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RESUMO

O trabalho de graduagdo abordou o topico de juntas aparafusadas, mais precisamente, a
questao da influéncia das variaveis coeficiente de atrito na cabega e diametro da cabega do
parafuso na determinagdo do torque de aperto. O objetivo foi a analise da influéncia dessas
variaveis, ¢ os dados foram obtidos através de um programa desenvolvido no decorrer do
trabalho. O programa em questdo permitiu a escolha de parafusos conforme normas
internacionais de padronizagdo, e facilitou a disposi¢ao dos dados obtidos através dos calculos
fornecidos na literatura pertinente ao tema. Apds a selegdo dos parafusos para andlise e a
simulacao do programa, foram dispostos os resultados em termos de torque (dividido em util,
dissipado na rosca e dissipado na cabeca) e coeficiente de atrito, na forma de tabelas e
graficos. Com a analise dos resultados pdde-se avaliar a porcentagem de torque perdido na
cabeca do parafuso, que variou aproximadamente de 40% a 70%, e ficou evidente o papel do
diametro da cabega do parafuso, que atuou potencializando a ag¢ao do coeficiente de atrito na

determinagdo do torque dissipado na cabega do parafuso.

PALAVRAS-CHAVE: Junta aparafusada. Parafusos. Coeficiente de atrito na cabega do

parafuso. Didmetro da cabega do parafuso. Torque de aperto dissipado. Torque de aperto.



ABSTRACT

This work focus its attention on the topic of bolted joints, more precisely, in the influence of
the variables “head friction coefficient” and “fastener head diameter” on the tightening torque
determination. The goal here is to analyze this type of influence by understanding the results
that were outputted via a self-developed software. This software allows the user to set
fasteners according to international standards, and while using literature-based equations, it
displays the results in an understandable way. After the feature-based selection of the
fasteners and with the proper software calculation, the result data was displayed in terms of
torque (effective torque, dissipated torque in thread, dissipated torque in head) and friction
coefficient, in sheets and graphic schemes. With the data analysis it was possible to evaluate
the percentage of dissipated torque on the fastener head (about 40% to 70%), and it revealed
the head diameter role, which increased the head friction coefficient effect on the calculation

of head dissipated torque.

KEYWORDS: Fasteners. Bolted Joints. Fastener head friction. Tightening torque. Head

dissipated torque. Fastener head diameter.
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1 INTRODUCAO

A importancia das juntas aparafusadas ¢ um ponto evidente no mundo da engenharia,
visto que em quase todas as maquinas e estruturas a utilizacdo de parafusos de fixagdo ¢
unanime.

Com o avanco da tecnologia e dos processos industriais, sdo exigidos cada vez mais
métodos eficientes e precisos de montagem de maquinas e estruturas em todos os setores, a
fim demandar menos material € menos energia ou, em outras palavras, montagens mais
econdmicas.

Converge-se entdo no tema do trabalho. Durante a montagem da junta aparafusada, o
torque inicial de aperto ¢ de suma importidncia, uma vez que sua funcdo ¢ de fixar
devidamente, de acordo com as necessidades de projeto, e prevenir a falha estrutural da junta
(pois se o parafuso passa pela montagem, dificilmente falhard durante sua vida 1til); e uma
das variaveis na determinacao do torque inicial se localiza na regido da cabeca do parafuso e

na area de assentamento da mesma.

1.1 OBJETIVO E JUSTIFICATIVAS

O objetivo do trabalho ¢ analisar, através de um software desenvolvido propriamente e
de equagodes obtidas através da literatura, a influéncia das variaveis coeficiente de atrito da
cabeca do parafuso e junta e tamanho da cabecga do parafuso na determinacdo do torque de
montagem e da pré-carga da junta aparafusada em tracao estatica.

A justificativa do trabalho estd conjunta com a grande difusdo de juntas aparafusadas na
esfera industrial e uma andlise mais precisa dos pesos das variaveis na determinacdo do torque
de montagem, observando-se a possibilidade de verificar suas importancias em termos de

energia dissipada durante a montagem do parafuso.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho se utilizard de um programa desenvolvido com a linguagem Java, o qual
interagindo com tabelas de especificacdes de fabricantes calculara e comparara, para diversos
casos, o torque de montagem alterando as varidveis coeficiente de atrito da cabega do
parafuso e junta e tamanho da cabeca do parafuso, possibilitando a visualizagdo e a analise da

influéncia dessas variaveis.
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O capitulo 2 consistirda em uma revisdo bibliografica envolvendo o assunto de juntas
aparafusadas, pré-carga e torque de aperto.

O capitulo 3 iréd explicar sobre o programa que foi desenvolvido, acerca de sua estrutura,
finalidade e funcionalidade.

O capitulo 4 vai abranger a parte da analise em si, no tocante as escolhas dos elementos
submetidos aos calculos, a disposicao dos resultados e sua interpretagao.

Por fim, o capitulo 5 vai expor a conclusdo obtida a partir do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PADROES DE ROSCA E CLASSES DE RESISTENCIA

Primeiramente deve-se conhecer a nomenclatura e as padronizag¢des de roscas para que

se possa determinar as caracteristicas de cada parafuso.

