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RESUMO

As uniBes parafusadas possuem uma vasta utilizacdo em 6nibus sendo empregadas devido a sua
versatilidade, promovendo ao produto a possibilidade de regulagem ou desmontagem de seus
componentes para manutencdo. E necessario que as juntas parafusadas presentes nos 6nibus
resistam as diversas aplicacGes nas quais estdo submetidas, como por exemplo, os esforgos
mecanicos causados pelo pavimento das estradas, as intempéries no ambiente de rodagem do
veiculo. O propdsito deste trabalho foi avaliar os efeitos do tratamento superficial no coeficiente
de atrito, a fim de restringir a disparidade da forca tensora em um processo de aplicacdo de
torque constante aplicanda & uma junta parafusada de sustentacdo de uma portinhola de énibus
rodoviario. Por meio de célculos analiticos e testes praticos foi reavaliado a faixa de torques
necessaria para a prevengdo de falhas ao longo da vida atil do produto. Através dos
experimentos foi possivel constatar uma flutuacdo em cerca de 62% na obtencéo forca tensora,
proveniente das diferentes combinagdes utilizadas no estudo. Em suma, um procedimento
baseado na norma VDI 2230 foi elaborado para aplicacdo nas demais juntas utilizadas na
empresa.

Palavras-chave: Unido parafusada, onibus, coeficiente de atrito, tratamento superficial.



ABSTRACT

Bolted unions have a wide use in a bus. They are employed due to their versatility, promoting
to the product a possibility of adjusting or disassembling this components for maintenance. It's
necessary that the bolted joints applied in a bus resist the diferents applications were subjected,
like the mechanical efforts caused by the quality of the pavement on roads or the weather in the
environment that the vehicle used. The purpose of this work was evaluate the effects for the
diferents surface treatment on the friction coefficient, to decrease the variation of the tensor
force in a constant torque process applyed to a bolted joint on a support of the road bus door.
By means in analytical calculations and practical tests the fasteners has been reevaluated to the
new range torque in order to prevent failures in the bolted joints during the product's lifecycle.
Through the experiments was possible find a variation of about 62% in the force obtained, from
the different combinations used in this work. In the end of this work a methodology based in
the VDI 2230 standard was developed for others bolted joints application in the company.

Palavras-chave: bolted joints, bus, friction coefficient, fasteners, torque.
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1 INTRODUCAO

As juntas parafusadas consistem na unido de um conjunto de duas ou mais pecgas por
meio de uma forca de montagem na direcdo axial ao elemento de fixagéo, forca a qual tem a
atribuicdo de manter a junta rigida e suportar as cargas de trabalho na qual sdo impostas. As
juntas possuem um importante papel em um projeto mecénico, sendo comumente utilizadas em
sistemas onde sua desmontagem torna-se necessaria para utilizacdo ou manutencdo do
conjunto. Por sua vez, jun¢des que ndo necessitam de desmontagem sdo concebidas por unides
permanentes, como por exemplo: colagem, soldagem, entre outros (NORTON, 2013;
BUDYNAS; NISBETT, 2011).

Ao aparafusar um componente em um conjunto, a energia gerada pelo torque é
atribuida a forga tensora, unindo os componentes da junta. Porém, uma parte desta energia é
perdida pelo atrito e deformacdes entre as superficies de contato, sendo esse atrito proveniente
tanto do contato das roscas dos fixadores como das faces da cabeca do parafuso quando em
contato com a face do componente. Esta perda de energia por atrito deve ser considerada critica,
pois a forca tensora desejavel esta atrelada diretamente com a quantidade de perda de energia
pelo coeficiente de atrito nas superficies (NORTON, 2013; BUDYNAS; NISBETT, 2011).

Porém, sabe-se que € dificil controlar a forca tensora em uma linha de montagem, onde
0s equipamentos geralmente controlam apenas o torque de aperto. O controle apenas por torque
ndo permite que o processo de montagem garanta as variaveis relacionadas ao atrito e ao
desprezar este efeito ndo é possivel verificar quando o aperto gera uma forca tensora demasiada
ou exigua. Por vezes, esta falta de monitoramento sobre a for¢a tensora da junta resulta em
problemas como quebra dos fixadores, ou o afrouxamento da junta, mesmo quando aplicado o
torque especificado para o projeto.

Entende-se que o controle da forga tensora em uma linha de montagem, como por
exemplo, de 6nibus é impraticavel, seja pela diversidade em seus conjuntos que, muitas vezes
possuem espaco restrito para o acesso de tais equipamentos ou principalmente por questfes
financeiras. Mesmo que o torque correto seja aplicado para a junta, € necessario entender que
0 que mantém as pecas unidas ¢ a forga tensora, tornando assim de suma importancia considerar
os demais efeitos envolvidos, como o atrito provocado entre os elementos de fixacéo e as pecas

gue compdem a uniéo.
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1.1 O AMBIENTE DE TRABALHO

A Marcopolo S.A é expoente no desenvolvimento de solugbes para o transporte
coletivo de passageiros h4 mais de 70 anos, sendo lider no segmento 6nibus no mercado
brasileiro e esta posicionada entre as maiores fabricantes do mundo. Produz énibus das mais
diversas aplicacGes, como para utilizacdo urbana em grandes centros bem como modelos
executivos para longas viagens. Com foco na satisfacdo dos clientes, a empresa busca
constantemente evoluir para assim trazer a cada dia mais qualidade e conforto para seus
usuarios (MARCOPOLO, 2020).

O presente trabalho foi concebido no setor de Engenharia de Desenvolvimento, o qual
tem a atribuicdo de desenvolver novas solucdes e produtos que atendam as diretrizes de
inovacgdo da empresa. Com o foco voltado para o sistema de aberturas do Onibus, este trabalho
tem por objeto de estudo a fixagdo das portinholas do bagageiro que utiliza juntas parafusadas.

Na Figura 1, é possivel identificar um 6nibus com uma porta aberta na regido inferior
do onibus. Esta porta ¢ denominada internamente na empresa como “portinhola”, utilizada para
acessar o bagageiro. Para permitir sua abertura, o sistema possui um mecanismo de movimento

pantografico com seu suporte fixado de forma soldada na longarina do énibus.

Figura 1 - Onibus em operagéo de carga e descarga de bagagens

= -

Fonte: Apolinario (2017).
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1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O escopo de projeto de um 6nibus visa contemplar as possiveis condi¢fes de sua
aplicacdo, ou seja, o Onibus é projetado para resistir as diferentes condi¢cdes de estradas
encontradas em seu mercado consumidor. Voltando a atengdo para o mercado brasileiro,
segundo o relatorio gerencial realizado pela CNT, em 2019, um total de 108.863 quilémetros
de estradas brasileiras foram avaliados. A analise apontou que 64.198 quilébmetros estdo
classificados como regular, ruim ou péssimo, representando 59% do total (CNT, 2020).

Apesar destas condi¢des uma maioria absoluta do pais utiliza o transporte rodoviario,
sendo responsavel por 93,3% da utilizacdo geral, seguido pelo transporte aéreo que representa
4,1%. Em termos de consumo energético, o transporte é responsavel por 32,7%, onde possuli
maior representatividade, ou seja, o transporte rodoviario é responsavel por praticamente um
terco do consumo energético do pais (CNT, 2020).

Estes dados mostram que apesar das condicfes insatisfatorias, o transporte rodoviario
¢ amplamente utilizado no pais. Os veiculos que trafegam nas vias brasileiras estdo
condicionados a regides de elevado impacto e vibragdes, acelerando o desgaste e fadiga em
seus componentes. Consertos envolvendo fixadores roscados representam gastos significativos
para as industrias automotivas. Na Marcopolo, 0s gastos com assisténcia técnica envolvendo
fixadores chegam a 3,5% do total gasto anualmente.

Atualmente, ndo existem estudos na empresa que relacione a forca tensora pelo torque
aplicado considerando o fator do coeficiente de atrito, oriundo dos revestimentos superficiais
que compde a junta. Uma alteracdo indevida do tratamento superficial em um dos componentes
da junta gera mudancas significativas na relacao torque aplicado por forca tensora, levando a
um excesso ou falta de pré-carga na junta.

O novo projeto da empresa, apresenta uma mudanga no conceito da fixa¢do do suporte
de articulacdo da portinhola do bagageiro. O suporte atual € montado por meio de soldagem,
passando a ser fixado por parafusos. A fixagdo por parafusos apresenta uma melhora no
processo de montagem e tolerancia dimensional do sistema. Com esta mudanca, sdo acrescidas
em media dez juntas parafusadas criticas na montagem do onibus.

Portanto, se faz necessaria a realizacdo de um estudo sobre a junta parafusada de
sustentacdo da portinhola com énfase na relacdo dos diferentes tratamentos superficiais
utilizados na empresa, a fim de obter seus respectivos coeficientes de atrito. Apds obter os dados
de entrada, serd proposta a combinacao ideal dos revestimentos superficiais para compor a junta

parafusada estudada neste trabalho.
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1.3 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito do tratamento superficial no coeficiente de atrito a fim de controlar a
forca tensora de uma junta parafusada utilizada em dnibus rodoviarios por meio do processo de

controle de torque.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)  Estudar as propriedades dos revestimentos superficiais comumente utilizados
nas juntas parafusadas da empresa.

b) Realizar testes na maquina DTT utilizando combinagbes de tratamentos
superficiais empregados na empresa.

c) Encontrar o coeficiente de atrito da unido parafusada por meio dos testes
realizados na maquina DTT.

d)  Obter e analisar a relacdo de torque e pré-carga da junta por meios experimentais.

e)  Avaliar as combinagdes de tratamento superficial entre os fixadores e contra
pegas.

f)  Desenvolver um procedimento para dimensionamento de unides parafusadas na

empresa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo abordados assuntos relacionados a unides parafusadas, desde os
componentes utilizados, bem como a aplicacao e fatores externos que impactam em um projeto
de junta parafusada, dando énfase as diferentes forcas tensoras obtidas na aplicacdo pelo
controle de torque devido aos diferentes coeficientes de atrito oriundos dos tratamentos

superficiais utilizados.

2.1 ELEMENTOS DE FIXACAO

Pode-se considerar como elemento de fixacao, qualquer sistema que tenha a finalidade
de unir dois ou mais componentes. Os elementos podem ser divididos em: elementos de fixacdo
permanentes e ndo permanentes. Os elementos de fixacdo ndo permanentes sdo comumente
empregados quando se faz necessario a desmontagem do sistema para manutencdo ou
substituicdo de componentes ao longo da vida Gtil de um produto (GARCIA, 2013).

Ao utilizar elementos de fixacdo, é imprescindivel ter o conhecimento sobre a
aplicacdo e desempenho dos diferentes tipos de conectores, a fim de garantir a qualidade e
confiabilidade do produto. Conectores do tipo roscado representam a maior parcela na
utilizacdo da linha automotiva pesada, dentre eles: parafusos e porcas.

2.1.1 Padroes de rosca

A rosca esta presente nos mais diversos fixadores. Basicamente, a rosca funciona como
uma hélice fazendo com que o parafuso ou a porca gire deslocando-se de forma axial no sentido
do eixo gerando o aperto necessario na junta. As roscas podem ser externas (parafusos) ou
internas (furos roscados ou porcas). Por padrdo, as roscas sao fabricadas seguindo a regra da
méo direita (salvo de excegdes especificadas em projetos), se o elemento rotacionar em sentido
horério ele avanca pressionando a contra peca (NORTON, 2013).

A Figura 2 ilustra a terminologia aplicada as roscas, onde o angulo padréo ¢é de 60°
para roscas métricas. O passo, representado pela sigla p, pode ser considerado como a distancia
entre as cristas do filete de rosca. O didmetro maior, caracterizado como d é o maior didmetro
de uma rosca de um parafuso, ja o diametro menor, d,., € 0 menor didmetro encontrado na rosca
do parafuso. Por fim, o diametro de passo, d,, € um diametro tedrico encontrado entre o

didametro maior e menor (BUDYNAS, NISBETT, 2011).
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A denominacéo de uma rosca dada por um prefixo “M” indica se tratar de uma rosca
métrica, seguido pelo didmetro nominal maior e pelo passo da rosca. Como por exemplo, se
avaliarmos a rosca M8 x 1,25 indica ser um parafuso métrico com didametro nominal de 8 mm

e passo de 1,25 mm (ISO 965-1, 1998).

Figura 2 - Terminologia do padréo de roscas

Diametro maior
— Diametro de passo

— Diametro menor

—>| |<— Passo p

A sl Ay —
17 Yﬁ \} 45° chanfro

: WA
¥ Y AV NAY NN Vé/
A
Raiz — : ] .
Crista— Angulo de rosca

Fonte: Adaptado de BUDYNAS, NISBETT (2011) p. 423.

O passo das roscas pode ser dividido em trés diferentes tipos, sendo a série grossa a
mais encontrada, utilizada em aplicagcbes comuns, onde requer diversas insercdes e remogoes
do parafuso para regulagem ou montagem. Roscas finas possuem maior resisténcia ao
afrouxamento perante vibracdo devido ao menor angulo de hélice, geralmente aplicados em

produtos que devem resistir a vibragdes (NORTON, 2013).
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2.1.2 Parafusos

Os parafusos séo geralmente empregados em unides ndo permanentes para realizar a
montagem de dois ou mais componentes, onde sdo dimensionados para que possam suportar as
cargas de tracdo, torcdo ou um estado de cargas combinadas (GARCIA, 2013).

Geralmente sdo concebidos seguindo pardmetros e normas, nas quais € definido sua
geometria, formato da cabeca, dimensGes limite, composicdo do material, caracteristicas
mecanicas, dentre outras. Na Figura 3 € apresentada uma pequena variedade de formatos e
estilos de parafusos de méaquinas que podem ser encontrados, onde, independentemente da
norma em que os parafusos estdo atribuidos, estas caracteristicas tendem a convergir. Onde o
parafuso A e B possuem uma espécie de encaixe superior denominado de fenda, porém,
possuem diferentes formatos de cabeca sendo o A do tipo panela e o B do tipo chata. Por fim,
o parafuso C possui uma cabeca de formato cilindrico com encaixe conhecido como sextavado

interno.

Figura 3 - Parafusos normatizados
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Fonte: Adaptado de BUDYNAS, NISBETT (2011) p. 435.

Além dos aspectos visuais e geometricos, os parafusos sao classificados conforme sua
resisténcia. Em parafusos métricos, a classe de resisténcia é especificada por um conjunto de
dois algarismos, sendo o primeiro algarismo indicador de resisténcia minima a tracéo, e o
segundo algarismo representando o limite na tenséo de escoamento (MOTT, 2015). Como por
exemplo um parafuso classificado como 12.9 representa um limite de resisténcia minima a

tracdo de 1220 MPa, com o escoamento equivalente a 90% do valor referente ao limite minimo
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de tracdo, sendo igual a 1100 MPa, onde pode-se perceber demais valores apresentados na
Tabela 1 (1SO 898-1, 2009).

A norma ISO 898-1 apresenta informacdes referentes a resisténcia e composicao
quimica de parafusos, onde a unidade padrdo para resisténcia desta norma é MPa. A resisténcia
de prova de um parafuso consiste na méxima resisténcia na qual o parafuso é submetido antes

de apresentar deformacdo plastica (MOTT, 2015).

Tabela 1- Classes métricas de acos para parafusos

Classe Tamanho do Res[sténciaa Tensdo de Resisténcia de
parafuso tracdo (MPa) | escoamento (MPa) | prova (MPa)

4.6 M5-M36 400 240 225

4.8 M1,6-M16 420 340 310

5.8 M5-M24 520 415 380

8.8 M17-M36 830 660 600

9.8 M1,6-M16 900 720 650
10.9 M6-M36 1040 940 830
12.9 M,16-M36 1220 1100 910

Fonte: Adaptado de MOTT, (2015) p.734.

