 | 190,0 | 179,0 | 466,0 | 558,0 | 646,0 | 496,0 | 804,0 | 940,0 | 1055,0
' 12.9 257,0 | 252,0 | 246,0 | 241,0 | 234,0 | 222,0 | 209,0 | 545,0 | 653,0 | 756,0 | 581,0 | 941,0 | 1100,0 | 1234,0
M 22 8.8 189,0 | 186,0 | 182,0 | 178,0 | 173,0 | 164,0 | 154,0 | 440,0 | 529,0 | 613,0 | 511,0 | 7650 | 896,0 | 1006,0
%15 10.9 269,0 | 264,0 | 259,0 | 253,0 | 247,0 | 233,0 | 220,0 | 627,0 | 754,0 | 873,0 | 728,0 | 1090,0 | 1276,0 | 1433,0
' 12.9 315,0 | 309,0 |303,0 | 296,0 | 289,0 | 273,0 | 257,0 | 734,0 | 882,0 | 1022,0 | 852,0 | 1275,0 | 1493,0 | 1677,0
M 24 8.8 228,0 | 224,0 | 219,0 | 214,0 | 209,0 | 198,0 | 187,0 | 570,0 | 686,0 | 796,0 | 692,0 | 9950 | 1166,0 | 1311,0
%15 10.9 325,0 | 319,0 | 312,0 | 305,0 | 298,0 | 282,0 | 266,0 | 811,0 | 977,0 | 1133,0 | 985,00 | 1417,0 | 1661,0 | 1867,0
' 12.9 380,0 | 373,0 | 366,0 | 357,0 | 347,0 | 330,0 | 311,0 | 949,0 | 1143,0 | 1326,0 | 1153,0 | 1658,0 | 1943,0 | 2185,0
M 24 8.8 217,0 | 213,0 | 209,0 | 204,0 | 198,0 | 187,0 | 177,0 | 557,0 | 666,0 | 769,0 | 899,0 | 9550 | 1114,0 | 1248,0
%2 10.9 310,0 | 304,0 | 297,0 | 290,0 | 282,0 | 267,0 | 251,0 | 793,0 | 949,0 | 1095,0 | 1232,0 | 1360,0 | 1586,0 | 1777,0
12.9 362,0 | 355,0 |348,0 | 339,0 | 331,0 | 312,0 | 294,0 | 928,0 | 1110,0 | 1282,0 | 1442,0 | 1591,0 | 1856,0 | 2080,0
M 27 8.8 293,0 | 288,0 | 282,0 | 276,0 | 269,0 | 255,0 | 240,0 | 822,0 | 992,0 | 1153,0 | 1304,0 | 1445,0 | 1697,0 | 1910,0
X15 10.9 418,0 | 410,0 | 402,0 | 393,0 | 383,0 | 363,0 | 342,0 | 1171,0 | 1413,0 | 1643,0 | 1858,0 | 2059,0 | 2417,0 | 2720,0
' 12.9 489,0 | 480,0 | 470,0 | 460,0 | 448,0 | 425,0 | 401,0 | 1370,0 | 1654,0 | 1922,0 | 2174,0 | 2409,0 | 2828,0 | 3183,0
M 27 8.8 281,0 | 276,0 | 270,0 | 264,0 | 257,0 | 243,0 | 229,0 | 806,0 | 967,0 | 1119,0 | 1262,0 | 1394,0 | 1630,0 | 1829,0
%2 10.9 400,0 | 393,0 | 384,0 | 375,0 | 366,0 | 346,0 | 326,0 | 1149,0 | 1378,0 | 1594,0 | 1797,0 | 1986,0 | 2322,0 | 2605,0
12.9 468,0 | 460,0 | 450,0 | 439,0 | 428,0 | 405,0 | 382,0 | 1344,0 | 1612,0 | 1866,0 | 2103,0 | 2324,0 | 2717,0 | 3049,0
M 30 8.8 353,0 | 347,0 | 339,0 | 331,0 | 323,0 | 306,0 | 288,0 | 1116,0 | 1343,0 | 1556,0 | 1756,0 | 1943,0 | 2276,0 | 2557,0
%2 10.9 503,0 | 494,0 | 483,0 | 472,0 | 460,0 | 436,0 | 411,0 | 1590,0 | 1912,0 | 2216,0 | 2502,0 | 2767,0 | 3241,0 | 3641,0
12.9 588,0 | 578,0 | 565,0 | 552,0 | 539,0 | 510,0 | 481,0 | 1861,0 | 2238,0 | 2594,0 | 2927,0 | 3238,0 | 3793,0 | 4261,0
M 33 8.8 433,0 | 425,0 | 416,0 | 407,0 | 397,0 | 376,0 | 354,0 | 1489,0 | 1794,0 | 2082,0 | 2352,0 | 2605,0 | 3054,0 | 3435,0
%2 10.9 617,0 | 606,0 | 593,0 | 580,0 | 565,0 | 535,0 | 505,0 | 2120,0 | 2555,0 | 2965,0 | 3350,0 | 3710,0 | 4350,0 | 4892,0
12.9 722,0 | 709,0 | 694,0 | 678,0 | 662,0 | 626,0 | 591,0 | 2481,0 | 2989,0 | 3470,0 | 3921,0 | 4341,0 | 5090,0 | 5725,0
M 36 8.8 521,0 | 512,0 | 502,0 | 490,0 | 478,0 | 453,0 | 427,0 | 1943,0 | 2345,0 | 2725,0 | 3082,0 | 3415,0 | 4010,0 | 4513,0
%2 10.9 742,0 | 729,0 | 714,0 | 698,0 | 681,0 | 645,0 | 609,0 | 2767,0 | 3340,0 | 3882,0 | 4390,0 | 4864,0 | 5711,0 | 6528,0
12.9 869,0 | 853,0 | 836,0 | 817,0 | 797,0 | 755,0 | 712,0 | 3238,0 | 3908,0 | 4542,0 | 5137,0 | 5692,0 | 6683,0 | 7522,0
M 39 8.8 618,0 | 607,0 | 595,0 | 581,0 | 567,0 | 537,0 | 507,0 | 2483,0 | 3002,0 | 3493,0 | 3953,0 | 4383,0 | 5151,0 | 5801,0
%2 10.9 880,0 | 864,0 | 847,0 | 828,0 | 808,0 | 765,0 | 722,0 | 3537,0 | 4276,0 | 4974,0 | 5631,0 | 6243,0 | 7336,0 | 8263,0
12.9 1030,0 | 1011,0 | 991,0 | 969,0 | 945,0 | 896,0 | 485,0 | 4139,0 | 5003,0 | 5821,0 | 6589,0 | 7306,0 | 8585,0 | 9669,0