Hoje sdo utilizados os padroes de rosca UNS (Unified National Standard), norte

americano, ¢ o padrao ISO, europeu. O padrao europeu utiliza dimensdes no SI,

diferentemente do norte americano, portanto ndo sdo normas intercambiaveis.

Ambos utilizam um angulo incluido de 60° e definem o tamanho de rosca pelo
didmetro nominal externo (maximo) d da rosca externa. O passo de rosca p ¢ a
distancia entre roscas adjacentes. Crista e raiz sdo tomadas como planas para reduzir
a concentragdo de tensdes que ocorre em canto vivo. As especificagdes permitem
que se arredondem esses recortes devido ao desgaste de ferramenta. O diametro
primitivo dp e o didmetro de raiz dr sao definidos em termos do passo de rosca p
com razdes ligeiramente diferentes encontradas nas roscas UNS e ISO. (Norton,
2013, p.887)

A figura 1 ilustra todos esses parametros citados acima.

Figura 1-Formas de rosca-padrao UNS e ISO

didmetro
menor d,

J

N

|

didmetro diimetro
primitivod,  miximo d

!

crista raiz

Fonte: Norton (2013)

Uma rosca ¢ especificada a partir de um codigo que define a sua série, diametro,
passo e classe de ajuste. O passo de roscas UNS ¢ definido reciprocamente como o
numero de roscas por polegada, enquanto na rosca métrica (ISO) o passo de rosca ¢
especificado pela dimensao do passo em mm. Um exemplo de uma especificacdo de
rosca UNS seria 1/4-20 UNC-2? que define rosca externa de didmetro 0,250 in com

20 filetes por polegada, série grossa, classe 2 de ajuste. Um exemplo de
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especificacdo de rosca métrica seria M8 x 1,25 que define uma rosca ISO comum de

8 mm de didmetro por 1,25 mm de passo de hélice. (Norton, 2013, p.887)

Roberto Garcia (2011) aborda o tema de classe de resisténcia de parafusos, que
determina a resisténcia da peca a tragdo e o limite de escoamento.

“Com relagdo aos Parafusos, a classificacdo da resisténcia segue uma terminologia
particular. Quanto a classe de resisténcia de Parafusos, os mesmos sao identificados como:
4.8,5.8,6.8,8.8,10.9 e 12.9”. (Revista do Parafuso edi¢do 7, Artigos: Conceitos gerais sobre
Torque e Processos de Torque / Parte 1, por Dr. Roberto Garcia 28/02/2008).

Quanto maior o niimero da classe, mais carga o parafuso de um respectivo diametro serd
capaz de aguentar. Os parafusos adquirem classes de resisténcias diferentes através de

tratamentos especiais para o material.

2.2 MECANICA DE APERTO DO PARAFUSO

Para entender a importancia do torque aplicado na montagem do parafuso, ¢ necessaria
uma explanagdo sobre a mecanica bésica de uma junta aparafusada.

A aplicagdo de parafusos em juntas tem a fungdo de unir pecas que eventualmente
podem sofrer esfor¢os de separagdo, e submeter o parafuso a uma carga de tragdo. Por esse
motivo deve-se submeter o parafuso, na montagem, a uma carga proxima a resisténcia de
prova da peca, denominada de pré-carga.

Segundo Norton (2013) para montagens carregadas de forma estatica (que sera o caso
analisado nesse trabalho) a pré-carga geralmente submete o parafuso a uma tensao de até 90%
da resisténcia de prova do material.

Com o aperto do parafuso, os elementos da junta sofrerdo deformagdes - o parafuso ira
se estender e os materiais da junta irdo se comprimir - observa-se que ambos os elementos
incidem esfor¢os de natureza contraria um no outro. O mecanismo de auto travamento, com a
fixagdo da porca ou mesmo com o rosqueamento do parafuso, permite que as tensdes em
ambos os elementos se preservem.

A incidéncia de um esfor¢o externo de tragdo (quando de menor magnitude que a pré-
carga aplicada) ndo afeta a regido pré-carregada.

Norton (2013) ilustra esse mecanismo fazendo analogia do material da junta com uma

mola para fins didaticos, como mostra a figura 2.
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Figura 2- Pré-carregamento de uma unido aparafusada

H{NON EE 1OON iE [ION
s s
o ic
. ..’.\._ ;.”._ .
pa o parad
i 9 N
(@) b) (<) )] (e)

Unido sem pré-carga.

Pré-carga de 100 N sendo aplicada.

Travamento da unido através de um separador (fazendo o papel de uma porca ou do rosqueamento).
Aplicag@o de uma carga externa menor que a pré-carga.

Aplicagdo de uma carga externa maior que a pré-carga.

Fonte: Adaptado de Norton (2013)

2.3 ANALISE DAS FORCAS EM UM PARAFUSO DE POTENCIA

Para determinar a expressdo do torque necessario no aperto do parafuso para uma pré-

carga definida, deve-se conhecer a analise das forgas em um parafuso de poténcia.

Primeiramente Norton (2013), faz uma andlise de planos inclinados representando uma

rosca quadrada “aberta” de um parafuso de poténcia, conforme disposto na figura 3.