2.1.3 Porcas

As porcas possuem a funcdo de travar o parafuso e garantir o aperto de uma unido
parafusada. De forma similar aos parafusos, as porcas sdo normalizadas tendo suas principais
caracteristicas padrdo, como: dimensional de rosca, altura, dimensional de corpo, composi¢édo
guimica e material. A norma que rege estes parametros é a ISO 898-2.

Em uma junta parafusada utilizando conectores de mesma classe, quando colocados
sob esfor¢o o primeiro componente a falhar deve ser o parafuso, isto ocorre devido a maior area
de secdo transversal da porca e por caracteristicas normalizadas da mesma que sdo projetadas
para promover a falha do parafuso ante a porca (FERREIRA, 2014).

A classe de resisténcia de porcas é similar aos parafusos, sendo possivel verificar a
equivaléncia das classes de resisténcia na Tabela 2. As porcas de classe 8, 10 e 12, sendo as
mais utilizadas na indudstria automotiva pesada, devem ser constituidas de aco médio carbono
ou de aco ligado, para que possam ser tratadas termicamente. Ja as porcas de grau 6 ou inferior
ndo necessitam de tratamento térmico e podem ser fabricadas em aco baixo carbono (1SO 898-
2,2012).
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Tabela 2 - Equivaléncia de classes em porcas e parafusos

Classe de | Classe de
porcas parafusos

5 5.8

6 6.8

8 8.8

9 9.8

10 10.8

12 12.9

Fonte: Adaptado de NORMA ISO 898-2, (2012), p.4.

Uma constante preocupacdo na aplicacdo de porcas € o afrouxamento devido a
vibracdo. Para tal, ha diversas tecnologias empregadas com o propdsito de manter o aperto de
uma junta parafusada (FERREIRA, 2014). A Figura 4 apresenta dois modelos de porcas
empregadas na industria automotiva pesada com sistemas de travamento especial, sendo elas:
a porca de travamento eliptica indicada pela letra A, a qual possui seus ultimos filetes dispostos
de forma eliptica com a finalidade de travar na rosca do parafuso por interferéncia, e a porca
com inserto de nailon indicada pela letra B, sendo composta por um filete de nailon sobre a

porca gque no aperto € conformado travando a rosca (NORTON, 2013).

Figura 4 - Porcas com travamento

A

Fonte: Adaptado de NORTON, (2013) p. 880.
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2.2 TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

O tipo mais comum de corrosdo que uma peca sofre é pelo processo quimico de
oxidacdo metélica, onde é admitido que ha perdas de elétrons em um atomo. No caso da
corrosdo atmosférica, a intensidade da corrosdo esta atrelada as condi¢des climéticas, sendo
agravadas em regides costeiras e com clima umido, por exemplo (CHIAVERINI, 1986).

Uma forma comum e eficiente para coibir o acontecimento da corrosdo em pecas
metalicas € o revestimento de sua superficie, 0s revestimentos ndo s6 impedem o aparecimento
da corroséo, como em alguns casos, auxiliam na resisténcia ao desgaste da peca.

Um fator importante para o sucesso na aplicacdo do tratamento superficial em um
componente € seu preparo, onde, por meio de substancias alcalinas como fosfato, solventes e
decapagem é&cida, procura-se limpar impurezas presentes devido ao processo de fabricacédo
destes componentes, para assim a superficie estar limpa e manter a coesdo do revestimento
depositado sobre a mesma (CHIAVERINI, 1986).

O teste de nevoa salina, conhecido por Salt-spray é empregado na empresa para validar
a efetividade do revestimento aplicado nas pecas. O teste consiste em manter o componente em
uma camara saturada por um vapor de solucgéo de cloreto de sédio (NaCl) com concentracdo de
5%, com a temperatura interna média em torno de 35°C onde é acelerado 0 processo de corrosao
das pecas testadas. Através do teste sdo obtidos os tempos de resisténcias para dois tipos de
corrosdo: vermelha e branca, fornecendo dados relevantes para realizacdo de manutencédo
preventiva, bem como a troca de componentes e fornecimento de garantias (PIMENTA;
SANTOS, 2016).

2.2.1 Zincagem eletrolitica

O processo de eletrodeposicdo é comumente utilizado na industria metal mecénica,
tendo como principais metais utilizados nesta técnica o zinco, estanho, cobre, niquel, cromo,
cadmio, entre outros. O processo de eletrodeposi¢do consiste em um fenémeno inverso ao de
corrosdo, onde o metal € depositado em solucdo, ou seja, um metal envolve a peca de aco
impedindo que a mesma entre em contato com a atmosfera e sofra corrosdo (CHIAVERINI,
1986).

A Marcopolo S/A utiliza o zinco como metal base para o tratamento de
eletrodeposicédo, onde possui camada limite de 5 a 25 um. No processo de zincagem, as pecas

tratadas passam por processos de pré-tratamento, como o desengraxe e a decapagem, com
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enxagues entre cada processo. Apds o revestimento ser aplicado, 0s componentes passam por
um processo de passivacdo (SOUZA; TOAZZA, 2006).

A resisténcia a corrosao através do teste Salt-Spray para o tratamento de zincagem
eletrolitica aplicado na empresa, € de no minimo 72 horas para corrosdo branca considerando a
espessura de camada limite variando entre 5 e 25 um, ja a resisténcia a corrosao vermelha varia,
sendo 0 minimo 120 horas para uma espessura de 5 um, ¢ 336 horas para uma espessura de 25
um de espessura minima de camada (SOUZA; TOAZZA, 2006).

Em fixadores ao passar pelo processo de galvanizagdo, a camada de zinco evita que o
aco entre em contato com a atmosfera, e, portanto, oxidando. Parafusos com classe de
resisténcia de até 8.8 podem ser galvanizados pelo processo padrdo (eletrodeposicdo), ja
parafusos de classe 10.9 que possuem uma resisténcia elevada e sdo tratados termicamente,
passam pelo processo de zincagem por imersdo a quente. Por fim, ndo é aconselhado este
tratamento em parafusos de classe 12.9, devido a possibilidade de o componente apresentar
fragilizac&o por hidrogénio ao passar pelo processo de galvanizacéo (1SO 898-1, 2009).

A espessura de camada limite padrdo para este tratamento em fixadores varia entre 3
a 8 um, garantido assim uma durabilidade de 96 horas para corrosdo branca e 132 horas para

corrosdo vermelha quando submetidos a teste de Salt-spray (INDUFIX, 2016).

2.2.2 Organometélico em fixadores

O tratamento organometalico, conhecido também como zinco lamelar, consiste em um
processo de revestimento inorganico composto por dgua e metais, sendo isento do cromo
hexavalente e trivalente. E uma alternativa em relagfo ao tratamento de zinco eletrolitico, sendo
muito empregado em pecas de alta resisténcia, a partir de 1000 MPa, ou seja, fixadores com
classe 10.9 ou superior, devido ao fato de o tratamento organometéalico ndo provocar a
fragilizagdo por hidrogénio (INDUFIX, 2016).

O pré-tratamento € fundamental para um desempenho satisfatorio do acabamento
superficial, entre etapas de lavagem, o fixador passa por etapas de desengraxe, jateamento e
fosfatizacdo a fim de limpar as impurezas da superficie para garantir uma boa aderéncia no
revestimento no fixador. Apds o pré-tratamento, o revestimento é aplicado por meio de imerséao
e centrifugagdo. Os fatores que influenciam na qualidade do revestimento estdo atribuidos ao
tempo de imersdo, velocidade e tempo de centrifugacdo, condicdes de secagem e pardmetros

de cura sdo essenciais para um bom rendimento do revestimento.



25

O tratamento organometélico permite camadas limites entre 8 e 16 um, possui uma
elevada resisténcia a corrosao, resistindo mais de 500 horas contra corrosdo branca e mais de
1000 horas contra corrosdo vermelha quando submetidos ao teste de Salt-spray (INDUFIX,
2016).

2.2.3 PinturaaPo

A pintura a p6 consiste em um processo de baixo custo e facil aplicacdo. A pintura a
po possui varias composi¢oes, podendo ser epoxidica, hibrida, de poliéster puro, de poliuretano
ou de acrilicos. Na Marcopolo S/A utiliza-se a pintura a pé do tipo poliéster, devido ao fato de
possuir boa resisténcia ao intemperismo natural, € aplicada em componentes que ficam expostos
a atmosfera em seu uso geral.

A aplicacéo da pintura a p6 é semelhante ao da tinta liquida, onde ocorre a fluidifica¢do
do ar comprimido com a tinta e posteriormente aplicado por pistolas. As tintas a p6 podem ser
aplicadas de diferentes formas, sendo elas: leito fluidizado, leito fluidizado eletrostéatico, pistola
eletrostéatica e pistola tribo (PINTO, 2012). O processo de pintura a pé da empresa utiliza o
sistema de Pistola Eletrostatica.

A pintura por pistola eletrostatica ocorre pelo principio de pulverizagdo, formando um
campo elétrico entre a ponta da pistola e a face da peca, as particulas sdo carregadas durante o
trajeto entre a pistola e a peca (este deve ser de 10 a 20 cm), que quando entram em contato
com a peca formam um filme que ao passar pelo processo de secagem é polimerizado (SILVA,
2009).

A peca pintada a po passa por um pré-tratamento que consiste em nove etapas, sendo
elas: desengraxe alcalino, enxague 1, fosfatizacdo, enxague 2, enxague com agua destilada,
pintura E-coat (com pH: 5,60), trés enxagues subsequentes. Apos estas etapas a peca passa por
um periodo de cura com duracdo de 10 minutos de 180°C a 200°C, ap0s a cura a peca passa
pela pintura eletrostatica (com a utilizagdo de uma cabine e pistola). Por fim, ocorre a cura da
pintura, em estufa com temperatura de 200°C por cerca de 10 minutos (SCARABOTTO;
SCIENZA, 2014).

A camada limite no processo de pintura a p6 pode variar entre 30 a 90 um, dentre 0s
tratamentos superficiais estudados ¢ o que apresenta maior espessura e variacdo de camada
limite, devido ao fato da aplicacdo ndo ser automatizada, apresentando o fator de erro humano

e de outros fatores como geometria da peca que por vezes facilitam o acimulo de tinta em certas
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regides. Apesar destes pontos, a pintura a po apresenta 6timos resultados financeiros, o que
justifica sua ampla utilizagéo (SILVA, 2009).

2.3 TRIBOLOGIA

A tribologia consiste em estudar a interagdo das superficies em movimento,
envolvendo assuntos como desgaste, atrito e lubrificacdo. Devido ao fato de que qualquer
superficie solida possa apresentar irregularidades, podendo chegar a uma ordem microscépica,
0 contato entre duas superficies perfeitamente planas ocorrera somente em alguns pontos,
conforme a carga normal a superficie aumenta, uma maior quantidade de pontos entra em
contato gerando uma forca de atrito entre as superficies (MUNIZ; SINATORA, 2007).

2.3.1 A lubrificacdo

A principal funcao da lubrificacdo é reduzir o atrito e o desgaste no contato entre
superficies de sélidos distintos. Com a utilizacdo de lubrificantes especiais, é possivel obter o
coeficiente de atrito necessario para o dimensionamento da unido parafusada. A lubrificacdo de
elementos roscados auxilia na desmontagem de fixadores para uma eventual manutencéo ou
substituicdo de componentes (CROCCOLO et al., 2016).

2.3.2 O coeficiente de atrito

O coeficiente de atrito € uma grandeza adimensional, podendo ser definido como a
resisténcia encontrada em um movimento entre dois corpos. Existem dois tipos de atrito: o atrito
de rolamento A, e o atrito de deslizamento, indicado por B, apresentados na Figura 5.

Pode-se compreender o coeficiente de atrito de duas maneiras: coeficiente de atrito
dindmico e estatico. O dindmico ocorre quando a forca atua em superficies em movimento, j&
0 estatico é considerado como a forca a qual é necessaria para mover 0 COrpo em repouso
(MUNIZ; SINATORA, 2007).

A pré-carga em uma junta parafusada é dimensionada para que a unido permaneca
estavel, resista a solicitacbes mecanicas e vibragfes sem romper ou afrouxar. Para ter uma
repetibilidade no valor de pré-carga € necessario seguir 0s parametros de rugosidade,
lubrificacdo e método de aperto, uma vez que agem diretamente influenciando o coeficiente de
atrito (KOUNOUDJI et al., 2016).
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Figura 5- Atrito de rolamento (A) e atrito de deslizamento (B)
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Fonte: Adaptado de Nascimento Jr. (2003) p. 41.

A Equacdo 1, que representa o coeficiente de atrito x, é formada pela razdo da forca
de atrito Fa e da carga normal Wn. Geralmente o valor de u é encontrado entre 0,1 a 1 para 0s
materiais utilizados em projetos mecéanicos (NASCIMENTO JR., 2003).

p= - (1)

2.3.3 O coeficiente de atrito atuante nos fixadores

O controle do coeficiente de atrito em fixadores pode ser realizado obtendo a média e
0 desvio padrdo do lote por meios experimentais. Com estes dados, € possivel restringir a
variacdo do coeficiente a uma pequena margem de erro. E importante ressaltar que o atrito no
é uma propriedade inerente a um material, o coeficiente de atrito € um parametro obtido através
dos contatos entre superficies (MUNIZ; SINATORA, 2007).

Para o dimensionamento do coeficiente de atrito, & necessario levar em conta todas as
superficies que interagem, monitorando os parametros da superficie dos fixadores e a superficie
das pecas que s&o fixadas na unido. E necessario controlar a superficie que entrara em contato
com a superficie do parafuso (CROCCOLO et al., 2016).

Em uma unido parafusada, onde é comumente utilizado um conjunto de parafuso e
porca, ocorre o atrito em duas regides durante a aplicagdo: o coeficiente de atrito na rosca uc e
o coeficiente de atrito sobre a cabeca do parafuso ux, descritos na Equagéo 2. Onde o Mg é 0
componente de torque que age na rosca, o Fyv é a carga considerada no teste e d» o didmetro de
passo do parafuso (DIN 946-1, 1991).
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Ja a férmula do coeficiente de atrito sob a cabeca do elemento girante ug, € definido
pela Equacdo 3 (DIN 946-1, 1991):

Z'MK

e S 3
Dgm - Fy ()
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Onde Mk € o torque oriundo da friccdo que age na face de contato da cabega do
parafuso e Dkm € 0 didmetro médio da face de contato na cabeca do parafuso. Por fim, é possivel

obter a Equacdo 4, do atrito total, 0 uces pela equacdo (DIN 946-1, 1991).

Mafe —0159-p

(4)

Uges = D
0,578 - d, + —Km

2
E por meio de coletas experimentais utilizando uma maquina de determinagio de
Torque x Tensao que sdo obtidos os coeficientes de atrito apresentados acima. A maquina opera
controlando os valores de pré-carga e torque total empregado e através de células de carga,

fornece os valores dos coeficientes de atrito instantaneamente (MUNIZ; SINATORA, 2007).

2.4 UNIAO PARAFUSADA

Pode-se considerar uma unido parafusada, qualquer conjunto com duas ou mais pecas
unidas por meio de conectores roscados, sendo 0s mais comuns: porcas e parafusos. A unido
destes componentes é exercida pela forca tensora, sendo responsavel por imprimir uma
compresséo entre a face da cabeca do parafuso com a face da base da porca mantendo a uniéo
dos componentes montados (BUDYNAS, NISBETT, 2011).

A forca tensora é gerada por um torque que pode ser aplicado na cabeca do parafuso
ou na porca. Este é responsavel por gerar uma pré-carga na junta provocando tensdes internas
gue causam um alongamento no parafuso. Abaixo sdo abordados os calculos e tdpicos

pertinentes a unides parafusadas.
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2.4.1 O conceito de resiliéncia em parafusos

Pode-se dividir um parafuso em um certo nimero de elementos, os quais podem ser
decompostos em corpos cilindricos de varios comprimentos | e de diversas areas de seccdes
transversais A. Com estas segmentacdes, € possivel calcular o alongamento f conforme a lei de
Hooke, assim introduzindo a constante de mola do material, onde E é o mddulo de elasticidade
do material e F a forga de solicitagdo, conforme Equagéo 5:

F -l
/=% ©

Portanto, é possivel afirmar que cada elemento individual tera uma resiliéncia elastica
individual ¢, apresentado na equacédo 6, no caso do parafuso, cada corpo € engastado em seu
préximo, assim podemos escrever como uma soma das resiliéncias, na Equacao 7 (VDI 2230,
2003; CIOTO, 2001).