Fonte: VDI 2230 (2003).
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Tabela 8 da VDI 2230 - Valores guia para fator de aperto a,.

com uso de chave de impacto

como acima

REGIME DE | FATOR DE " - - y e
2 NICA 2 NICA E OBSERVACOES
MONTAGEM | APERTO uy DISPERSAO | TECNICA DE APERTO TECNICA DE AJUSTE C
Aperto por controle de limite |Determinacio experimental da _ ) . . .
1 =£5a=12% |de escoamento (motorizado ou |curva torque-ngulo na junta |4 dispersio da forca tensora é predominantemente determinada
operado manualmente) original pela dispersdo de limite de escoamento do lote de parafusos
Zona Plastica montados. Neste caso, os parafusos sio dimensionados por
Aperto por confrole de limite  |Determinacio experimental da  (Fyp, [ portanto, o fator de aperto o, é omitido para este
1 =5a=12% |de escoamento (motorizado ou |curva torque-ingulo na junta  método de aperto.
operado manualmente) original
Aperto por medigio de Ajuste por medigdo do 'Valores inferiores para parafusos com grande comprimento.
1.2al.6 =9a=23% |alongamento (aperto alongamento do parafuso ou .
. . N ‘Valores superiores para parafusos curtos.
hidraulico) por medigcio de pressio
Valores inferiores para um
Calculo do torque de grande nimero de ensaios N .
- Valores mais baixos para
montagem afraves da (Ex.: 20). Pequena dispersio |- squencs dngulos de gico
14al6 |=17a=23% determinacio experimental dos |do torque aplicado. Limitagio | Pra om0 s de gro,
= isto &, juntas relativamente
coeficientes de atrito na junta  |eletdnica do torque durante a rigidas;
Aparto por controle de torque aparafusada original Is?grtzfzgom aparafusadeiras | funtas com superficie de
o apuafu{adeara de precisio - apoio de dureza relativamente
C.Drfl rpech;ao de torque Valores inferiores para batxa;
dinimico - torquimetros de precisio - superficie de apoio sem
Determinacio do torque i L .
necessirio mediants 2 (Exemplo: torquimetros tendéncia ao engripamento
Zona Elastica 1.6al18 =23a=28% - } eletrdnicos). Aperto uniforme, |(Ex.: fosfatizada).
estimativa dos coeficientes de ;
sem trancos. Valores
atrito . N .
superiores para torquimetros  |Valores mais alfos para:
sinalizadores ou com catraca. |- grandes angulos de rotagio.
1sto &, juntas de bama rigidez,
Afuste da aparafusadeira por \Valores inferiores vara tm assim como rosca fina;
torque de reaperto tomado a n dehnumero c{epm=aio= - dureza muto alta da
17225 2062243 % Aperto por controle de torque |partir do momento tedrico de ?’Ex ) 7.[]) A .zraﬁ;ﬁdhen’a; com superficie da junta, associada a
BT =25 | mediante aparafusadeira aperto, por estimativa dos emt-r;';a ér;-lile B B uma rugosidade alfa;
coeficientes de atrito e mais mbreagem de - desvios de forma.
. desacoplamento.
um acréscimo
Aperto por controle de torque Ajuste da aparafusadeira ?ﬂﬁseiﬁzzsdiﬁ;ainv
2,5a4 43a=60% | POP (0 10TANE ) aves de torque de reaperto, grande o