Figura 3- Plano inclinado fazendo referéncia a uma rosca aberta.

| f=pN
= avango

a f' t

=% nd = == nd, =
| 4 |

(@) Levantamento da carga (b) Abaixamento da carga

Fonte: Adaptado de Norton (2013)

Sendo:
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N= for¢a normal, P= peso do corpo, F= for¢a que levanta a carga, A= angulo do plano,

f= forga de atrito

Tangente do plano inclinado

L (1)
tg}\ = T[_dp

A analise das forcas no plano inclinado ¢é representada pelas equagdes (2), (3), (4), (5):

Soma das forgas em x e y, determinando valores para F e N.

Z F, = 0= F — fcosA — NsenA = F — uNcosA — NsenA )
F = N(ucosA + sen}) 3)
z F, = 0 = NcosA — fsenA — P = NcosA — uNsenA — P (4)

P (5)

N= (cosA — psen A)

Unindo ambas as equagdes temos a equacao (8):

_p (ucos A +sen 1) (6)
(cos A — usen 1)

Portanto o torque para levantar a carga ¢ apresentado na equagao (7):

dy Pd, (ucosd+ send) (7

T. =F-2L=
su 2 2 (cosd—puseni)
Substituindo devidamente os termos cosA e sen)A utilizando a equagdo (1), temos a
equacao (8):

_ Pdp (umd, + L) ()
U7 2 (mdp — pL)

A andlise feita refere-se a um parafuso de poténcia, portanto existe um torque requerido
para girar o colar de empuxo, devido ao simples atrito do colar durante o giro, representado

pela equagdo (9).
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d
T. = ,uCP7C 9)

Unindo as equacdes (4) e (5) obtém-se a equacdo (10), representando o torque total

necessario para levantar a carga.

_ _ Pdy, (und, + L) d. (10)
Ty =Ty +T. = 2 (udp—,uL)—i_‘uC 7

A andlise de forgas foi feita em um parafuso com rosca quadrada; para transferi-la para
uma rosca Acme ou outra deve-se inserir mais um angulo devido a inclinagio da rosca. Assim

a analise de forgas, ¢ inserido mais um grau de complexidade.

O torque para levantar a carga para roscas anguladas ¢ representado na equagao (11):

Pd ntd.,, + Lcosa 11
Ty=To+T. = p Wy ) (1

dc
P—
2 (ud, cosa—,uL)+‘uC 2

A figura 4 mostra as 2 inclinagdes da rosca angulada.

Figura 4- Plano inclinado com 2 angulos

P

Fonte: Norton (2013)

2.4 DETERMINACAO DO TORQUE DE APERTO DO PARAFUSO

Para poder aplicar devidamente uma pré-carga durante o aperto do parafuso, utiliza-se

usualmente o método do torque.
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Segundo Norton (2013), o torque necessario para desenvolver uma pré-carga particular
pode ser calculado com a Equacao (11), desenvolvida para parafusos de poténcia. A
substituicdo da Equacdo (1) na (11) para resolvé-la em termos do angulo de avango A resulta

na equacao (12):

M. o—F & (u + tgicosa) % (12)
A7V 2 (cosa — utg A) vy He

Segundo Norton (2013), o didmetro primitivo, dp, pode ser aproximado de forma
grosseira pelo didmetro do parafuso, d, e o didmetro médio do colar pode também ser
aproximado pela média entre o didmetro do parafuso e o tamanho-padrao de cabeca ou de

porca de 1,5 d, representado a seguir pela equagao (13):

M. = d (u+tgicosa) LR (1+1,5)d (13)
AT V2 (cosa—putgl) Y 4 He

A fatorizagdo da forca e do diametro do parafuso produz a equagdo (14), os valores

contidos em Ki estdo evidenciados em (15):
M, = K;F,d (14)

+ tgAcosa 15
(u+tg )+0,625uc (15)

K; =
' [0'50 (cosa — utgd)

Como visto, pode-se observar que o método para determinar o torque de aperto leva em
conta diversos fatores, sendo dois deles o coeficiente de atrito da cabeca e o didmetro da
cabega. No caso do autor, acontece uma aproximacao para a média do diametro da cabeca e
do didmetro d parafuso para 1.5d. Assim ele consegue simplificar a expressao trazendo uma
variavel chamada coeficiente de torque, Ki. Ocorre também uma aproximagao do coeficiente
de atrito para 0,15. Com essa generalizagdo, o valor de Ki varia pouco ao longo dos diversos
tamanhos de rosca, assim o autor aproxima o Torque de aperto para Ti=0,21Fid.

Ja de acordo com Roberto Garcia em um artigo publicado na Revista do Parafuso, vol.

9, através da norma DIN 946 — Determination of coefficient of friction of bolt/nut assemblies
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under specified conditions tem-se um melhor detalhamento de alguns aspectos relevantes do

fator K- referindo-se ao Ki citado por Norton.

A expressdo matematica constante na DIN 946 ¢ apresentada na equagao (16):

_ Dgm

atrito, METALTORK), a equagdo (16) pode ser decomposta na forma da equacao (18):

Trotal = U}OJ6p)+Q@058dPﬂd+(ﬂ:——.