_fi
5i—F—ES_Ai (6)
65=6K+61+62+'“+6GM (7)

Onde dk € a resiliéncia elastica na regido da cabeca sob tensdo e dgom € a resiliéncia
elastica na rosca totalmente engajada, d o diametro nominal do parafuso e Es é o modulo de
elasticidade do material do parafuso. Através de experimentos praticos, pode-se descrever as
Equacdes 8 e 9 respectivamente (VDI 2230, 2003; CIOTO, 2001).

Som = 8 + 8y = oLy 274 8
6M — O¢g M_ES'AN Es- Ay (8)
_04-d 9
R (©)
Onde para a Equacdo 8 e Equacdo 9, a rea de seccdo transversal An é descrita:
- d?

4
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Em unides parafusadas, quando o eixo do parafuso ndo coincide com o centro de
gravidade da junta, acaba gerando uma deformacdo extra por flexdo, portanto a resiliéncia
calculada passa a ser dp, a area substitutiva Aers, Na qual a resiliéncia elastica das placas deve
ser embasada, passa a ser: (VDI 2230, 2003; CIOTO, 2001)

T T
Aers =7 (di* = Dp’) + 5~ die(Dy — dy) - [(x + 1) — 1] (11)
Ik f
P Agrs Ep F (12)

Na Equacdo 11, o Da é o didmetro externo no cone da junta, o dk € o didmetro
equivalente na cabeca do parafuso conforme apresentado na Figura 6, por fim, o x é o fator de
calculo para montagem da junta utilizando porca, desde que respeite a relagédo: [, /d < 10eé
descrito pela Equacédo 13 (VDI 2230, 2003; CIOTO, 2001).

3 lk - dk
D42

X = (13)

Figura 6 - Esquematica do cone frustra

I
Fonte: Adaptado de CIOTO, (2001).
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A partir das resiliéncias 6, e 85 calculadas é possivel determinar o fator de forcas ¢
da junta parafusada e é descrito pela Equacdo 14. O fator de forcas ¢ é admitido para o caso
teorico de acdo da forca de trabalho agindo no plano da cabeca do parafuso ou na base da porca
(VDI 2230, 2003; CIOTO, 2001).

(14)

2.4.2 Solicitagdes durante o aperto

Em uma montagem de uma unido parafusada a pré-carga é provocada pelo giro do
parafuso ou da porca. Por estes motivos o parafuso sofre tensdo axial e tor¢do, portando a
relacdo entre 0 momento torsor na rosca Mca. Considerando o angulo de flanco da rosca padréo
(oo = 60°), se pode definir a Equacdo do momento torsor (VDI 2230, 2003; CIOTO, 2001):

p
T['dz

d

A partir da forca tensora, considerando utilizar um limite de escoamento de 0,2%

(Rro,2) a tensdo de tragdo pode ser determinada pela Equacgéo 16:

V' Rpo,2

J1+3 [do (n_d2+1,155 uc)]

oy =

Onde na Equacéo 16, do representa o diametro da menor area resistiva e Rpo2 um valor
informado conforme norma ISO 898-1 para 0,2% de deformacdo pléstica. (VDI 2230, 2003;
CIOTO, 2001) Por fim, a forca tensora de fechamento da junta Fsp, é calculada pela Equacgéo
17:

Fsp = oy * Ag (17)

Com As, sendo a area de secgéo transversal resistente do parafuso, onde dz é o didmetro

do ndcleo da rosca do parafuso descritos na Equacao 18:
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_ (dz + d3>2 (18)

A partir da forca de fechamento da junta é possivel determinar a pressao superficial
sobre a junta P, ;. Apresentada na Equacéo 19, onde Fa é a forca axial de trabalho no parafuso.
Caso a presséo superficial exceda o limite de escoamento das placas na junta Pg, pode ocorrer
uma perda de pré-carga e relaxamento da junta por deformacdo plastica das chapas que a
compde (VDI 2230, 2003; CIOTO, 2001).

Fsp + ¢.Fy
Pyix = 4 <Pg (19)

Com Ap sendo a area de apoio da cabeca do parafuso ou da porca descrita pela Equacao

20, onde Dg é o didmetro do furo de passagem do parafuso.
n 2 2

Para se garantir que ndo aconteca a abertura unilateral sob as forcas transversais que
incidem sobre a junta, para as Equacfes de dimensionamento deve ser acrescida a forca de

retencdo minima necessaria Fkerf apresentada na Equagéo 21, (VDI 2230, 2003; CIOTO, 2001).

Fqy
.uTr- q

FKerf = (21)

Onde Fq é a forca de carregamento transversal, g € o nimero de interfaces e g, é 0
coeficiente de atrito entre as interfaces.

O assentamento das placas durante o aperto ocorre principalmente devido as
irregularidades na planicidade da junta. As somas por deformacdes de assentamento fz geram
uma reducdo na forca de montagem e consequentemente uma reducdo da deformacéo eléstica
dos fixadores, implicando na perda de pré-carga da junta. A Equagdo 22, descreve a forca de
assentamento Fz (CIOTO, 2001):

(22)
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Através de resultados experimentais, a deformacdo por assentamento independe do
numero de interfaces e das rugosidades nas interfaces, porém depende diretamente da relacéo

de comprimento Ik, podendo ser descrita pela Equacéo 23 (CIOTO, 2001):

0,34

fz = 3,29. (%) 1073 (23)

Por fim, pode-se definir a forgca tensora de montagem minima Fumin, por meio da
relacdo dos carregamentos com o fator de forca ¢, através da Equacdo 24. A forca tensora de
montagem maxima Fumax, € obtida mediante o produto entre a Fumin € 0 fator de aperto ay,
apresentada na Equacéo 25 (VDI 2230, 2003):

Fymin = Fierg + (1 — g ). Fy + Fy (24)
Fymax = 4. Fymin (25)

2.4.3 O conceito de pré-carga de unides em tracao

Em unides parafusadas, geralmente se aplica um pré-carregamento com intensidade
préxima ao limite de resisténcia de prova do parafuso sendo 90% para carregamentos estaticos
e 75% para carregamentos dinamicos (NORTON, 2013).

A pré-carga sob regime estatico tem seu comportamento exibido na Figura 7 A, mostra
que a inclinacdo da linha referente ao parafuso € positiva, uma vez que seu comprimento
aumenta conforme o aumento da forca. Ao analisar a curva da contrapeca, percebe-se que é
negativa uma vez que possui maior area de contato, desde que seja considerado que a junta
possui 0 mesmo material (NORTON, 2013).

Ao aplicar uma carga P conforme Figura 7 B, ocorre uma deflexdo extra 49, espera-
se que esta deflex&@o seja igual para ambos os componentes da junta, a0 menos que a junta venha
a abrir. Também & possivel perceber que a maior parte desta forca é absorvida pela contrapeca
Pm, € uma exigua parcela é absorvida pelo parafuso P, (NORTON, 2013).
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Figura 7- Deformacdo devido ao carregamento estatico no parafuso e contrapeca

A

F A

0 S

Fonte: Adaptado de NORTON, (2013) p. 885.

Esta importéancia passa a ser ainda maior quando as juntas sdo carregadas
dinamicamente. Percebe-se que o grafico da Figura 8 A é similar ao da Figura 7 A, a mudanca
ocorre quando o carregamento dinamico passa a surgir na junta (NORTON, 2013).

Ao observar a Figura 8 B, quando a carga P for igual a 0 apenas a pré-carga estara
agindo na junta. Da mesma forma do carregamento estatico, o parafuso absorve uma menor

guantidade de oscilagdes de carga em relacdo a contra peca (NORTON, 2013).

Figura 8 - Deformacdo devido ao carregamento dindmico no parafuso e contra peca

B

max
0 =3
tempo
MAX - e -
o

Fonte: Adaptado de NORTON, (2013) p. 890.

0

2.4.4  Meétodos de aperto em juntas parafusadas

A obtencdo da forca calculada estd diretamente ligada com o grau de incerteza em
funcdo do fator de dispersdo aa. O metodo de aparafusamento deve ser escolhido
cuidadosamente, j& que com a melhora na qualidade e aumento de confiabilidade tem-se uma
reducdo do fator de dispersdo. Serdo descritos na sequéncia as técnicas com maior utilizacdo
no meio industrial: aperto por controle de torque, aperto por controle de torque-angulo e o
aperto controlado até o limite de escoamento (GARCIA, 2019).
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2.4.4.1 Aperto por controle de torque

O aperto por controle de torque é realizado por torquimetros indicadores ou por
parafusadeiras. Onde o torque total Ma, € constituido pelo torque de aperto na rosca Mca e pelo
momento de atrito na cabeca do parafuso ou na rosca Ma, conforme Equacdo 26, (NORMA
VDI 2230, 2003; CIOTO, 2001):

MA = MGA + MK (26)

Considerando o angulo padréo (normatizado) da rosca como o = 60° ha a equacéo 27
que possibilita determinar o torque necessario Ma, para a obtencéo da forca tensora Fu, desejada
(VDI 2230, 2003; CIOTO, 2001):

D
My = Fy- 0,16-p+uG-o,58-d2+%-uK] (27)

Onde, admitindo pequenos arredondamentos pode-se deduzir o raio de atrito médio,

Dxm, cOMo:
Dkm =5 75—~ (28)

Tendo a variavel Dg como o didmetro do furo de passagem do parafuso e dk como o
didmetro externo de assentamento da cabeca. A partir deste equacionamento € possivel
determinar o torque em funcdo da forca de montagem necessaria (VDI 2230, 2003; CIOTO,
2001).

A relacdo entre o torque e a forca tensora esta condicionada a uma relacao de todos o0s
atritos ux e ug, no que resulta em uma vasta variagdo da forca tensora Fm para um torque
constante. Na Figura 9 é possivel compreender uma relacdo entre os coeficientes ux € ug; com

a forca tensora resultante perante o torque aplicado (CIOTO, 2001).
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Figura 9 - Torque de montagem e for¢a tensora em relacédo ao atrito
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Fonte: Adaptado de CIOTO, (2001).

2.4.4.2 Aperto por controle de dngulo

O método de controle de angulo, mede indiretamente o alongamento do parafuso. O
processo consiste em aplicar uma pré-carga até que a junta esteja fechada e, portanto, o angulo
de rotac&o passa a ser medido conforme apresentado na Figura 10. E comum obter alta preciséo
neste processo quando o parafuso é apertado até gerar deformacdo plastica, devido a
horizontalidade da linha de deformacéo encontrada na Figura 10. Ao trabalhar na regido elastica
do parafuso para este processo, € comum encontrar erros na pré-carga similares aos do processo
de controle de torque (CIOTO, 2001).

Neste processo, a quantidade de desmontagens torna-se exigua, devido ao fato de o
parafuso transpassar seu limite de escoamento tornando-os inutilizaveis apds algumas
aplicacdes de reaperto. Por fim, a relacdo do angulo de giro pela forca tensora é apresentada
pela equacdo 29, (VDI 2230, 2003; CIOTO, 2001):
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360
¢ = TIFM'(6S+6P) (29)

Onde ¢ é 0 angulo de rotacdo necessario para obter a forca tensora Fw, especificada.
Durante o regime plastico alguns fatores sdo determinantes na obtencao da forca tensora, dentre
eles o coeficiente de atrito na rosca do fixador u, as propriedades mecéanicas do material e a
variagdo do angulo de rotacdo 4,,. Estes fatores influenciam diretamente sobre a deformagcao

do fixador e consequentemente na obtencdo da forca Tensora destacados pelas curvas I, 11 e 11l

na Figura 10 (CIOTO 2001).

Figura 10 - Relacéo angulo de rotacdo por Forga tensora
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Fonte: Adaptado de CIOTO, (2001).
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2.4.4.3 Aperto por controle de escoamento

O processo consiste em um sistema eletrdnico que capta o ponto de escoamento. O
sistema mede a relagdo do torque aplicado pelo Angulo de rotacdo durante o aparafusamento
conforme Figura 11, obtendo a razéo diferencial dMa/d¢, sendo proporcional a inclinagéo da
tangente na curva torque por angulo. Na regido onde o limite de escoamento é atingido ocorre
uma queda no gradiente, sinalizando ao sistema o fim do aperto (CIOTO 2001).

Com a utilizacdo deste processo, a forca de pré-tensdo independe dos coeficientes de
atrito presentes na junta, importando-se apenas com os valores de dispersao do limite mecanico
do material. E considerado o processo mais eficiente e preciso, porém o elevado custo prejudica
sua utilizagdo em massa (CIOTO 2001).

Percebe-se que ao iniciar a deformacéo plastica, no decorrer do angulo de rotacéo, a
forca tensora varia em fungdo do atrito na rosca u e devido a caracteristicas do material que
compde o parafuso, influenciando na diminuicdo ou aumento da forca de montagem final
apresentado em 1, Il e 111 na Figura 11 (VDI 2230, 2003).

Figura 11 - Aperto por controle do limite de escoamento
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Fonte: Adaptado de CIOTO, (2001).
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2.5 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Uma dificuldade recorrente da realizacdo de experimentos é determinar a influéncia
das variaveis de entrada sobre a variavel de interesse. Ou seja, 0 experimento basicamente
consiste em identificar como a resposta depende dos fatores (NETO; SCARMINIO; BRUNS,
2001).

No inicio do experimento é necessario definir quais sdo os fatores e as respostas de
interesse. Os fatores podem ser divididos em quantitativos ou qualitativos, em determinados
experimentos ndo € possivel controlar todos os fatores que afetam a resposta. As respostas sao
as variaveis de saida do sistema, nas quais serdo avaliadas se haverd efeito sobre as
modificacdes realizadas nos fatores. E possivel existir diversas respostas de interesse para um
mesmo sistema (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001). O planejamento do experimento

descrito pode ser mais bem exemplificado na Figura 12:

Figura 12 - Exemplo de sistema experimental
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Fonte: Adaptado de (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001).

2.5.1 O planejamento por fatorial 2%

O delineamento fatorial é utilizado em experimentos que aplicam um estudo de efeito
de “k” fatores com uma resposta, onde cada fator resulta em dois niveis. O planejamento mais
simples utilizado é o 22 ou 2x2, onde significa que seréo utilizados dois fatores, por exemplo A
e B em dois niveis de cada fator. Para possuir um delineamento fatorial completo é necessario
que todos os fatores tenham interacdo entre si, onde é obtido um total de 2% combinages
possiveis (MONTGOMERY, 2001).
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Geralmente sdo utilizados baixos valores para o fator k, como por exemplo 2 ou 3,
uma vez que, nestas condigcdes sdo apresentadas solucdes claras e objetivas por analise de
variancia, regressao ou andlise grafica. Em situacdes em que o fator k se apresenta em valores
superiores a 4, € indicado a utilizar o fracionamento do planejamento de experimento, que
mesmo com um ndmero reduzido de experimentos é possivel obter com qualidade respostas
condizentes com a proposta de avaliacdo (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001).

2.5.2  Um exemplo do planejamento fatorial 22

Um exemplo de Montgomery (2001), foi adaptado para representar a analise de um
planejamento fatorial 22 completo. O experimento analisado consiste em analisar o efeito da
concentracdo de um reagente e a quantidade do catalisador em um determinado processo
quimico. Os niveis dos fatores séo representados por (+) e (-) sendo o maior e 0 menor
respectivamente (MONTGOMERY, 2001). A Tabela 3 apresenta os dados de entrada do

experimento:

Tabela 3 - Dados de entrada do experimento

Fator Tratamentos Replicas Total
A B | | Il
- - Aa Bb 28 25 27 80
+ - AA Bb 36 32 32 100
- + Aa BB 18 19 23 60
+ + AA BB 31 30 29 90

Fonte: Adaptado de Montgomery, (2001).