- trabalhar no eixo horizontal da curva caracteristica da

aparafiisadeira.

Fonte: VDI 2230 (2003).
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Tabela 9 da VDI 2230 - Valores guia para limite de pressdo superficial Pg de diferentes

materiais.
RESISTENCIA A LIMITE DE PRESSAO
MATERIAL TRA(;IN\O SUPERFICIAL*
Rm [N/mm2] Pc[N/mm?2]
St37 370 260
St50 500 420
C45 800 700
42CrMo4 1000 850
30CrNiMo8 1200 750
X5CrNiMo1810** 500 a 700 210
X10CrNiMo189** 500 a 750 220
Aco Inoxidavel Estrudado ou Temperado 1200 a 1500 1000 a 1250
Titanio Puro 390 a 540 300
Ti-6Al-4V 1100 1000
GG 15 150 600
GG 25 250 800
GG 35 350 900
GG 40 400 1100
GGG 35.3 350 480
GD MgAI9 300 (200) 220 (140)
GK MgAl9 200 (300) 140 (220)
GK AlSi6 Cu4 - 200
AlZnMgCu0.5 450 370
Al99 160 140

* Para aperto motorizado, os valores de tensao superficial deverao ser multiplicados por 0,75.
** Para materiais conformados a frio, o limite de pressao superficial é consideravelmente maior.

Fonte: VDI 2230 (2003).
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Tabela 10-A da VDI 2230 - Valores nominais para passo (DIN 13 parte 1 e 28), area de sec¢édo
transversal de menor diametro (sob tenséo) da rosca do parafuso (DIN 13 parte 28) e a forca de
escoamento F0,2 para hastes de parafusos com rosca métrica standard (DIN ISO 898 parte 1).

DIAMETRO | DIAMETRO AREA AREA | AREA DE SECCAO FORCA NO LIMITE DE
PASSO | EFETIVO | INTERNO |\ oo DE_ | TRANSVERSAL DE ESCOAMENTO
BITOLA DA ROSCA | DA ROSCA TENSAO | MENOR DIAMETRO Fo2= Reo2.As _
P d ds Ay A As CLASSE DE RESISTENCIA
8.8 10.9 12.9
mm mm mm mm?2 mm? mm?2 N N N
ROSCA METRICA STANDARD