Onde:

MA=Momento de Aperto (Nm)

Fv =For¢a Tensora (kN)

p =Passo (mm)

dp =Diametro primitivo (mm)

uG =Coeficiente de Atrito da Rosca (adimensional)
DKm=Diametro Médio - superficie contato (mm)

uK =Coeficiente de Atrito da Cabeca (adimensional)

Sendo:

_dy, +dy
2

Onde:
dw =diametro da cabeca do parafuso
dh = didmetro do furo

dp=diametro de primitivo

(16)

(17)

Segundo Roberto Garcia (agosto 2011, Conceitos Relevantes sobre Coeficiente de

Dgm

2

A equagdo (19) representa a equacao (18) evidenciando cada parcela do

torque aplicado.

)

(18)
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Tiotar = Tatit + Trosca T Teaveca (19)

As equacdes (20), (21) e (22) a seguir, apresentam o valor de cada parcela na equagio

(20).
Tyeu = F,.0,159.p (20)
Tyosca = Fy-0,578.d,, - 16 21)

Dy (22)
Teabeca = F» Tm Uy
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3 FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA

3.1 LINGUAGENS UTILIZADAS

O programa funcional foi desenvolvido na linguagem Java, utilizando o editor netbeans
para facilitar o processo de codificagdo. Durante a execugao, o programa se utiliza de dois
bancos de dados que armazenam as informagdes com linguagem SQlite. As saidas do

programa materializam-se na forma de planilhas e graficos em Excel.

3.2 FINALIDADE

O programa foi desenvolvido visando a praticidade na realizagdo dos célculos de torque,
considerando a gama de variaveis caracteristicas do parafuso e a variagdo nos pontos chave do
trabalho — atrito na cabeca ¢ diametro da cabeca.

Com a escolha do parafuso (dimensdes, classe de resisténcia e tipo de cabecga) e da faixa
de variag¢do do atrito da cabega, o programa gera um nimero razoavel de simulacdes e expoe
os resultados obtidos no Excel, possibilitando assim, a analise da influéncia da variavel no
torque de aperto da junta aparafusada.

Realizando a simula¢do de parafusos de mesma dimensdo, mesmas caracteristicas
mecanicas, € com tipos de cabegas diferentes, pode-se comparar os resultados e observar a
influéncia do tipo de cabeca e do didmetro da superficie que esta assentada na junta

aparafusada.

3.3 ESTRUTURA

3.3.1 Banco de dados de dimensdes e propriedades mecanicas — Sqlite

O funcionamento do programa depende da disponibilidade das caracteristicas
dimensionais € mecanicas dos parafusos. Tais parametros foram obtidos nas normas ISO 724
(Dimensdes de roscas) e ISO 898-1 (Propriedades mecanicas de parafusos fixadores feitos de
aco-carbono e ago-liga), esses foram armazenados no banco de dados do programa.

Os parametros armazenados foram diametro nominal [mm], classe de resisténcia, passo
[mm], didmetro primitivolmm] e Carga de prova[N].

A figura 5 mostra a tela do programa que gerencia os dados dimensionais.
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Figura 5 — Interface do programa para gerenciar o banco de dados dimensionais

| Adicionar ao Banco de dados | [ Exibir Banco de dados Mormas Dimensionais e Propriedades mecanicas

| Substituir Banco de dados |

Parafuso Classe passo dprimitivo Carga de Prova
Ma 28 1.25 7188 212000
a 129 125 7188 35500.0
M16 28 15 15.026 91000.0
MG 129 20 14.701 152000.0
M12 28 15 11.026 43900.0
M12 129 175 10.863 81200.0
Mz24 8.8 30 22.051 212000.0
M36 129 4.0 33402 792000.0
W42 8.8 4.0 3082 100200.0

Fonte: Autor

3.3.2 Banco de dados de dados dos fabricantes — Sqlite

As dimensdes e o tipo da cabega do parafuso foram retirados de tabelas de fabricantes,
no caso utilizou-se o catdlogo de produtos da CISER. Cada diametro nominal e cada tipo de
cabeca correspondem a um parafuso especifico.

Nesse banco de dados, encontram-se didmetro nominal [mm], tipo de cabeca e
diametro da cabega [mm)].

A tela de gerenciamento do banco de dados do fabricante se mostra conforme a figura




Figura 6 — Interface do programa para gerenciar o banco de dados de fabricantes

Dados do fabricante

[ Adicionar ao Banco de dados J

|

Exibir Banco de dados

J

|_ Substituir Banco de dados J

Parafuso | Cabeca | Dcabeca
Ma SEXTAVADO 115
M12 SEXTAVADO 175
Ma CILINDRICD 1327
M12 CILINDRICD 18.27
M8 FLAMGEADO 18.0
M12 FLAMNGEADO 26.6
M16 FLAMGEADO 35.0
M16 SEXTAVADO 225
M16 CILINDRICD 2433
M36 SEXTAVADOD 55.0
M24 SEXTAVADOD 36.0
M36 CILINDRICD 54 46
M42 CILINDRICD 50.0
M42 FLAMGEADO 100.0

Fonte: Autor

3.3.3 Programa funcional — Java / Excel
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O programa funcional gera uma interface que permite editar os bancos de dados citados,

e a selecionar os pardmetros corretamente, relacionando os dados de fabricante com as

dimensoes, e gerando parafusos com caracteristicas coerentes.