Este experimento foi realizado para verificar o efeito da concentracéo (fator A) de um
reagente e a quantidade de um catalisador (fator B) na producdo de uma reacdo quimica
(MONTGOMERY, 2001) .

Para a representacgéo grafica o delineamento é geralmente representado em formato de
um quadrado, os quatro tratamentos estéo retratados na Figura 13. O (1) esta representando 0s
menores niveis Aa e Bb. O a, esta relacionado ao nivel maior AA e ao menor nivel Bb. A letra
b, corresponde ao menor tratamento Aa e ao maior tratamento BB. E por fim, ab representa o
maior nivel de ambos os fatores AA e BB (MONTGOMERY, 2001).
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Figura 13 - Representacgdo grafica do fatorial 22

b=60 ab=90

(1)=80 a=100

A
Fonte: Adaptado de Montgomery, (2001).

O efeito é definido através da mudanca gerada na resposta devido a alteracéo do nivel
do fator avaliado. O célculo dos principais efeitos dos fatores EA e EB podem ser descritos
pelas equacdes 30 e 31 (MONTGOMERY, 2001).

1
EA= o—[ab+a—b— (1] (30)
_ 2 b+b (31)
EB—%'[G, + —a—(l)]

Onde n corresponde ao numero total de réplicas produzidas no teste. O efeito da

interacdo entre os fatores A e B é calculado pela equacgéo 32:
1
EAB = %-[ab+(1)—a—b] (32)

Utilizando os dados fornecidos da Tabela 3, sdo calculados os valores para os efeitos
equacionados acima. Os efeitos calculados sdo: EA = 8,33, EB =-5,00 e EAB = 1,67. Ao analisar
estes dados € possivel afirmar que o efeito de A é positivo indicando que o acréscimo da
concentracdo aumenta a producdo, ja o fator B possui um efeito negativo, indicando que o
aumento do catalisador diminui a producdo. Por fim, o efeito da interagdo dos fatores é
considerado irrisério e ndo impacta a produgdo (MONTGOMERY, 2001).
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O contraste extraido dos colchetes das equacgdes de efeito, também conhecido como
efeito total, sdo calculados através das equacoes 33, 34 e 35 (MONTGOMERY, 2001):

Ch=ab+a—-b—-(1) (33)
Cg=ab+b—-—a—-() (34)
Cag=ab+(1)—a—-»b (35)

Os valores obtidos para os contrastes do exemplo analisado sdo: Ca =50, Cg =30 e
Cag = 10. Pode-se elucidar que os contrastes sdo ortogonais, a soma dos sinais dos coeficientes
é igual a zero e a soma dos produtos dos sinais dos coeficientes é igual a zero. O calculo para a
soma dos quadrados é obtido através das equacfes 36, 37 e 38 (MONTGOMERY, 2001).

[ab+a—b—(1)]2.

A = in (36)
_lab+b—a—- D]

SSp = ™ (37)

55, = [ab + (1) —a — b]? (38)

4n

Por meio das equacdes acima, a soma dos quadrados calculadas para o exemplo sdo:
SSa = 208,33, SSg = 75 e SSas = 8,33. Ao calcular a soma total dos quadrados, é utilizado a
equacdo 39 (MONTGOMERY, 2001).

2 n y 2
SSp = Z Z Z Viji® _W (39)

2
i=1 j=1 k=1

Onde y;j € a resposta da I-ésima repeti¢do do i-ésimo nivel do fator A e o j-ésimo
nivel do fator B. Por fim, pode-se calcular a soma quadrada dos erros através da equagdo 40
(MONTGOMERY, 2001).
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SSE = SST - SSA - SSB - SSAB (40)

A Tabela 4 apresenta uma andlise de varidncias, também conhecida como tabela
ANOVA. Ao avaliar a coluna de Valor P € possivel concluir que os dois efeitos principais

possuem grande relevancia no experimento, ja a interacdo néo é significativa.

Tabela 4 - Tabela ANOVA fatorial 22

Fontesde Somade Grausde Quadrados

variacdo Quadrados liberdade médios Fo Valor P

A 208,33 1 208,33 53,15 | 0,0001

B 75 1 75 19,13 | 0,0024

AB 8,33 1 8,33 2,13 | 0,1826
Erro 31,34 8 3,92 - -
Total 323 11 - - -

Fonte: Adaptado de Montgomery, (2001).

2.5.3 A estimativa do erro experimental

Uma forma de mitigar a distorcdo estatistica nos resultados é aplicando os testes em
ordem aleatdria. A aleatorizacdo é um principio experimental importante, pois impede que
fatores indesejaveis corrompam os efeitos investigados. Outro fator importante no processo
experimental € que as repeti¢des refletem nas condi¢des de variabilidade do produto estudado.
A partir das repeticbes € possivel estimar um erro experimental (NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 2001).

Para um mesmo numero de repeticbes em todos 0s ensaios, a estimativa do erro
experimental caracteristico ou erro padrdo se, é obtido pela equacdo 41 (NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 2001).

o V1817 F 02570 o S
se? = (41)
v+ Uyt vy

Para um caso em que 0 nimero de repeticdes € 0 mesmo para todos 0s experimentos
realizados, v;€ a variancia para o caso ensaio i, e s; 0 desvio padrdo amostral do ensaio i (NETO,;
SCARMINIO; BRUNS, 2001).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a situacdo atual do dimensionamento e aplicacdo de juntas
parafusadas na empresa, com o propoésito de explanar e justificar os motivos que fomentaram a
elaboracdo deste trabalho.

Por fim, é apresentado um método para dimensionamento de uma junta parafusada,
onde serd4 avaliado o impacto provocado pelos diferentes tratamentos superficiais mais

empregados em contra pecas e fixadores na empresa.

3.1 O TRATAMENTO SUPERFICIAL E O TORQUE EM JUNTAS PARAFUSADAS

O tratamento superficial em metais é empregado com a finalidade de coibir a acdo da
corrosdo atmosférica no 6nibus. Dentre os tratamentos superficiais utilizados na empresa, a
pintura a pd eletrolitica e a zincagem eletrolitica sdo os mais aplicados em ago carbono. Os
fixadores utilizados na empresa possuem, em sua grande maioria, 0s tratamentos
organometalico ou zincagem, devido a politica de padronizacdo. Na Figura 14, é possivel
perceber os tratamentos citados anteriormente, empregados em diferentes componentes

parafusados.
Figura 14 - Diferentes tratamentos utilizados na industria

-~

Fonte: O Autor, (2021).
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Na Figura 14, podem-se observar pecas com pintura a po apresentado nos campos A e
B e o tratamento superficial zincado apresentado em C. Sendo assim, é possivel compreender
uma grande variacdo em aplicacdo de revestimentos anticorrosivos pela empresa. A aplicacao
de pintura a p6é ocorre geralmente em componentes que ficam parcialmente expostos e
necessitam de um apelo estético, podendo ser aplicada tanto em aco quanto aluminio. A
zincagem eletrolitica é aplicada em componentes para utilizacdo externa, em portinholas de
inspecdo ou bagageiro, como apresentado em C.

Em componentes parafusados, o tratamento superficial influencia diretamente sobre
os coeficientes de atrito u; e pg alterando a relacdo da forga tensora por torque aplicado. No
cenario atual, a empresa especifica o torque de suas unides parafusadas com base em tabelas
atribuidas a um coeficiente de atrito padrdo apresentada no Anexo A, ndo havendo dados
respectivos aos tratamentos aplicados pela empresa.

O torque aplicado para cada unido parafusada € informado através de um desenho
técnico denominado “detalhe de torques” apresentado na Figura 15. Neste desenho, o operador
possui acesso a informacao necessaria de qual torque deve ser aplicado a qual junta parafusada,

sendo esse detalhe exclusivo para torques, servindo apenas como um informativo técnico.

Figura 15- Desenho técnico de torques

Torque: 25 N.m

Torque: 55 N.m

Fonte: o Autor, (2021).
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As unides parafusadas ganham relevancia no sistema de abertura da portinhola, onde
a fixagdo do mecanismo de articulacdo que atualmente € soldado, passaré a ser parafusado no
novo projeto do dnibus rodoviario. Esta mudanca de conceito ocorre devido a necessidade de
reposicionar o suporte junto a coluna lateral e remover a fixacdo superior acoplada na longarina,
devido a uma situacdo construtiva do 6nibus, apresentado na Figura 16. As imagens destacadas
por “A” nos quadrantes superiores séo referentes ao novo conceito e as figuras apresentadas
por “B” nos quadrantes inferiores sdo relacionadas ao conceito atual. Na coluna a direita, pode-
se visualizar de forma ampliada os méetodos fixacéo, sendo a parafusada em A e a soldagem do

suporte em B abaixo.

Figura 16 — Conceitos do suporte de sustentacdo da portinhola

Fonte: O Autor, (2021).

A nova fixacdo parafusada utiliza um conjunto de parafuso M8x1.25 classe 8.8, com
arruela lisa e porca com inserto de nailon apresentado pela Figura 16 A. Devido ao fato deste
suporte sustentar todo o sistema da portinhola, € de suma importancia que a unido seja
dimensionada de forma assertiva, a fim de atender as expectativas de garantia e vida util do
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produto. Portanto é necessario realizar o dimensionamento da junta parafusada avaliando os
tratamentos aplicados em fixadores e contra pecgas a fim de garantir a disparidade da forca
tensora aplicado pelo torque.

Financeiramente, o0s gastos com assisténcia técnica somam 3,5% em falhas
relacionadas ao aparafusamento de pecas. Os problemas apresentados variam entre:
“afrouxamento de pecas e componentes”, “fixa¢do ineficiente”, entre outros. Apesar do baixo
valor percentual, o valor gasto é elevado e um estudo contribuindo para um correto

dimensionamento acarretara em reducgdes de ocorréncias em assisténcia técnica.

3.2 O METODO DE TRABALHO

Um método de trabalho foi concebido a fim de sequenciar as etapas que serdo
desenvolvidas durante este estudo. Posteriormente, estes dados poderéo ser utilizados como um
manual descritivo para dimensionamento de juntas parafusadas utilizando demais tratamentos
superficiais.

Inicialmente, os elementos da junta foram revisados, calculando as forcas atuantes no
mecanismo a fim de constatar a eficiéncia da fixacao atual, que é composta por dois parafusos
M8x1.25 classe 8.8 fixos na coluna, sustentando um suporte de chapa de aco revestido por
zincagem. Sobre os suportes, estdo duas arruelas lisas e duas porcas M8x1.25 classe 8 com
insertos de nailon revestidas pelo tratamento zincado. Concluido o dimensionamento da junta
parafusada, sera verificado se os atuais fixadores correspondem a solicitacdo da unido e caso
necessario, novos fixadores serdo dimensionados.

Apbs a etapa de célculos, unibes parafusadas com novas combinacdes de
revestimentos foram concebidas a fim de avaliar os impactos dos diferentes tratamentos
superficiais na relacdo Forca tensora x Torque aplicado através de um dispositivo DTT
(Determinador de Torque x Tensdo). Para este trabalho, foram empregados os tratamentos
superficiais mais utilizados na empresa, sendo a zincagem e pintura a pé nas contra pegas e 0s
tratamentos organometalico e zincagem para os fixadores.

Com as combinacdes de tratamento definidas e avaliadas na maquina DTT, €
constatado a dispersdo da forca tensora provocada pelos diferentes atritos u; e ug através do
torque aplicado utilizando como base a norma VDI 2230.

Com a dispersdo de forga tensora, foi possivel determinar quais tratamentos
superficiais sdo utilizados para atender aos parametros de atrito necessarios para suportar as

solicitagOes da unido parafusada.
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Por fim, um procedimento de dimensionamento para juntas parafusadas foi adaptado
da norma VDI 2230, propondo um correto dimensionamento que avalie todas as interfaces
envolvidas em uma unido parafusada.

A Figura 17 apresenta um fluxograma contendo as etapas descritas acima, em forma

de tépicos com a metodologia de dimensionamento.

Figura 17 - Fluxograma do método de trabalho

Andlise da
junta atual

Os

fixadores
atendem as
solicitacdes?

X

Redimensionamento
da junta

Definicdo das
diferentes
combinacdes de
revestimentos

Estudo de viabilidade das
combinacGes de
revestimento superficial

Realizacdo do
teste na
maquina DTT

Avaliacdo de
dispersdo dos
conjuntos

Estudo dos fatores
-~— Intrisecos a dispersdo das
diferentes propostas

Definicdo de
combinacdo ideal para
utiliza¢do na junta

Elaboracdo de procedimento
para dimensionamento e
avaliacdo de juntas
parafusadas na empresa

Fonte: O Autor, (2021).




49

4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo sdo abordados o0s procedimentos indicados na metodologia.
Inicialmente foi revisada a geometria e construcao da junta atual, os calculos que envolvem o
dimensionamento da junta parafusada foram elaborados seguindo o procedimento baseado na
norma VDI-2230. Por fim foram determinadas diferentes combinacGes de tratamentos
superficiais para compor a junta e foram fabricados os corpos de prova que foram testados na
maquina DTT. Com os resultados obtidos foi possivel redimensionar a junta aplicando o torque
correto para as condicdes de atrito encontradas e foi elaborado um procedimento para

dimensionamento de juntas aparafusadas para aplicar na empresa.

4.1 DIMENSIONAMENTO DA JUNTA

A forma construtiva que atende aos requisitos de montagem e possui 0 menor custo de
fabricacdo esté representada na Figura 18, e € composta por uma chapa soldada a coluna, com
os parafusos fixos de forma embutida apresentado em (1). O suporte de sustentacdo (2) da
portinhola é acoplado nos parafusos engastados, e € assentado por arruelas lisas (3) e porcas

auto travantes (4).

Figura 18 - Esquema de montagem da junta estudada

Fonte: O Autor, (2021).
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4.1.1 O procedimento para dimensionamento de junta parafusada

Para realizacdo do célculo de dimensionamento da junta, o0 método de calculo da VDI
2230 (2003), foi adaptado as condicdes de projeto avaliadas. Para este estudo, a bitola e classe
de resisténcia do parafuso foi definida previamente. Inicialmente é necessario obter os valores
tabelados intrinsecos a constru¢do do parafuso, como o didmetro nominal do parafuso d, o
didmetro efetivo de rosca dz, entre outros. A partir dos dados iniciais, é possivel determinar a
relacdo do comprimento de carregamento com a bitola do parafuso li/d.

Com os dados obtidos, é necessario calcular a pressdo que a base da cabeca ou porca
do fixador gera sobre a junta durante o aperto Pmax. Ap6s o célculo é necessario verificar se
Pwmax ndo excede a pressao limite superficial da junta Pg, onde pode ser considerado o limite de
escoamento do material da junta.

Com base na aplicacdo da junta, e em seu processo de montagem pode-se determinar
o fator de aperto aa, que pode ser encontrado na Tabela 8 da VDI 2230 (2003), apresentada no
Anexo B.

A proxima etapa consiste em calcular a forca de retencao residual minima Fkerf, oOnde
tem o propdsito de a menor forca necessaria para garantir que ndo ocorra o desprendimento
unilateral das chapas que compde a junta.

A partir das resiliéncias calculadas, se obtém o fator de forcas (concéntricas a junta)
¢k. Para este estudo, foi considerado um carregamento para juntas concéntricas por motivos de
simplificacdo. Também a partir das resiliéncias, calcula-se a perda de pré-carga por relaxamento
da junta Fz.

Com os dados anteriores conhecidos, € determinado a forca tensora obtida na junta
parafusada. E necessario garantir que a condi¢do Fsp > Fu seja respeitada, caso ndo atenda a
classe de resisténcia e/ou a bitola do parafuso deverdo ser alteradas.