4 0,70 3,545 3,141 12,57 8,78 7,75 5618 8252 9657
5 0,80 4,480 4,019 19,63 14,18 12,68 9077 13332 15601
6 1,00 5,350 4,773 28,27 20,12 17,89 12879 18916 22136
7 1,00 6,350 5,773 38,48 28,86 26,18 18470 27128 31746
8 1,25 7,188 6,466 50,27 36,61 32,84 23429 34412 40269
10 1,50 9,026 8,160 78,54 57,99 52,29 37113 54510 63789
12 1,75 10,863 9,853 113,10 84,27 76,25 53931 79211 92693
14 2,00 12,701 11,546 153,94 115,44 104,71 73881 108513 126983
16 2,00 14,701 13,546 201,06 156,67 144,12 100268 | 147268 172335
18 2,50 16,376 14,933 254,47 192,47 175,14 123182 | 180924 211720
20 2,50 18,376 16,933 314,16 24479 225,19 156668 | 230107 269274
22 2,50 20,376 18,933 380,13 303,40 281,53 194175 | 285195 333739
24 3,00 22,051 20,319 452,39 352,50 324,27 225602 | 331354 387754
27 3,00 25,051 23,319 572,56 459,41 427,09 294020 | 431842 505347
30 3,50 27,727 25,706 706,86 560,59 518,99 358776 | 526952 616646
33 3,50 30,727 28,706 855,30 693,55 647,19 443874 | 651940 762909
36 4,00 33,402 31,093 1017,88 816,72 759,28 522702 | 767719 898395
39 4,00 36,402 34,093 1194,59 975,75 912,87 624482 | 917207 | 1073328

Fonte: VDI 2230 (2003).

Tabela 10-A da VDI 2230 - Valores nominais para passo (DIN 13 parte 1 e 28), &rea de sec¢do
transversal de menor diametro (sob tenséo) da rosca do parafuso (DIN 13 parte 28) e a forca de
escoamento F0,2 para hastes de parafusos com rosca métrica fina (DIN ISO 898 parte 1).

DIAMETRO | DIAMETRO AREA AREA | AREA DE SECCAO FORCA NO LIMITE DE
PASSO | EFETIVO | INTERNO |~ DE_ | TRANSVERSAL DE ESCOAMENTO
— DA ROSCA | DAROSCA TENSAO | MENOR DIAMETRO Fo2= Reo2.As _
b g, d A Ac Aw CLASSE DE RESISTENCIA
8.8 10.9 12.9
mm mm mm mm?2 mm?2 mm? N N N
ROSCA METRICA STANDARD

8 1,00 7,350 6,773 50,27 39,17 36,03 25067 36817 43084
9 1,00 8,350 7,773 63,62 51,05 47,45 32669 47982 56150
10 1,00 9,350 8,773 78,54 64,49 60,45 41276 60624 70943
10 1,25 9,188 8,466 78,54 61,20 56,30 39167 57527 67318
12 1,25 11,188 10,466 113,10 92,07 86,04 58926 86548 101279
12 1,50 11,026 10,160 113,10 88,13 81,07 56401 82838 96939
14 1,50 13,026 12,160 153,94 124,55 116,13 79709 | 117073 | 137000
16 1,50 15,026 14,160 201,06 167,25 157,47 107039 | 157213 | 183973
18 1,50 17,026 16,160 254,47 216,23 205,10 138390 | 203260 | 237858
18 2,00 16,701 15,546 254,47 204,18 189,82 130676 | 191930 | 224599
20 1,50 19,026 18,160 314,16 271,50 259,00 173762 | 255213 | 298654
22 1,50 21,026 20,160 380,13 333,06 319,20 213156 | 313072 | 366361
24 1,50 23,026 22,160 452,39 400,89 385,67 256570 | 376838 | 440980
24 2,00 22,701 21,546 452,39 384,42 364,61 246026 | 361351 | 422858
27 1,50 26,026 25,160 572,56 514,43 497,17 320232 | 483560 | 565868
27 2,00 25,701 24,546 572,56 495,74 473,22 317274 | 465996 | 545314
30 1,50 29,026 28,160 706,86 642,10 622,80 410942 | 603571 | 706306
30 2,00 28,701 27,546 706,86 621,20 595,96 397596 | 583929 | 683621
33 1,50 32,026 31,160 855,30 783,91 762,56 501699 | 736871 | 862296
33 2,00 31,701 30,546 855,30 760,80 732,83 486911 | 715151 | 836879
36 1,50 35,026 34,160 1017,88 939,85 916,47 601505 | 883460 | 1033836
36 3,00 34,051 32,319 1017,88 864,94 820,38 553560 | 813041 | 651431
39 1,50 38,026 37,160 119459 | 110993 1084,51 710358 | 1043338 | 1220927
39 3,00 37,051 35,319 119459 | 1028,39 979,75 658168 | 966685 | 1131227

Fonte: VDI 2230 (2003).