A figura 7 mostra a tela de escolha do parafuso para a analise.
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Figura 7— Interface do programa para analise do parafuso

el 2 a x
Andlise | Banco de Dados
Parafuso o - &
e Carga de Prova] 712000 ‘ h

Fanlmin] | 128 ¥ Pré-carga [N] W

Classe de resistencia |23 = Diametro do fura (mm] -E - : . |

A R T

; T ] I

Tipo de Cabeca FLANGEADO = Coeficiente de Atrito rosca 0.15 N
k [

Diametro cabeca [mm]/ Chave[mm] |180 = e

Diametra nominal [rmm
tmmiE s | cabeca:

Diametro Primitivo [mm] 5 454 até

Area sob fracio[mma2] 16

Analisar J

Fonte: Autor

Com o parafuso corretamente validado, o programa dé ao usudario a op¢ao de selecionar
a faixa de variagdo do coeficiente de atrito da cabega e assim iniciar a simulagao.

Com a faixa selecionada, sdo feitas 15 iteragdes e os Torques (ttil, dissipado na rosca,
dissipado na cabeca) sdo dispostos na planilha no Excel, com sua variavel de analise

correspondente.

Utilizou-se a equacao (18) no programa:

D
Trotar = |(E,. 0,16.p) + (F,.0,58.d, .ug) + (F,,.%. uk>]

As parcelas de torque foram calculadas pelas equagoes (19), (20) e (21).

A planilha mostra a porcentagem do torque dissipado na cabega em relagdo ao torque
aplicado para cada caso.

Para uma andlise visual, sdo gerados graficos relacionando Torques x variavel em

analise (coeficiente de atrito da cabeca), conforme disposto na figura 8.
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Figura 8 — Exemplo de saida do programa exportando os dados para o Excel ¢ gerando o

I
grafico
Hd ©- = SR | = ¥ h 4 * = TorquesAtritoxsm - Excel (Falha na Ativagio do Produto) oL *
PAGINAINICIAL  INSERR  LAYOUTDAPAGINA  FORMULAS ~ DADOS  REVISAO  EXBICAO  DESENVOLVEDOR Rodolfo Minoru Asasda -
e
"D [_x’ ) Calibri MY sy —| ¥ -  [E°Quebrar Texto Automaticamente  |Geral - F L_p‘“ g g‘:ﬂ EX @ : %Y H
Colar NI S- - Mesclar e Centralizar ~ G- g om %) gy Formatacio Formatar como Estilosde Inserir Excluir Formatar Classificar Localizar &
- Condicional~  Tabela-  Célula~ - - - €7 eFiltrar - Selecionar -
Area de Transt... & Fonte N Alinhamento 5 Nimero N Estilo Células Edigio -~
G22 - fe v
A 8 c D E F G H | J K L M N o P Q R[~
1 |MINAL PRE-CARGA [NTIPO DE CABECAD CABECA[mm
2| 8 19080 FLANGEADO 18
3 ito Cabprque util [Nnorque rosca [Nnjque cabeca [Njrgue total [Nfs Torque dissipado na Cabeca
PRI 3,816 11,932 13,642 29,39 46,41% Torque x coef de atrito
5013 3,816 11,932 15,627 31,374 49,80% 70
6 | 014 3,816 11,932 17,611 33,359 52,79%
7| 016 3,816 11,932 15,595 35,343 55,44% 60
g | 017 3,816 11,932 21,579 37,327 57,81% w
s | 019 3,816 11,932 23,564 39,312 59,94%
10/ 021 3,816 11,932 25,548 41,296 61,36% a0
1] 0,22 3,816 11,932 27,532 43,28 63,61%
12] 024 3,816 11,932 29,517 45,265 65,20% =
13 0,25 3,816 11,932 31,501 47,249 66,67% 20
14| 0,27 3,816 11,932 33,485 43,233 68,01%
15 0,29 3,816 11,932 35,47 51,218 69,25% 10
16 03 3,816 11,932 37,454 53,202 70,39%
17] 032 3,816 11,932 39,438 55,186 71,46% o I o
011 013 034 016 037 039 021 022 024 025 027 022 03 032 033
18] 0,33 3,816 11,932 41,423 57,17 72,45%
15 —e—Torque util [Nm] Torque rosca [Nm] =g Torgue cabeca [N

O Digite aqui para pesquisar

PTB2 05/

Fonte: Autor
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4 ANALISE

4.1 SELECAO DOS PARAFUSOS

Serdo 9 parafusos diferentes submetidos a analise no trabalho.

A selecao tem como base diferenga de didmetro e o tipo de cabecga (o que ird evidenciar
a atuac¢ao do diametro da cabeca na determinac¢do do torque).

Serdo retirados dados dimensionais do catdlogo do fabricante Ciser e da norma
dimensional ISO 724, de roscas métricas, no que couber. As propriedades mecanicas serdo
obtidas na norma ISO 898-1, de propriedades mecanicas de parafusos ago-carbono e agos-

liga.

4.1.1 Tipos de cabeca

O tipo de cabega do parafuso influencia no didmetro assentado na junta, o que traz, de
acordo com a equacdao do torque, uma significincia no torque dissipado na cabega do
parafuso.