A partir da forca tensora, é calculado o torque de montagem necessario para a junta,
para o dimensionamento do torque é levado em conta os coeficiente de atrito presentes na junta
e demais informacdes calculadas.

Para um melhor entendimento do método de célculo aplicado, a Figura 19 apresenta
um fluxograma elencando as principais etapas de calculo realizadas. As demais etapas presentes
na VDI 2230 (2003) foram desconsideradas para este estudo pois 0 objetivo é atendido ao obter
o torque avaliado em funcéo dos diferentes coeficientes de atrito.
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Figura 19 - Fluxograma com Etapas do dimensionamento da junta parafusada
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Fonte: O Autor, (2021).

4.1.2 Dimensionamento com coeficientes de atrito p; e pg tabelados

Seguindo o método de célculo apresentado na VDI 2230 (2003), foram seguidas as
etapas de dimensionamento que se adequem a junta estudada. O primeiro célculo leva em
consideracao os atritos tabelados atualmente utilizados na empresa com valores dos coeficientes
de atrito, uc = 0,12 e ux = 0,12.

Inicialmente foi determinada a pressao superficial sob a porca Pmax, para a situacéo
atual e obteve-se o valor de Pmax= 165,04 N/mm?2 sendo inferior a resisténcia do material da
junta que é de 280 N/mm?, portanto € garantido que ndo ha deformacéo plastica nas chapas que
compdem a junta. A segunda etapa consiste em determinar o fator de aperto por meio da tabela
3 do anexo B, que leva avalia as condi¢cdes de montagem da unido, para este estudo, foi
considerado aoa = 1,7.

Na terceira etapa é determinada a forca tensora residual minima Fkerr= 1519 N, onde
sdo atribuidas caracteristicas especificas da junta estudada. Na quarta etapa, sdo calculadas as
resiliéncias presentes na junta parafusada, posteriormente é definido o fator de forgas ¢k, onde

obteve-se um valor de ¢k = 0,1175.
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A partir dos carregamentos extraidos de analises numéricas, foi possivel determinar a
forca tensora Fm = 16649 N e a forga de fechamento das placas Fsp = 19367 N. Percebe-se que
a condicdo Fsp > Fwm foi respeitada, garantindo que os fixadores utilizados atendem as
necessidades. Por fim, é calculado o torque de aperto necessario para aplicar a forca tensora, o
torque de aperto para a junta € Ma = 24,86 N.m, os detalhes do célculo estdo apresentados na
tabela do Apéndice A. Portanto, o torque aplicado na operagdo de Ma = 25,00 N.m esta de

acordo com os parametros estimados para a junta.

4.2 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios experimentais foram realizados na metaltrgica Hassmann com o intuito de
avaliar o efeito causado nos coeficientes de atrito pelos tratamentos comumente utilizados na
Marcopolo S/A. Os tratamentos de zincagem eletrolitica e pintura a p6 foram utilizados nas
chapas que simulam o suporte do mecanismo da portinhola. O parafuso € o mesmo para todos
as combinacdes devido a restricdes de projeto. Os fixadores terdo duas variagdes, sendo uma
porca sextavada flangeada M8x1,25 classe 8 com tratamento organometalico e a segunda
fixacdo é composta por uma arruela lisa e uma porca sextavada M8x1,25 classe 8 com
travamento por inserto de néilon e tratada por zincagem. A Figura 20 apresenta um fluxograma

com as possiveis combinacoes.

Figura 20 - Fluxograma com as combinacdes testadas
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classe B.8
Organometéalico

|

Suporte
Zincado

Suporte
pintado a pé

Arrula lisa + Porca Porca flangeada Arrula lisa + Porca Porca flangeada
M8x1,25 classe 8 M8x1,25 classe 8 MB8x1,25 classe 8 MB8x1,25 classe 8
Autofreno zincada Organometalico Autofreno zincada Organometalico
l Y ¥ ¥
Combinacdo 1 ’ Combinacdo 2 Combinagdo 3 l Combinacdo 4

Fonte: O Autor, (2021).
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Para realizacdo dos testes no DTT , foram confeccionados 20 conjuntos de corpos de
prova. Os corpos de prova sdo compostos pelas combinagdes apresentadas na Figura 21 e
indicados por suas respectivas combinacfes. A espessura (7,94 mm) e a geometria do suporte
foram concebidas para que a analise respeite as condicdes de projeto na relacéo li/d e Dsg.

As pecas foram fabricadas pelo processo de corte laser, simulando a fabricacdo dos
suportes atuais. Os fixadores foram extraidos aleatoriamente de um lote padréo provido pelo
fornecedor majoritario de fixadores na Marcopolo S/A, com o intuito de garantir uma total
aleatoriedade para o experimento.

Figura 21 - Corpos de prova fabricados para o experimento
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Fonte: O autor, (2021).

Por haver dois fatores que variam, o planejamento fatorial 22 foi escolhido para
explicar este experimento. Os dois fatores de entrada para o sistema sdo: as porcas utilizadas
para fixacao e o tratamento superficial da chapa de assentamento, apresentados na Tabela 5. As

respostas de saida buscadas sdo os coeficientes de atrito na rosca e sobre a base da porca, uc e
UK respectivamente.
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Tabela 5 - Disposi¢éo binéria do planejamento fatorial

Tipo da Porca Tipo do tratamento
x1 X2
Sextavada flangeada Geomet [+1] Pintura a po [+1]
Sextavada com arruela ZA [-1] | Zincado amarelo [-1]
Fonte: O autor, (2021).

Dentre 0s cinco testes realizados, os resultados extremos foram removidos da anélise,
restando somente triplicatas para cada combinagdo. Os limites superiores e inferiores
encontrados sdo removidos devido a necessidade de mitigar as falhas que podem ocorrer por
questdes construtivas da maquina ou devido a possibilidade de falha do fixador. O Apéndice D
apresenta as tabelas de célculo para o planejamento fatorial 22 referente as respostas dos
coeficientes de atrito ux e u; com o objetivo de avaliar o impacto destes fatores sobre o
dimensionamento do torque.

Através da andlise de variancia da resposta u. foi possivel identificar que apenas o
fator x1 (tipo da porca) é relevante para a flutuagéo dos valores obtidos, esta anélise é baseada
no fato de que a soma dos quadrados do fator x1 se sobressai a soma dos quadrados do erro, 0S

demais fatores foram insignificantes perante ao erro. Esta analise esta apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Tabela ANOVA para coeficiente

Tabela ANOVA
Termo | GDL SQ MQ F P-valor
x1 1 0,00801 | 0,00801 | 16,5690 | 0,00358
X2 1 0,00041 | 0,00041 | 0,8448 | 0,38490

X1x2 1 0,00001 | 0,00001 | 0,0172 | 0,89877
Erro 8 0,00387 | 0,00048 - -

Total 11 | 0,01229 - - -
Fonte: O autor, (2021).

O valor de regressdo Rz = 0,6854 evidencia que 0 modelo matematico da analise
explica cerca de 68,54% do experimento realizado. Ao analisar o valor de R2ajust = 0,5675 é
possivel compreender que as variaveis independentes possuem uma correlacéo entre si, pois ha
um decréscimo consideravel entre os valores de regressao real e ajustado, os dados estdo

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Dados complementares para analise pg

Dados complementares
S R2 R2 (ajust.)
0,0220 | 0,6854 0,5675
Fonte: O autor, (2021).

Ftab
5,32

Na andlise de variancia do coeficiente de atrito ug, a Tabela 8 ANOVA evidenciou
que todos os fatores sdo relevantes para as respostas obtidas no teste. Foi possivel identificar a
influéncia dos fatores uma vez que, todos os valores do teste F superaram o valor tabelado,
Ftab.

Tabela 8 - Tabela ANOVA para coeficiente uk

Tabela ANOVA
Termo | GDL SQ MQ F P-valor
x1 1 0,02901 | 0,02901 | 22,4581 | 0,00147
X2 1 0,01268 | 0,01268 | 9,8129 | 0,01396
X1x2 1 0,02168 | 0,02168 | 16,7806 | 0,00345
Erro 8 0,01033 | 0,00129 - -
Total 11 | 0,07369 - - -

Fonte: O autor, (2021).

Por fim na Tabela 9 estdo apresentados os dados extras da analise de variancia. O valor
de regressdo R? = 0,8598 mostra que o modelo matematico contempla cerca de 86% do
experimento analisado, o valor de regressdao ajustado R2ajust = 0,8076. O valor de R2ajust
demonstra uma queda em cerca de 5% em relacdo ao R2 apontando ndo haver uma conexao

entre as varidveis independentes.

Tabela 9 - Dados complementares para analise pg

Dados complementares
S R? R2 (ajust.)
0,0359 | 0,8598 0,8072
Fonte: O autor, (2021).

Ftab
5,32
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A partir dos testes realizados, foram obtidas as diferentes médias de coeficiente de

atrito para cada combinacdo. Ao analisar as respostas obtidas para os arranjos que utilizam a

conjuncao de porca sextavada com arruela, nota-se que ndo houve flutuacédo significativa nos

valores de coeficientes de atritos médios obtidos e apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - VValores médios obtidos no DTT

Combinagé_o Média Média FM média
uG uK [kN]
1 0,29 0,19 10,43
2 0,23 0,20 10,1
3 0,30 0,17 10,6
4 0,25 0,35 7,17

Fonte: O autor, (2021).

Com bases na analise fatorial, o valor do erro experimental, ou desvio padréo obtido

para o coeficiente de atrito uy foi de s=0,0359 para um nivel de 95% de confianca. J& 0 desvio

padrdo para o coeficiente de atrito u; apresentou o valor s=0,022.

Ao comparar o coeficiente de atrito tedrico utilizado inicialmente ux=u,= 0,12, foram

encontradas flutuacdes nos valores de resposta entre 25% e 300% maiores, como por exemplo

0 ensaio 4 que apresentou um coeficiente ,=0,36 sendo mostrado no Apéndice D.

A Figura 22 exibe um teste realizado corresponde a combinacéo 3:

Figura 22 - Teste realizado na maquina DTT

Fonte: O autor, (2021).
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A Figura 23 corresponde ao quinto teste realizado para a quarta combinacao, que esta
apresentada na tabela do Apéndice C. Ao analisar o grafico, percebe-se um comportamento
padrdo para a combinacdo com porca flangeada, onde as curvas de crescimento do torque
destacadas em vermelho e da forca tensora em azul apresentam um crescimento linear
proporcional. A linha vertical amarela apresenta o limite de escoamento do parafuso, onde a
forga tensora obtida neste ponto foi de 23,28 kN.

Figura 23 - Gréafico do Teste DTT referente a quarta combinagédo
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Fonte: Metallrgica Hassmann, (2021).

O terceiro ensaio refere-se a terceira combinacdo e esta apresentado na Figura 24. A
linha vermelha é referente ao torque aplicado, a linha azul mostra o comportamento da forca
tensora. O gréfico evidencia um comportamento inicial diferente do apresentado na Figura 23,
devido ao fato desta combinacdo ser composta por uma porca com inserto de nailon que
provocou um crescimento abrupto no valor do torque quando a rosca comeca a perfilar o inserto
polimérico. Ap6s o inicio do teste o crescimento estabiliza e apresenta um comportamento
linear durante o aperto, a forca tensora obtida na linha de escoamento do aparafuso apresenta
um valor de 18,69 kN.
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Figura 24 - Gréafico do Teste DTT referente a terceira combinacao
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Fonte: MetalGrgica Hassmann, (2021).

A causa da baixa flutuacdo nos valores de atrito puk das combinacdes 1 e 3 apesar da
alteracéo do calco pode ser clarificada pela utilizacdo da arruela na junta. A arruela presente na
composicdo da junta atuou de forma fixa em relacdo a chapa de apoio, ou seja, durante o aperto,
a base da porca deslizou sobre a face da arruela, mantendo o coeficiente ux em condi¢des de

contorno iguais para as combinacdes 1 e 3, esta constatacdo pode ser evidenciada na Figura 25.

Figura 25 - Amostras ap0s a realizacdo dos testes

Fonte: O autor, (2021).
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O coeficiente de atrito ux obtido nos testes das combinacdes 2 e 4 apresentam um
comportamento caracteristico. H4 uma variacdo de 57,14% do coeficiente de atrito medido
sobre o suporte pintado a p6 em relacdo ao calco zincado, sendo que os maiores valores para
ux foram encontrados na combinacéo 4.

Ao analisar as respostas do coeficiente de atrito na rosca u,;, percebe-se que a variagao
ocorre somente por meio do fator x1 (tipo da porca). Os menores valores sao encontrados nas
combinacg6es que possuem o fixador tratado por organometalico.

A forga tensora obtida nos testes esta inversamente relacionada ao coeficiente de atrito
na base da porca, os menores coeficientes de atrito resultaram em forgas tensoras maiores. O
motivo deste comportamento se da pelo fato de que quanto maior o coeficiente de atrito na base
da porca, maior sera o torque necessario para vencer a resisténcia do contato, infligindo um

menor torque na rosca dos fixadores.

4.3.1 Calculo da junta utilizando os coeficientes de atrito obtidos experimentalmente
para a combinagéo 1

Com a realizacdo dos testes na maquina de DTT novos célculos foram realizados a fim
de avaliar a dispersdo na forca tensora calculada incialmente para a forca tensora obtida por
meio das diferentes combinac6es empregadas.

A partir dos coeficientes de atritos obtidos no teste apresentados no Apéndice C, foi
determinada a combinagdo 1 para recalcular o torque de aplicacdo para a junta estudada. Os
coeficientes de atrito médios aplicados para o calculo foram p; = 0,287 e ug = 0,19.

Os valores de pressdo superficial, fator de aperto, forca residual minima e resiliéncias
ndo foram afetados pela mudanca no coeficiente de atrito, portando as condi¢des calculadas
inicialmente permanecem constantes.

Do mesmo modo, os valores da forca tensora e da forca de fechamento das placas néo
sofreram alteracdo devido ao novo coeficiente de atrito, portanto, as mesmas condi¢6es foram
mantidas. Em raz&o dos novos valores de atrito obtidos no teste foi recalculado o torque de
aperto necessario.

Com o objetivo de atingir a mesma forca de montagem Fm = 16649N, 0 novo torque
de aperto para a junta € Ma = 44,16 N.m, os detalhes do célculo estdo apresentados na tabela 2
do Apéndice A. Desta forma, o torque aplicado na operacdo de Ma = 25 N.m é cerca de 56,3%

inferior ao necessario para a aplicacdo nas condigdes atuais de fabricagdo e montagem.
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Considerando a aplicacdo do torque por torquimetro manual, uma faixa de forque de
Ma = 47 N.m com tolerancia de +/- 3 N.m é adequada para se obter valores de for¢a tensora

superiores a Fv e inferiores ao limite plastico da junta determinado pela Fsp.

4.3.2 Consideracdes e calculos para as demais combinac6es avaliadas

Ao analisar as demais combinagdes, percebe-se que o0s valores de torque obtidos
apresentam variacfes conforme a mudanca do coeficiente de atrito. As combinacdes que
utilizaram os cal¢os pintados a p6 apresentaram os maiores valores nominais de torque aplicado.
Estes célculos foram realizados considerando que a mesma forga tensora deve ser aplicada para
todas as combinacdes, variando apenas os coeficientes de atrito e o torque aplicado, portanto, a
forca tensora utilizada foi Fv = 16649N.

A segunda combinacdo obteve um valor de torque de Ma = 41,31 N.m este valor é
cerca de 6,5% inferior ao obtido pela combinacdo 1, o torque encontrado na combinagdo 2
indica que ha uma baixa resisténcia nos atrito da base da porca i = 0,20 e no atrito de rosca
U =0,23.

A terceira combinacgdo apresenta um valor de torque similar as demais condicoes,
apesar de utilizar o cal¢o pintado a pé a utilizacdo da arruela contribuiu para que os coeficientes
de atrito na base fossem menores, sendo ux = 0,17 e u; = 0,30. O torque calculado nesta
condigdo foi de Ma = 42,86 N.m.