Vale ressaltar que a resisténcia de atrito ndo ¢ dependente da area em contato. No caso,
o didmetro da cabega vai interferir no valor do didmetro médio (Dkm), que representa (feitos
os devidos ajustes) a alavanca de aplicag¢do do torque.

As cabecas selecionadas para o trabalho sao de trés tipos:

e (Cilindrica

A figura 9 traz um exemplo de um parafuso com cabega cilindrica e seu respectivo

desenho técnico.

Figura 9 — Parafuso cabeca cilindrica

adk

Fonte: Adaptado do Catalogo geral de produtos Ciser (2017)
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e Sextavada

A figura 10 traz um exemplo de um parafuso com cabega sextavada e seu respectivo

desenho técnico.

Figura 10 — Parafuso cabeca sextavada

|III-"I‘I'J‘llll.lllﬂl_i||l |_.| ..'II' I'II

1
{F

I || [y
RN e

Fonte: Adaptado do Catélogo geral de produtos Ciser (2017)

e Sextavada flangeada

A figura 11 traz um exemplo de um parafuso com cabeca flangeada.

Figura 11 — Parafuso cabeca sextavada flangeada

Fonte: Adaptado do Catalogo geral de produtos Ciser (2017)

4.1.2 Diametros

Os didmetros foram selecionados observando um intervalo razoavel, levando em conta
os didmetros disponiveis no catdlogo de produtos do fabricante, de acordo com o tipo de
cabeca.

Conforme as normas, o didmetro nominal interfere em quase todos os fatores que
determinam a distribui¢do do torque durante o aperto da junta aparafusada: carga de prova,

passo, didmetro de raiz (primitivo), Dkm (média do didmetro do furo com o didmetro da
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cabeca). Esses parametros citados podem ser observados na equacao (16), conforme disposta

a seguir.

_ DKm
My = F,(0,159.p +0,578.dy. g + —= - ig

Para cada tipo de cabega foram escolhidos 3 didmetros diferentes, a fim de se confirmar
o comportamento do parafuso em diferentes dimensdes.

Os diametros adotados foram M8, M12 e M16, para cada tipo de cabega (cilindrica,
sextavada, flangeada).

No anexo A constam imagens do catdlogo utilizado, referentes aos parafusos

selecionados.
4.1.3 Classes de resisténcia

A equacdo (16) deixa evidente a importancia da pré-carga na determinacao do torque:

_ Dkm

Como prega a teoria, a pré-carga pode ser determinada através da carga-de-prova do
parafuso-geralmente se adota 90%, que por sua vez esta diretamente associada ao material do
parafuso, a classe de resisténcia e ao diametro nominal. Portanto a escolha da classe ira
contribuir posteriormente na inclinagdo do grafico uk X Torque.

A classe de resisténcia tem como fator determinante, o tratamento e a inclusdo de
aditivos no material do parafuso a ser fabricado.

O catalogo utilizado no trabalho apresenta as classes 8.8 para os parafusos sextavados e
sextavados flangeados, ja para os parafusos de cabeca cilindrica a classe disponivel ¢ a 12.9.

Para poder comparar todos os parafusos na mesma situacio serd utilizada a pré-carga
suportada pelos parafusos 8.8 nos parafusos cilindricos.

A norma 898-1 dispde de todos os valores de carga de prova, referentes aos diametros e

classes dos parafusos de ago carbono e aco liga, conforme na figura 12.
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Figura 12 — ISO 898-1, carga de prova em roscas métricas ISO

_ Classe de resisténcia
Area
PR e« 4.6 | 4.8 [ 5.6 I 5.8 [ 6.8 | 8.8 [ 9.8 [ 10.9 12.9/12.9
tracio i 2
ol Carga de prova [N]

M3 5,03 1130 1 560 1410 1910 2210 2920 3z7o 4180 4 880
M3.5 8,78 1530 2 100 1 900 2 580 2 980 3 940 4410 5630 & 580
M4 8,78 1980 2 720 2 460 3340 3 860 5100 5710 7 290 8520
M5 142 3200 4 400 3 980 5400 5 250 8230 9230 11 800 13 800
M& 201 4 520 6 230 5 630 T 640 8 840 11 600 13 100 16 700 19 500
M7 28,9 6 500 8 DE0 8090 11 00O 12 700 16 800 18 800 24 000 28 D00
me 36,6 8240°| 11400 10200 13900 16 100 % 23 80O 30 400 ©
M10 58 13 000 © 18 000 16 200 © 22000 25 500 37 700 48 100 ¢ 56 300
M1i2 243 19 000 26 100 23 600 32 000 37 100 48 S00 Y 54 800 TO0 000 [a1&00]
M14 115 25 900 35 600 32 200 43 700 50 600 41 74800 95 500 112 D00
M16 157 35 300 48 700 44 000 50 700 69 100 102 000 | 130000

M1g 192 43 200 59 500 53 800 73 000 84 500 | 115000 == 158 000

M20 245 55 100 76 00O 68 600 93 100 108 000 147 000 — 203 000 238 000
M2z 303 68 200 93 900 B4 800 115 000 133 000 182 000 — 252 000 294 000
M24 353 79 400 109 000 98 800 134000 | 155000 |[Z12000 ) B 293 000 342 DOO
Mz7 459 103 000 142 000 1248 000 174 000 202 000 275 000 — 381 000 445 000
M30 561 126 000 174 000 15T 000D 213 000 247 000 337 000 - 466 000 544 D00
M33 6594 156 D00 215 000 194 000D 264 000 305 000 416 000 — 576 000D 673 D00
M3E 817 184000 | 253000 | 220000 | 310000 | 2359000 | 490000 i s7s 000 ([7o2000 |
M3 976 220000 | 303000 | 273000 | 371000 | 429000 | 586000 - 810 D00

Fonte: Adaptado da ISO 898-1

4.2 ESCOLHA DOS COEFICIENTES DE ATRITO

Diferentemente dos parafusos, que tém suas propriedades bem definidas em normas
internacionais, a determinag¢do do coeficiente de atrito ¢ um fator que tem como base
caracteristicas da propria interagao dos componentes em contato.

O coeficiente de atrito presente na area de contato do assentamento da cabeca do
parafuso leva em conta fatores de resisténcia do material e rugosidade de ambas as partes
(base da cabeca e pega fixada).

Os valores de coeficientes de atrito sdo obtidos em laboratorios através de calculos
reversos em experimentos controlados; ou seja, com o conhecimento de todas as outras
variaveis ¢ possivel a determinagdo da grandeza. Por ser uma variavel empirica, adotar-se-ao
valores médios obtidos em experimentos utilizados nas fontes do trabalho, levando em conta
as caracteristicas superficiais da interface.

Vale ressaltar que a utilizacdo de revestimentos e lubrificantes na junta aparafusada tém

grande impacto na determinac¢ao dos coeficientes de atrito da cabeca e da rosca.

4.2.1 Juntas aparafusadas sem lubrificante
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De acordo com Jacob Mortensen (2014 , Friction Analysis of Bolts, Aalborg Universitet
Esbjerg) as juntas aparafusadas sem lubrificacdo tém o coeficiente de atrito da cabega que
varia em torno de 0,17 a 0,4 em casos mais extremos.

O limite superior utilizado nos calculos sera de 0,334.

4.2.2 Juntas aparafusadas lubrificadas

A aplicagdo de lubrificantes na maioria dos casos tem o resultado esperado, diminuindo
substancialmente os coeficientes de atritos. Os valores dos coeficientes de atrito na cabeca
variam em torno de 0,10 a 0,20. Um ponto a se destacar ¢ a escolha do revestimento do
parafuso, que interagindo com o lubrificante, pode produzir resultados diferentes.

Estando ciente desses valores, sera adotado o valor de 0,11 como limite inferior para os
calculos.

A figura 13 retrata um parafuso e uma porca lubrificados.

Figura 13 — Parafuso com lubrificante a base de 6leo mineral

Fonte: Jacob Mortensen, Friction Analysis of Bolts, Aalborg Universidade de Esbjerg (2014)

4.2.3 Coeficiente de atrito nas roscas

Como nao € o foco do trabalho, o atrito nas roscas adotado sera constante.

Um valor razoavel adotado seria de 0,15.
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4.3 ESCOLHAS TABELADAS
Nesta secdo, serao dispostos na tabela 1 os parafusos selecionados, conforme justificado
nas segoes anteriores, com suas respectivas caracteristicas, para uma melhor organizagao dos

dados no trabalho.

Tabela 1 — Selec¢ao dos parafusos

Cabeca Diametro  Passo Diametro da Classe de Carga de Pré-carga
nominal [mm] cabeca [mm] resisténcia prova [N] [N]
SEXTAVADA M8 1,25 11,5 8.8 21200 19080
M12 1,5 17,5 8.8 48900 44010
M16 1,5 22,5 8.8 91000 81900
CILINDRICA M8 1,25 13,27 12.9 35500 19080
M12 1,75 18,27 12.9 81200 44010
M16 2 24,33 12.9 152000 81900
FLANGEADA M8 1,25 18 8.8 21200 19080
M12 1,5 26,6 8.8 48900 44010
M16 1,5 35 8.8 91000 81900

Fonte: Autor

O quadro 1 apresenta as escolhas de outras variaveis que serao utilizadas na andlise no

programa.
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Quadro 1 — Defini¢ao de outras variaveis

Variavel Selecéo

Material O material selecionado para os parafusos nos calculos é o aco-carbono,
com o tratamento especifico para cada tipo de classe de resisténcia, conforme a
norma ISO 898-1.

Coeficiente de atrito da A faixa de variagdo do coeficiente de atrito a ser analisada, conforme

cabeca / superficie de justificado em sec@es anteriores, sera de 0,11 até 0,334.

assentamento

Coeficiente de atrito nas O coeficiente de atrito presente nas roscas, sera constante nos célculos, o

roscas valor seré de 0,15

Fonte: Autor

4.4 RESULTADOS TABELADOS

A tabela 2 e a figura 14 representam os resultados da analise do parafuso M8 sextavado,
na forma de tabela e grafico respectivamente.

A tabela 3 e a figura 15 representam os resultados da andlise do parafuso M12
sextavado, na forma de tabela e grafico respectivamente.