Por fim, a quarta combinacao apresentou os maiores valores do coeficiente de atrito
Ug devido ao fato da porca rotacionar sobre o calgo pintado a p6 sem o uso de uma arruela. O
torque aplicado nesta condicéo foi de Ma = 59,91 N.m com valores para coeficiente atrito pg =
0,35 e u; =0,25. A combinacgéo 4 apresentou um valor 45% superior em relacdo a combinacao
2, esta flutuacdo esta relacionada apenas aos diferentes coeficiente de atrito obtidos no teste.

A partir deste estudo, € possivel utilizar os dados obtidos nos ensaios para dimensionar
inimeras juntas parafusadas aplicadas no 6nibus aplicando o procedimento descrito neste
trabalho. Ao dimensionar uma nova unido parafusada, € necessario ter atencdo para 0S
tratamentos superficiais sejam os mesmos avaliados neste trabalho, caso contrario um novo
teste em maquina DTT devera ser realizado, utilizando as combinagdes requeridas.

Os tratamentos superficiais de zincagem e pintura a p6 sdo amplamente utilizados em
sistemas dinadmicos do 6nibus, como: dobradicas, portas, portinholas de inspe¢do entre outros.
Nestas situacdes em que as condi¢bes de contorno se assemelham as estudadas, pode-se

empregar os dados de coeficiente de atrito obtidos nos ensaios deste trabalho.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho finda-se ao atingir o objetivo principal de avaliar o efeito dos tratamentos
superficiais utilizados, expondo a necessidade de compreender as influéncias intrinsecas no
dimensionamento correto de uma unido parafusada.

Ao examinar os valores obtidos no ensaio de DTT, percebe-se que atualmente a forca
tensora gerada na junta Fvi = 10,43 kN € insuficiente, sendo 62,65% inferior ao necessario de
Fwmr = 16,648 KN. Esta discrepancia ocorreu devido aos coeficientes de atrito tedricos serem
menores em relacdo aos coeficientes de atrito obtidos no teste.

O tratamento superficial do suporte que compde a junta aparafusada ndo apresentou
relevancia sobre o coeficiente de atrito ux nas combinacdes 1 e 3 que utilizaram uma arruela
juntamente com a porca, devido ao fato da porca ter rotacionado sobre a arruela que permaneceu
inerte ao longo do aperto, portanto, o coeficiente de atrito nos dois experimentos teve as mesmas
condicdes de contorno.

As combinagdes 2 e 4, utilizaram uma porca flangeada sem a presenca da arruela
apresentando uma variagdo de 57,14% no coeficiente de atrito ux devido a alteragdo do
tratamento superficial do suporte. Portanto, entende-se que em juntas parafusadas onde ndo ha
a utilizacdo de uma arruela, o tratamento superficial € um fator determinante no correto
dimensionamento do torque aplicado na unido.

O tipo de porca retratou influéncias menores em relacdo ao tratamento superficial do
suporte. Apresentando uma mudanca em cerca de 22% ao alterar fator “tipo de porca”. Portanto,
pode-se afirmar que as variagdes no coeficiente de atrito u,; causam uma alteracéo significativa
na forga tensora obtida.

Em suma, reitera-se que ambos os fatores estudados sdo relevantes para o célculo e
devem ser considerados no dimensionamento de uniGes parafusadas. A adaptacdo da
metodologia proposta pela VDI-2230 mostrou-se assertiva para futuros dimensionamentos
parafusados na Marcopolo S.A.

Levando em consideragéo o trabalho realizado e os resultados encontrados, sugere-se
a realizacdo de trabalhos futuros aplicando o procedimento de célculo para o dimensionamento
da junta parafusada utilizando diferentes tratamentos superficiais dos estudados neste trabalho.
Outro tema que poderéa ser abordado é variacao do coeficiente de atrito da junta no reaperto dos
fixadores. Para uma melhor avaliagdo dos resultados obtidos na maquina DTT pode-se ampliar
a guantidade de amostras com o proposito de gerar curvas de tendéncia para as respostas

analisadas.
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APENDICE A - TABELAS DE CALCULOS PARA APLICACAO DO TORQUE

A tabela abaixo contempla todos os dados obtidos e calculados para a unido parafusada

na condicao atual de projeto, com a utilizacdo de coeficientes de atrito tabelados.

Célculos realizados para um parafuso M8x1,25 - Classe 8.8
Utilizado coeficiente de atrito tabelado

Descricao Simbolo| Valor |Unidade
Diédmetro nominal do parafuso d 8 mm
Passo de Rosca p 1,25 mm
Comprimento de carregamento Ik 7,94 mm
Diémetro efetivo da rosca d2 7,188 mm
Didmetro interno da rosca ds 6,466 mm
Diametro da base da porca ou arruela dk 17 mm
Diametro do cone frusta Da 24,94 mm
Diémetro do furo Ds 8,5 mm
Coeficiente de atrino na rosca MG 0,12 -
Coeficiente de atrito na cabeca do parafuso HK 0,12 -
Fator de aperto oA 1,7 -
Relacdo do comprimento carregado pelo didmetro Ix/d 0,9925 -
Area de apoio da cabeca do parafuso ou da porca Ap 170,24 mm?2
Pressdo superficial sobre a cabeca ou porca Pmax | 126,41 | N/mm?
Forca de fechamento das placas Fsp 19367 N
Tensdo de tracdo om 529,015 MPa
Area de seccio transversal resistente do parafuso As 36,61 mm?2
Avrea de secdo transversal AN 50,27 mm?2
Grau de exploracdo do limite de escoamento v 09 3
durante o parafusamento ’
Deformacéo pléstica devido ao assentamento fz 0,0033 mm
Perda de pré carga devido ao assentamento Fz 2897 N
Resiliéncia das juntas por carregamento concéntrico op 1,33E-07 | mm/N
Resiliéncia do parafuso s 1,00E-06 | mm/N
Resiliéncia na cabeca do parafuso ou porca oK 3,08E-07 | mm/N
Resiliéncia na rosca totalmente engajada dem | 6,92E-07 | mm/N
Resiliéncia da rosca engajada e 3,84E-07 | mm/N
Resiliéncia do deslocamento elastico dos filetes om 3,08E-07 | mm/N
Componente axial de forca de trabalho Fa 6094 N
Forca transversal normal ao eixo do parafuso Fo 729 N
Modulo de Elasticidade do material do parafuso Es 207000 Mpa
Area substitutiva Asers 288,09 mm2
Fator de célculo de montagem X 0,795 -
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Mddulo de Elasticidade do material da junta Ep 207000 MPa
Forca de montagem calculada Fwm 16649 N
Fator de célculo da junta b 0,118 -
Forga tensora residual minima para evitar a Freerf 1519 N
abertura unilateral
Raio de atrito médio Dkm 13,22 mm
Torque de aperto necessario para forca tensora Ma 24867 N.mm
Ma 24,87 N.m

Torque de aperto necessario para forca tensora

Fonte: O autor (2021).
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A tabela abaixo contempla todos os dados obtidos e calculados para a unido parafusada

na condicdo obtida apds a realizacdo do experimento na maquina do DTT, contemplando os

coeficientes de atrito alcancados durante o teste para a primeira combinacao:

Calculos realizados para um parafuso M8x1,25 - Classe 8.8
Utilizado coeficiente de atrito real do experimento

Descricao Simbolo| Valor |Unidade
Diédmetro nominal do parafuso d 8 mm
Passo de Rosca p 1,25 mm
Comprimento de carregamento Ik 7,94 mm
Diémetro efetivo da rosca d2 7,188 mm
Didmetro interno da rosca ds 6,466 mm
Diametro da base da porca ou arruela dk 17 mm
Diametro do cone frusta Da 24,94 mm
Diémetro do furo Ds 8,5 mm
Coeficiente de atrino na rosca UG 0,287 -
Coeficiente de atrito na cabeca do parafuso MK 0,19 -
Fator de aperto oA 1,7 -
Relacdo do comprimento carregado pelo didmetro Ix/d 0,9925 -
Area de apoio da cabeca do parafuso ou da porca Ap 170,24 mm?2
Presséo superficial sobre a cabeca ou porca Pmax 126,41 | N/mm?
Forca de fechamento das placas Fsp 19367 N
Tensdo de tracdo om 529,015 MPa
Area de seccdo transversal resistente do parafuso As 36,61 mm?2
Avrea de secdo transversal AN 50,27 mm?2
Grau de exploracdo do limite de escoamento v 09 3
durante o parafusamento ’
Deformacéo pléstica devido ao assentamento fz 0,0033 mm
Perda de pré carga devido ao assentamento Fz 2897,22 N
Resiliéncia das juntas por carregamento concéntrico op 1,33E-07 | mm/N
Resiliéncia do parafuso s 1,00E-06 | mm/N
Resiliéncia na cabeca do parafuso ou porca Ok 3,08E-07 | mm/N
Resiliéncia na rosca totalmente engajada dem | 6,92E-07 | mm/N
Resiliéncia da rosca engajada e 3,84E-07 | mm/N
Resiliéncia do deslocamento elastico dos filetes om 3,08E-07 | mm/N
Componente axial de forca de trabalho Fa 6094 N
Forca transversal normal ao eixo do parafuso Fo 729 N
Modulo de Elasticidade do material do parafuso Es 207000 Mpa
Area substitutiva Aers 288,09 mm2
Fator de célculo de montagem X 0,795 -
Modulo de Elasticidade do material da junta Ep 207000 MPa
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Forca de montagem calculada Fwm 16649 N

Fator de célculo da junta bk 0,118 -

Forga tensora residual minima para evitar a Freerf 1519 N

abertura unilateral

Raio de atrito médio Dkm 13,22 mm

Torque de aperto necessario para forca tensora Ma 44163 N.mm
Ma 44,16 N.m

Torque de aperto necessario para forca tensora

Fonte: O autor, (2021).
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A tabela abaixo considera todos os valores obtidos e calculados para a unido

parafusada ap0s a realizagdo do experimento na maquina de DTT, utilizando os coeficientes de

atrito atingidos durante o teste para a segunda combinacéo:

Calculos realizados para um parafuso M8x1,25 - Classe 8.8
Utilizado coeficiente de atrito real do experimento

Descricao Simbolo| Valor |Unidade
Diédmetro nominal do parafuso d 8 mm
Passo de Rosca p 1,25 mm
Comprimento de carregamento Ik 7,94 mm
Diémetro efetivo da rosca d2 7,188 mm
Didmetro interno da rosca ds 6,466 mm
Diametro da base da porca ou arruela dk 17 mm
Diametro do cone frusta Da 24,94 mm
Diémetro do furo Ds 8,5 mm
Coeficiente de atrino na rosca UG 0,23 -
Coeficiente de atrito na cabeca do parafuso HK 0,2 -
Fator de aperto oA 1,7 -
Relacdo do comprimento carregado pelo didmetro Ix/d 0,9925 -
Area de apoio da cabeca do parafuso ou da porca Ap 170,24 mm?2
Presséo superficial sobre a cabeca ou porca Pmax 126,41 | N/mm?
Forca de fechamento das placas Fsp 19367 N
Tensdo de tracdo om 529,015 MPa
Area de seccdo transversal resistente do parafuso As 36,61 mm?2
Avrea de secdo transversal AN 50,27 mm?2
Grau de exploracdo do limite de escoamento v 09 3
durante o parafusamento ’
Deformacéo pléstica devido ao assentamento fz 0,0033 mm
Perda de pré carga devido ao assentamento Fz 2897 N
Resiliéncia das juntas por carregamento concéntrico op 1,33E-07 | mm/N
Resiliéncia do parafuso s 1,00E-06 | mm/N
Resiliéncia na cabeca do parafuso ou porca Ok 3,08E-07 | mm/N
Resiliéncia na rosca totalmente engajada dem | 6,92E-07 | mm/N
Resiliéncia da rosca engajada e 3,84E-07 | mm/N
Resiliéncia do deslocamento elastico dos filetes om 3,08E-07 | mm/N
Componente axial de forca de trabalho Fa 6093,75 N
Forca transversal normal ao eixo do parafuso Fo 729 N
Modulo de Elasticidade do material do parafuso Es 207000 Mpa
Area substitutiva Aers 288,09 mm2
Fator de célculo de montagem X 0,795 -
Modulo de Elasticidade do material da junta Ep 207000 MPa
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Forca de montagem calculada Fwm 16649 N

Fator de célculo da junta bk 0,118 -

Forga tensora residual minima para evitar a Freerf 1519 N

abertura unilateral

Raio de atrito médio Dkm 13,22 mm

Torque de aperto necessario para forca tensora Ma 41307 N.mm
Ma 41,31 N.m

Torque de aperto necessario para forca tensora

Fonte: O autor, (2021).
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A tabela abaixo exibe todos os dados obtidos referente a terceira combinagdo para a

unido parafusada apds a realizacdo do experimento na maquina de DTT, utilizando o0s

coeficientes de atrito obtidos durante o experimento:

Calculos realizados para um parafuso M8x1,25 - Classe 8.8
Utilizado coeficiente de atrito real do experimento

Descricao Simbolo| Valor |Unidade
Diédmetro nominal do parafuso d 8 mm
Passo de Rosca p 1,25 mm
Comprimento de carregamento Ik 7,94 mm
Diémetro efetivo da rosca d2 7,188 mm
Didmetro interno da rosca ds 6,466 mm
Diametro da base da porca ou arruela dk 17 mm
Diametro do cone frusta Da 24,94 mm
Diémetro do furo Ds 8,5 mm
Coeficiente de atrino na rosca UG 0,3 -
Coeficiente de atrito na cabeca do parafuso HK 0,17 -
Fator de aperto oA 1,7 -
Relacdo do comprimento carregado pelo didmetro Ix/d 0,9925 -
Area de apoio da cabeca do parafuso ou da porca Ap 170,24 mm?2
Presséo superficial sobre a cabeca ou porca Pméax | 126,41 | N/mm?
Forca de fechamento das placas Fsp 19367 N
Tenséo de tracdo oM 529,02 MPa
Area de seccdo transversal resistente do parafuso As 36,61 mm?2
Avrea de secdo transversal AN 50,27 mm?2
Grau de exploracdo do limite de escoamento v 09 3
durante o parafusamento ’
Deformacéo pléstica devido ao assentamento fz 0,0033 mm
Perda de pré carga devido ao assentamento Fz 2897 N
Resiliéncia das juntas por carregamento concéntrico op 1,33E-07 | mm/N
Resiliéncia do parafuso s 1,00E-06 | mm/N
Resiliéncia na cabeca do parafuso ou porca Ok 3,08E-07 | mm/N
Resiliéncia na rosca totalmente engajada dem | 6,92E-07 | mm/N
Resiliéncia da rosca engajada e 3,84E-07 | mm/N
Resiliéncia do deslocamento elastico dos filetes om 3,08E-07 | mm/N
Componente axial de forca de trabalho Fa 6094 N
Forca transversal normal ao eixo do parafuso Fo 729 N
Modulo de Elasticidade do material do parafuso Es 207000 Mpa
Area substitutiva Asers 288,09 mm2
Fator de célculo de montagem X 0,795 -
Modulo de Elasticidade do material da junta Ep 207000 MPa
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Forca de montagem calculada Fwm 16649 N

Fator de célculo da junta bk 0,118 -

Forga tensora residual minima para evitar a Freerf 1519 N

abertura unilateral

Raio de atrito médio Dkm 13,22 mm

Torque de aperto necessario para forca tensora Ma 42864 N.mm
Ma 42,86 N.m

Torque de aperto necessario para forca tensora

Fonte: O autor, (2021).
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A tabela abaixo apresenta os dados calculados para a condicao obtida ap6s a realizagdo

do experimento na maquina de DTT, sendo referida aos coeficientes de atrito alcangcados

durante o teste para a quarta combinacao:

Célculos realizados para um parafuso M8x1,25 - Classe 8.8
Utilizado coeficiente de atrito real do experimento

Descrigéo Simbolo| Valor |Unidade
Diémetro nominal do parafuso d 8 mm
Passo de Rosca p 1,25 mm
Comprimento de carregamento Ik 7,94 mm
Didmetro efetivo da rosca d2 7,188 mm
Didmetro interno da rosca ds 6,466 mm
Diametro da base da porca ou arruela dk 17 mm
Diametro do cone frusta Da 24,94 mm
Diémetro do furo Ds 8,5 mm
Coeficiente de atrino na rosca UG 0,25 -
Coeficiente de atrito na cabeca do parafuso K 0,35 -
Fator de aperto aa 1,7 -
Relacdo do comprimento carregado pelo diametro Ik/d 0,9925 -
Area de apoio da cabeca do parafuso ou da porca Ap 170,24 mm2
Pressédo superficial sobre a cabeca ou porca Pmax | 126,41 | N/mm?
Forca de fechamento das placas Fsp 19367 N
Tensdo de tracdo oM 529,02 MPa
Area de seccfo transversal resistente do parafuso As 36,61 mm?
Avrea de secdo transversal AN 50,27 mm?2
Grau de exploracdo do limite de escoamento v 0.9 3
durante o parafusamento ’
Deformacéo pléstica devido ao assentamento fz 0,0033 mm
Perda de pré carga devido ao assentamento Fz 2897 N
Resiliéncia das juntas por carregamento concéntrico op 1,33E-07 | mm/N
Resiliéncia do parafuso s 1,00E-06 | mm/N
Resiliéncia na cabeca do parafuso ou porca ok 3,08E-07 | mm/N
Resiliéncia na rosca totalmente engajada dem | 6,92E-07 | mm/N
Resiliéncia da rosca engajada &G 3,84E-07 | mm/N
Resiliéncia do deslocamento elastico dos filetes &m 3,08E-07 | mm/N
Componente axial de forca de trabalho Fa 6094 N
Forca transversal normal ao eixo do parafuso Fo 729 N
Modulo de Elasticidade do material do parafuso Es 207000 Mpa
Area substitutiva Aers 288,09 | mm?2
Fator de célculo de montagem X 0,795 -
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Mddulo de Elasticidade do material da junta Ep 207000 MPa
Forca de montagem calculada Fwm 16649 N
Fator de célculo da junta bk 0,118 -
Forga tensora residual minima para evitar a Frcert 1519 N
abertura unilateral
Raio de atrito médio Dkm 13,22 mm
Torque de aperto necessario para forca tensora Ma 59206 N.mm
Ma 59,21 N.m

Torque de aperto necessario para forca tensora

Fonte: O autor, (2021).



APENDICE B —- GRAFICOS OBTIDOS NA MAQUINA DTT

76

Os gréficos abaixo apresentam os dados obtidos da combinagdo 1, que contempla o

calco zincado e a fixacdo por porca e arruela zincadas, estes graficos estdo dispostos conforme

a ordem de ensaios das tabelas no Apéndice C.
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Os graficos abaixo apresentam os dados obtidos da combinacéo 2, onde utiliza o cal¢o

zincado e a fixacdo por porca flangeada com tratamento organometalico, estes graficos estdo

exibidos conforme a ordem de ensaios presente nas tabelas no Apéndice C..
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Os graficos abaixo apresentam os dados obtidos da combinacgéo 3, que utiliza o cal¢o
pintado a pd e a fixacdo por porca e arruela com tratamento zincado, estes graficos estdo
apresentados conforme a ordem de ensaios das tabelas no Apéndice C, com excecdo do terceiro

grafico que esta apresentado no corpo deste estudo.
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Os gréficos abaixo apresentam os dados obtidos da combinacéo 4, empregando o calgo

pintado a po e a fixacdo por porca flangeada tratada com revestimento organometalico, estes

gréficos estdo exibidos conforme a ordem de ensaios apresentada nas tabelas no Apéndice C,

com excecdo do quinto grafico que esta no corpo do trabalho.
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APENDICE C - TABELAS OBTIDAS NOS TESTES

A tabela abaixo apresenta os cinco testes realizados para a combinagéo 1, apresentando

os valores de torque aplicado, forca tensora gerada e seus respectivos coeficientes de atrito.

Relatdrio do coeficiente de atrito: Porca ZA + arruela ZA e calgo ZA

Forca Torque | Torque | Torque
Amostra | tensora total narosca |nacabeca| K |uG|pK|pTot
(kN) (N.m) (N.m) (N.m)
1 10,2 25 15,1 9,9 0,31/0,31(0,18| 0,24
2 9,3 25 13,1 119 1]0,34/0,29/0,24| 0,26
3 14,2 25 14,7 10,3 (0,22 0,2 |0,14| 0,17
4 11,2 25 16,2 8,8 0,28| 0,3 |0,15| 0,22
5 9,9 25 12,2 12,8 (0,31(0,25(0,24| 0,24
Min 9,3 25 12,2 8,8 0,22| 0,2 |0,14| 0,17
Max 14,2 25 16,2 12,8 ]0,34/0,31/0,24| 0,26
Média 11,2 25 14,3 10,8 (0,29(0,27|0,19| 0,22

Fonte: Adaptado de Metallrgica Hassmann, (2021).

A tabela abaixo contempla os cinco experimentos realizados correspondentes a

combinacéo 2, apresentando os valores de torque aplicado, forca tensora e os coeficientes de

atrito.
Relatdrio do coeficiente de atrito: Porca Geomet e calgo ZA

Forca Torque | Torque | Torque
Amostra | tensora total narosca |[nacabeca| K |uG | pK |pTot

(kN) (N.m) (N.m) (N.m)
1 8,7 25 9,9 151 10,360,23|0,27| 0,25
2 9,6 25 11,3 13,7 10,32/0,23|0,22| 0,23
3 11,1 25 12,8 12,2 10,28/0,23|0,17| 0,19
4 9,6 25 11,4 13,6 |0,33/0,24|0,22| 0,23
5 11,6 25 13,6 11,4 10,27/0,23|0,15| 0,18
Min 8,7 25 9,9 11,4 10,27/0,23|0,15| 0,18
Max 11,6 25 13,6 151 10,360,24|0,27| 0,25
Meédia 10,1 25 11,8 13,2 10,31/0,23|0,21| 0,22

Fonte: Adaptado de MetalUrgica Hassmann, (2021).
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A tabela abaixo exibe os cinco experimentos relacionados a combinacdo 3, onde

apresenta os valores de torque aplicado, forga tensora e os coeficientes de atrito.

Relatdrio do coeficiente de atrito: Porca ZA + arruela ZA e calco pintado a pé

Forca Torque | Torque | Torque
Amostra | tensora total narosca |nacabeca| K |uG|pK |pnTot
(kN) (N.m) (N.m) (N.m)
1 10,8 25 14,8 10,2 ]0,29/0,28/0,18| 0,22
2 9,6 25 14,5 10,5 1]0,32|0,31| 0,2 | 0,25
3 11,4 25 16,8 8,2 0,27 0,3 [0,13| 0,21
4 8,2 25 16,6 8,4 0,3810,44(0,19| 0,3
5 12,6 25 15,4 9,6 0,25/0,24(0,14| 0,19
min 8,2 25 14,5 8,2 0,25|0,24(0,13| 0,19
max 12,6 25 16,8 10,5 1(0,38(0,44| 0,2 | 0,3
Média 10,5 25 15,6 9,4 0,310,32(0,17| 0,24

Fonte: Adaptado de Metalurgica Hassmann, (2021).

A tabela abaixo apresenta 0s cinco experimentos referentes a combinacédo 4, onde sao

exibidos os valores de torque aplicado, forca tensora e os coeficientes de atrito.

Relatério do coeficiente de atrito: Porca Geomet e calco pintado a p6

Forca Torque | Torque | Torque
Amostra | tensora total narosca |nacabeca| K |uG|puK |pTot
(KN) (N.m) (N.m) (N.m)
1 6 25 7 18 0,53|0,23/0,47| 0,38
2 7 25 8,7 16,3 ]0,45/0,25/0,36| 0,32
3 6,6 25 8,8 16,2 |0,47|0,27|0,38| 0,34
4 8 25 8,7 16,3 1]0,39/0,21/0,31| 0,27
5 79 25 8,9 16,1 0,4 |0,22/0,32| 0,28
min 6 25 7 16,1 ]0,39/0,21/0,31| 0,27
max 8 25 8,9 18 0,53|0,27(0,47| 0,38
Média 7,1 25 8,3 16,7 ]0,45/0,24/0,37| 0,32

Fonte: Adaptado de MetalUrgica Hassmann, (2021).
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APENDICE D - TABELAS DO PLANEJAMENTO FATORIAL 22

Os dados necessérios para o planejamento fatorial 22 estdo apresentados em tabelas
descritas abaixo. Uma tabela contendo as informacdes para o coeficiente de atrito na rosca

foi concebida:

Tabela Fatorial para uG

Testes X1 | X2 | x1x2 uG

1 -1 ] -1 1 0,31
2 1 -1 -1 0,23
3 -1 1 -1 0,28
4 1 1 1 0,25
5 -1 ] -1 1 0,3
6 1 -1 -1 0,23
7 -1 1 -1 0,31
8 1 1 1 0,27
9 -1 ] -1 1 0,25
10 1 -1 -1 0,24
11 -1 1 -1 0,3
12 1 1 1 0,22

soma[+] 1441163| 1,6 3,19
soma[-] 1,751,556 | 1,59 | 0,2658
média[+] |0,24]0,27 | 0,27 | 0,8603

média[-] | 0,29 0,26 | 0,27 -
Fonte: O autor, (2021).

O efeito de cada fator e o efeito da interacdo entre os fatores estdo apresentados na

tabela abaixo:

Célculo dos efeitos

x1 média X2 média x1x2 média
[-1] 0,29 [-1] 0,26 [-1] 0,27
[+1] 0,24 [+1] 0,27 [+1] 0,27
Ex1 0,05 Ex2 0,01 Ex1x2 0,00

Fonte: O autor, (2021).
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A tabela abaixo contém os resultados avaliados para os 12 experimentos realizados,

contendo a resposta relacionado ao coeficiente p:

Tabela Fatorial para uK
Testes X1 | X2 | x1x2 MK

1 -1 ] -1 1 0,18
2 1 -1 -1 0,22
3 -1 1 -1 0,18
4 1 1 1 0,36
5 -1 ] -1 1 0,15
6 1 -1 -1 0,17
7 -1 1 -1 0,2
8 1 1 1 0,38
9 -1 ] -1 1 0,24
10 1 -1 -1 0,22
11 -1 1 -1 0,13
12 1 1 1 0,32

soma[+] 167157 | 1,63 2,75
soma[-] 1,081,218 | 1,12 | 0,2292
média[+] | 0,28 | 0,26 | 0,27 | 0,7039
média[-] 0,18 10,20 | 0,19
Fonte: O autor, (2021).

A tabela abaixo mostra os calculos dos efeitos para o planejamento fatorial do

coeficiente de atrito ug:

Calculo dos efeitos

x1 média X2 média X1x2 média
[-1] 0,18 [-1] 0,20 [-1] 0,19
[+1] 0,28 [+1] 0,26 [+1] 0,27
Ex1 0,10 Ex2 0,07 Ex1x2 0,09

Fonte: O autor, (2021).
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ANEXO A -TABELA UTILIZADA NA EMPRESA PARA DIMENSIONAMENTO DE

TORQUE EM JUNTAS PARAFUSADAS

Tabela contendo os valores de torques aplicado pela empresa, os valores de torque

atingem 90% da tensd@o de escoamento do parafuso, ndo devendo ser ultrapassados.

Torque Méaximo de Aperto [N.m]

Rosca Mges Classe de Resisténcia
4.6 5.8 8.8 10.9 12.9
0,1 0,42 0,53 1,12 1,58 1,9
M3 0,12 0,48 0,6 1,27 1,79 2,14
0,14 0,53 0,6 1,41 1,98 2,37
0,1 0,97 1,21 2,6 3,9 4,5
M4 0,12 1,09 1,37 3 4,6 51
0,14 1,21 1,51 3,3 4,8 5,6
0,1 1,9 2,4 5,2 7,6 8,9
M5 0,12 2,2 2,7 59 8,6 10
0,14 2,4 3 6,5 9,5 11,2
0,1 3,3 4,1 9 13,2 15,4
M6 0,12 3,7 4,7 10,1 14,9 17,4
0,14 4,1 5,2 11,3 16,5 19,3
0,1 8 10 21,6 31,8 37,2
M8’ 0,12 9,1 11,3 24,6 36,1 42,2
0,14 10,1 12,6 27,3 40,1 46,9
0,1 20,1 43 63 73
M10 0,12 - 22,9 48 71 83
0,14 25,3 54 79 93
0,1 34 73 108 126
M12 0,12 - 39 84 123 144
0,14 43 93 137 160
0,1 55 117 172 201
M14 0,12 - 62 133 195 229
0,14 69 148 218 255
0,1 84 180 264 309
M16 0,12 - 96 206 302 354
0,14 107 230 338 395
0,1 117 259 369 432
M18 0,12 - 133 295 421 492
0,14 148 329 469 549
M20 0,1 ) 164 363 517 605
0,12 187 415 592 692




0,14 209 464 661 773
0,1 220 495 704 824
M22 0,12 252 567 807 945
0,14 282 634 904 1057
0,1 282 625 890 1041
M24 0,12 322 714 1017 1190
0,14 359 798 1136 1329
0,1 414 915 1304 1526
M27 0,12 474 1050 1496 1750
0,14 530 1176 1674 1959

Fonte: Macrosul (2011).
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MA com Rpo2 =0,9.

ANEXO B - TABELAS ADAPTADAS DA NORMA VDI-2230 (2003)
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Tabela 1 da VDI-2230 apresentando pré-carga de montagem Fm e torque de aperto

) . Classe de Pré-carga de montagem FM em kN para nG= Torque de aperto MA em N.m para pK = nG

PImensio. | Resistencia 008 |01|012]014|016] 02 [024] 008 | 01 | 012|014 ] 016 | 02 | 024
88 46 | 45| 44 | 43|22 393723 26| 3 | 33| 36| 41| 45

M4 10,9 68 | 67|65 |63 |61 |57 |54 33| 39| 46| 48|53 ]| 6 | 66
12,9 8 |78|76 | 74|71 |67 |63 39| 45|51 |56]|62]| 7 |78

8,8 76 |74|72] 7 |68 64| 6 | 44|52 |59 |65 ]| 71|81 9
M5 10,9 11,1 108|106 | 103 | 10 | 94 | 88 | 65 | 76 | 86 | 95 | 104 | 119 [ 132
12,9 13 127|124 12 {127 11 [103]| 76 | 89 | 10 | 112 ]| 122 | 14 | 155
88 10,7 |104[102] 99 [ 96 | 9 |84 | 77 | 9 | 101|113 | 123 | 141 | 156
M6 10,9 157 |153] 14,9 | 145 | 141 | 132 | 124 | 11,3 | 132 | 149 [ 165 | 141 | 20,7 | 22,9
12,9 184 |179|175| 17 | 165 | 155 [ 145 | 132 | 154 | 17.4 | 193 | 211 | 242 | 26,8
8,8 155 |151] 14,8 | 144 | 14 | 131|123 | 126 | 148 | 168 | 187 | 205 | 236 | 26,2
M7 10,9 227 |225( 21,7 | 211|205 | 193 | 181 | 185 | 21,7 | 247 | 275 | 301 | 347 | 385
12,9 266 | 26 [ 254 [ 247 | 24 | 226|212 | 216 | 254 | 289 | 32,2 | 352 | 406 | 451

88 195 19,1 186 | 181 | 17,6 | 165 [ 155 | 185 | 21,6 | 246 | 273 | 298 | 343 | 38
M8 10,9 287 | 28 [273| 266 | 258 | 243 [ 22,7 | 272 | 31,8 | 36,1 | 40,1 | 438 | 50,3 | 55,8
12,9 336 |328| 32 | 311|302 284|266 318|372 422 | 469 | 512 | 589 | 653

88 31 |303[206]|288 (279|263 (247 36 | 43 | 48 | 54 | 59 | e8 | 75

M 10 10,9 456 |445| 434|422 | 41 [386)|362| 53 [ 63 | 72 | 79 | 87 | 100 | 110
12,9 53,3 [52,1(508 494 | 48 452|424 62 | 73 | 93 | 93 | 101 | 116 | 129

88 452 |441| 43 419|407 383|359 63 [ 73 | 84 | 93 | 102 | 117 | 130

M 12 10,9 663 |64,8|632|615(598|563 (528 92 | 108 | 123 | 137 | 149 | 172 | 191
12,9 776 |759| 74 | 72 | 70 | 658|618 | 108 | 126 | 144 | 160 | 175 | 201 | 223

88 62 |60,6|591|575(559 526|493 100 | 127 | 133 | 148 | 162 | 187 | 207

M 14 10,9 91 |889| 867|844 (821|772 (725 146 | 172 | 195 | 218 | 238 | 274 | 304
12,9 107 | 104 | 102 | 98,8 | 96 | 904 [ 848 | 171 | 201 | 229 | 255 | 255 | 321 | 356

88 847 |829(809 | 788|766 | 722|678 153 | 180 | 206 | 230 | 252 | 291 | 325

M 16 10,9 124 |122| 129 | 116 | 123 | 106 | 99,6 | 224 | 264 | 302 | 338 | 370 | 428 | 477
12,9 146 | 142 | 139 | 135 [ 132 | 124 | 117 | 262 | 309 | 354 | 395 | 433 | 501 | 558

88 107 | 104|102 | 99 [ 96 | 91 | 85 | 220 | 259 | 295 | 329 | 360 | 415 | 462

M 18 10,9 152 | 149 | 145 | 141 | 137 | 129 [ 121 | 314 | 369 | 421 | 469 | 513 | 592 | 657
12,9 178 | 174 | 170 | 165 | 160 | 151 | 142 | 367 | 432 | 492 | 549 | 601 | 692 | 769

88 136 | 134 | 130 | 127 | 123 | 116 | 109 | 308 | 363 | 415 | 464 | 509 | 588 | 655

M 20 10,9 194 | 190 | 186 | 181 | 176 | 166 | 156 | 438 | 517 | 592 | 661 | 725 | 838 | 933
12,9 227 | 223 | 217 | 212 | 206 | 194 | 182 | 513 | 605 | 692 | 773 | 848 | 980 [ 1092
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8,8 170 | 166 | 162 | 158 | 154 | 145 | 137 | 417 | 495 | 567 | 634 | 697 | 808 | 901
M 22 10,9 242 | 237 | 231 | 225 | 219 | 207 | 194 | 595 | 704 | 807 | 904 | 993 | 1151 | 1284
12,9 283 | 277 | 271 | 264 | 257 | 242 | 228 | 696 | 824 | 945 | 1057 | 1162 | 1347 | 1502
8,8 196 | 192 | 188 | 183 | 178 | 168 | 157 | 529 | 625 | 714 | 798 | 875 | 1011 | 1126
M 24 10,9 280 | 274 | 267 | 260 | 253 | 239 | 224 | 754 | 890 | 1017 | 1136 | 1246 | 1440 | 1604
12,9 327 | 320 | 313 | 305 | 296 | 279 | 262 | 882 | 1041 | 1190 | 1329 | 1458 | 1685 | 1877
8,8 257 | 252 | 246 | 240 | 234 | 220 | 207 | 772 | 915 | 1050 | 1176 | 1292 | 1498 | 1672
M 27 10,9 367 | 359 | 351 | 342 | 333 | 314 | 295 | 1100 | 1304 | 1496 | 1674 | 1840 | 2134 | 2381
12,9 429 | 420 | 410 | 400 | 389 | 367 | 345 | 1287 | 1526 | 1750 | 1959 | 2153 | 2497 | 2787
8,8 313 | 307 | 300 | 292 | 284 | 268 | 252 | 1053 | 1246 | 1428 | 1597 | 1754 | 2931 | 2265
M 30 10,9 446 | 437 | 427 | 416 | 405 | 382 | 359 | 1500 | 1775 | 2033 | 2274 | 2498 | 2893 | 3226
12,9 522 | 511 | 499 | 487 | 474 | 447 | 420 | 1755 | 2077 | 2380 | 2662 | 2923 | 3386 | 3775
8,8 389 | 381 | 373 | 363 | 354 | 334 | 314 | 1415 | 1679 | 1928 | 2161 | 2377 | 2759 | 3081
M 33 10,9 554 | 543 | 531 | 517 | 504 | 475 | 447 | 2015 | 2392 | 2747 | 3078 | 3385 | 3930 | 4388
12,9 649 |635| 621 | 605 | 589 | 556 | 523 | 2358 | 2799 | 3214 | 3601 | 3961 | 4598 | 5135
8,8 458 | 448 | 438 | 427 | 415 | 392 | 368 | 1825 | 2164 | 2482 | 2778 | 3054 | 3541 | 3951
M 36 10,9 652 | 638 | 623 | 608 | 591 | 558 | 524 | 2600 | 3082 | 3535 | 3957 | 4349 | 5043 | 5627
12,9 763 | 747 | 729 | 711 | 692 | 653 | 614 | 3042 | 3607 | 4136 | 4631 | 5089 | 5902 | 6585
8,8 548 | 537 | 525 | 512 | 498 | 470 | 443 | 2348 | 2791 | 3208 | 3597 | 3958 | 4598 | 5137
M 39 10,9 781 | 765 | 748 | 729 | 710 | 570 | 630 | 3345 | 3975 | 4569 | 5123 | 5637 | 6549 | 7317
12,9 914 | 895 | 875 | 853 | 831 | 784 | 738 | 3914 | 4652 | 5346 | 5994 | 6596 | 7664 | 8562

Fonte: Adaptado de VDI-2230 (2003).
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Tabela 5 da VDI-2230 apresentando as faixas dos coeficientes de atrito geralmente

obtidas através dos tratamentos utilizados.

Classede | ... . para Selecdo de exemplos tipicos para
coeficiente o uk
de atrito HEC 1
Material / Superficies Lubrificantes
Revestimentos galvanicos lubrificantes sélidos, tais como MoS2,
fosfatizados de 6xido preto grafite, PTFE, PA, PE, PI, em vernizes
A 0,04a metalicamente brilhantes tais como lubrificantes, como top coats
0,10 revestimentos laminados de Zinco (revestimentos finais) ou em pastas;
Zn, Zn/Fe, Zn/Ni Cera liquefeita, dispersdo em cera.
. . Lubrificantes so6lidos, tais como MoS2,
Revestimentos ga_'Van'COS grafite, PTFE, PA, PE, P1, em vernizes
fosfatizados de oxido preto lubrificantes, como top coats
metalicamente brilhantes tais como | (revestimentos finais) ou em pastas;
revestimentos laminados de Zinco | cera liquefeita, dispersantes de cera.
Zn, Zn/Fe, Zn/Ni, Al e ligas de Mg
Graxas; 6leos, condicdo de entrega
B 0,08 a
0,16 galvanizados a quente MoS2; grafite; dispersantes de cera
Com lubrificante s6lido integrado ou
Revestimentos orgénicos
Dispersante de cera
Aco austenitico Lubrificantes s6lidos ou graxas: pastas
Aco austenitico Dispersdo em cera, pastas
brilhante metalicamente fosfatizado Condigao de eintrega (levemente
014 a oleado)
C 0,24 revestimentos galvanicos, tais como
Zn, Zn/Fe, Zn/Ni, revestimentos Nenhum
laminados de zinco, adesivo
aco austenitico Oleo
0,20 a i . .
D 0.35 revestimentos galvanicos, tais como Nenhum
Zn, Zn/Fe: galvanizados a quente
revestimentos galvanicos, tais como
E 0.3 Zn/Fe, Zn/Ni, aco austenitico Al, Nenhum
ligas Mg

Fonte: Adaptado de VDI-2230 (2003).



Tabela 8 da VVDI-2230 com os valores guia para aplicacdo do fator de aperto oa.

Disperséo
Fator de (AFM): o P . ~
aperto aA (2. FMm) Técnica de aperto Técnica de ajuste Observagdes
=(0A -1):
(aA+1)
* Valores de calibragéo necessarios.
+ 2% a+ Aperto controlado por _ * Permitir o aumento progressivo em erros a Ik /
1,05a1,2 - 10% - alongamento com Eco time d<2
ultrassom * Erros menores com acoplamento mecéanico
direto, maior com acoplamento indireto
* Determinacéo exata da resiliéncia elastica axial
do parafuso é necessario. A dispersdo depende
11a15 +5%axt Medic&o de Ajuste através de substancialmente da precisdo da técnica de
' ' 20% alongamento mecénico medic&o longitudinal medicéo.
* Aguardar o aumento progressivo em erros a Ik /
d<2
+ 0% axt Aperto controlado por | Entrada do coefipiente
12al14 " 796 | escoamento, operado de torque relativo / . B ) ) .
por motor ou manual angulo de rotacio A dispersao da pré-carga é substancialmente
determinada pela disperséo no ponto de
escoamento do parafuso. Aqui, os parafusos séo
L dimensionados para FM min, um projeto de
+9%as | Apertocontrolado por expelrjifr:g;rtr;llnggigrque parafusos para FM max com o fator de aperto 4A
12al4 - 17% - éngu]oy Operado por de pré-anerto e anaulo entao nao se apllca a estas técnicas de aperto.
’ motor ou manualmente pre-ape g
de rotagdo (etapas)
* Valores mais baixos para parafusos mais
longos (Ik / d 35)
Ajuste atraveés de
1,2a16 * ZZ%Z * Aperto hidraulico medicéo de
comprimento ou pressao
* Valores mais altos para parafusos mais curtos
(Ik/d £2)
Valores mais baixos
Aperto controlado por I_Determinagéo V_al_ores mais baixos: - para:
torque com expgrl_mental de torques exngldp grapde ndmero ang~ulos pequenos de
torquimetros., chave exigidos de aperto na de calibrago ou testes | rotagao, ou seja, juntas
14216 |* 17%az indicadora ou”fuso de pega_de parafusamento de verificacdo (por ) relatlvan'”le_nte l’l_gldaf-
' ' 23% aperto de p’reciséo com original, por exemplo, exem_plo 2_0); necessaria | * sup_erﬁue deJun(_;ao
medigio de torgue por medicdo do baixa dlspe(s_élo do relftwamer]tg macia.
dinamico alongamento do torque transmitido (por i sueerﬂmesNde
) parafuso. exemplo +5%). Jungao que nao
tendem a “emperrar”
ou seja, fosfatadas ou
com lubrificagdo
suficiente.
Valores mais baixos Valores mais altos
(cjé)’gfi:?ér?te + 23% Apertt%l?ol?(:r(?(;?;jo ot Determmagéo do t(,)r,que para: Medlgéo com para:
rshazt . de aperto necessario torquimetro com aperto | * angul des d
de atrito 33% torquimetro, chave | - da estimativa do | firpn i’ e e
classe B) indicadora ou fuso de Hcionts de atrito firme e para chaves de | rotagdo, ou seja, juntas
aperto de precisio com coeticiente de atrito aperto de preciséo. relativamente
medicio de torque | (CONdic0es de superficie resilientes e roscas
dinamico e de lubrificacéo). finas.
17a25 | +26%a+ Valores mais altos para; | Superficie de junco
(coeficiente 43% Torquimetro como de alta dureza




de atrito sinalizacdo ou desarme combinada com
Classe A) automatico. superficie rugosa.
Calibragéo do parafuso
por meio de torque de Valores mais baixos para:
Aperto com chave de reaperto, composto do | * ndmero grande de testes de calibragéo (torque
25244 +43%a+ | impacto ou chave de torque de aperto de reaperto)
' 60% impacto com controle necessario (para o * no segmento horizontal da caracteristica do
de momento coeficiente de atrito parafuso
estimado) e um fator * transferéncia de momento livre de folga
adicional.
Fonte: Adaptado de VDI-2230 (2003).
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Tabela 11 da VDI-2230 com os valores nominais para passo, diametro de passo, se¢ao

transversal ao diametro menor.

Secdo Carga no ponto de
n Secdo [transversal escoamento minimo
Passo Iglametro transversal no F0.2 min = RP0O.2 min . AS
0 passo ~ A ' ’
Dimensao detensao | diametro Classe de Resisténcia
menor
P d2 As Ad 8,8 10,9 12,9
mm mm mm mm2
.y " N N N
Rosca métrica padrao
M4 0,7 3,545 8,78 7,749 5600 [ 8300 | 9700
M5 0,8 4,48 14,2 12,69 9100 | 13300 | 15600
M6 1 5,35 20,1 17,89 12900 | 18 900 | 22 100
M7 1 6,35 28,9 26,18 18 500 | 27 000 | 32 000
M8 1,25 7,188 36,6 32,84 23400 | 34500 | 40500
M10 1,5 9,026 58 52,3 37000 | 55000 | 64 000
M12 1,75 10,863 84,3 76,25 54 000 | 79 000 | 93 000
M14 2 12,701 115 104,7 74 000 | 108 000|127 000
M16 2 14,701 157 144,1 100 000|148 000|173 000
M18 2,5 16,376 193 175,1 |127 000|181 000|212 000
M20 2,5 18,376 245 225,2 (162 000|230 000|270 000
M22 2,5 20,376 303 281,5 |200 000|285 000 |335000
M24 3 22,051 353 324,3 (233 000|330 000|390 000
M27 3 25,051 459 427,1 |305 000|430 000|500 000
M30 3,5 27,727 561 519 370 000|530 000|620 000
M33 3,5 30,727 694 647,2 |460 000|650 000|760 000
M36 4 33,402 817 759,3 [540 000 | 770 000 [ 900 000
M39 4 | 36402 | 976 013 [640000[920000| 270

Fonte: Adaptado de VDI-2230 (2003).
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Tabela 12 da VDI-2230 com os valores nominais para passo, didmetro menor,

diametro reduzido da haste e se¢éo reduzida da haste.

Carga no ponto de escoamento
o Secdo minimo F0,2 min = RP0,2 min . n/ 4
Passo | Didmetro | DIAME0 | 4o nsversal (09.d3y
Dimensdo | p | menor ds reﬂumdo 03l reduzida da Classe de Resisténcia
aste dr haste A
.
8,8 10,9 12,9
mm mm mm mm?2
— - N N N
Rosca métrica padrio
M4 0,7 3,141 2,83 6,28 4000 5900 6900
M5 0,8 4,019 3,62 10,3 6600 9700 11300
M6 1 4,773 4,3 14,5 9300 13600 15900
M7 1 5,773 5,2 21,2 13600 19900 23300
M8 1,25 6,466 5,82 26,6 17000 25000 29500
M10 15 8,16 7,34 42,4 27000 40000 46500
M12 1,75 9,853 8,87 61,8 39500 58000 68000
M14 2 11,546 10,4 84,8 54000 80000 93000
M16 2 13,546 12,2 117 75000 110000 | 128000
M18 2,5 14,933 13,4 142 94000 133000 | 156000
M20 2,5 16,933 15,2 182 120000 | 171000 | 201000
M22 2,5 18,933 17 228 151000 | 214000 | 250000
M24 3 20,319 18,3 263 173000 | 247000 | 290000
M27 3 23,319 21 346 228000 | 325000 | 380000
M30 3,5 25,706 23,1 420 275000 | 395000 | 460000
M33 3,5 28,706 25,8 524 345000 | 495000 | 580000
M36 4 31,093 28 615 405000 | 580000 | 680000
M39 4 34,093 30,7 739 490000 | 700000 | 810000

Fonte: Adaptado de VDI-2230 (2003).