A tabela 4 e a figura 16 representam os resultados da analise do parafuso M16
sextavado, na forma de tabela e grafico respectivamente.

A tabela 5 e a figura 17 representam os resultados da andalise do parafuso M8 cilindrico,
na forma de tabela e grafico respectivamente.

A tabela 6 e a figura 18 representam os resultados da andlise do parafuso M12
cilindrico, na forma de tabela e grafico respectivamente.

A tabela 7 e a figura 19 representam os resultados da analise do parafuso M16
cilindrico, na forma de tabela e grafico respectivamente.

A tabela 8 e a figura 20 representam os resultados da analise do parafuso M8 flangeado,
na forma de tabela e grafico respectivamente.

A tabela 9 e a figura 21 representam os resultados da andlise do parafuso M12
flangeado, na forma de tabela e grafico respectivamente.

A tabela 10 e a figura 22 representam os resultados da analise do parafuso M16
flangeado, na forma de tabela e grafico respectivamente.

Realizada a simulacdo no programa com as varidveis definidas foram obtidos os

seguintes resultados:




. PARAFUSO SEXTAVADO M8 — PASSO: 1.25 [mm)]

Tabela 2 — Resultado sextavado M8

D PRE- TIPO DE D CABECA

NOMINAL  CARGA CABECA [mm]

[mm]
8 19080 SEXTAVADO 11,5
Atrito Torque util Torque Torque Torque % Torque dissipado na
Cabecga [Nm] rosca [Nm] cabega total [Nm] Cabega
[Nm]

0,11 3,816 11,932 10,232 25,979 39,38%
0,126 3,816 11,932 11,720 27,468 42,67%
0,142 3,816 11,932 13,208 28,956 45,61%
0,158 3,816 11,932 14,696 30,444 48,27%
0,174 3,816 11,932 16,185 31,932 50,68%
0,19 3,816 11,932 17,673 33,421 52,88%
0,206 3,816 11,932 19,161 34,909 54,89%
0,222 3,816 11,932 20,649 36,397 56,73%
0,238 3,816 11,932 22,138 37,885 58,43%
0,254 3,816 11,932 23,626 39,374 60,00%
0,27 3,816 11,932 25,114 40,862 61,46%
0,286 3,816 11,932 26,602 42,350 62,82%
0,302 3,816 11,932 28,091 43,838 64,08%
0,318 3,816 11,932 29,579 45,327 65,26%
0,334 3,816 11,932 31,067 46,815 66,36%

Fonte: Autor

Figura 14 — Gréfico resultado sextavado M8

Torque x coeficiente de atrito

50
45
40
35
30
25
20
15
10

0,11 0,126 0,142 0,158 0,174 0,19 0,206 0,222 0,238 0,254 0,27 0,286 0,302 0,318 0,334

e=fll==Torque util [Nm] Torque rosca [Nm] Torque cabeca [Nm]

Fonte: Autor
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. PARAFUSO SEXTAVADO M12-PASSO: 1.5 [mm]

Tabela 3 — Resultado sextavado M12

D PRE- TIPO DE D CABECA
NOMINAL CARGA CABECA [mm]
[mm] [N]
12 44010 SEXTAVADO 17,5
Atrito Torque Torque Torque Torque % Torque dissipado na
Cabeca util [Nm] rosca [Nm] cabega [Nm] total [Nm] Cabega
0,11 10,562 42,217 35,703 88,483 40,35%
0,126 10,562 42,217 40,896 93,676 43,66%
0,142 10,562 42,217 46,089 98,869 46,62%
0,158 10,562 42,217 51,283 104,062 49,28%
0,174 10,562 42,217 56,476 109,255 51,69%
0,19 10,562 42,217 61,669 114,449 53,88%
0,206 10,562 42,217 66,862 119,642 55,89%
0,222 10,562 42,217 72,055 124,835 57,72%
0,238 10,562 42,217 77,249 130,028 59,41%
0,254 10,562 42,217 82,442 135,221 60,97%
0,27 10,562 42,217 87,635 140,414 62,41%
0,286 10,562 42,217 92,828 145,608 63,75%
0,302 10,562 42,217 98,021 150,801 65,00%
0,318 10,562 42,217 103,214 155,994 66,17%
0,334 10,562 42,217 108,408 161,187 67,26%

Fonte: Autor

Figura 15 — Grafico resultado sextavado M12

Torque x coeficiente de atrito
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0,11 0,126 0,142 0,158 0,174 0,19 0,206 0,222 0,238 0,254 0,27 0,286 0,302 0,318 0,334

Torque util [Nm] Torque rosca [Nm] Torque cabeca [Nm]

Fonte: Autor



PARAFUSO SEXTAVADO M16 — PASSO: 1.5 [mm)]

Tabela 4 — Resultado sextavado M16

D NOMINAL
[mm]

16
Atrito
Cabecga
0,11
0,126
0,142
0,158
0,174
0,19
0,206
0,222
0,238
0,254
0,27
0,286
0,302
0,318
0,334

PRE-

CARGA

[N]
81900

Torque
util [Nm]
19,656
19,656
19,656
19,656
19,656
19,656
19,656
19,656
19,656
19,656
19,656
19,656
19,656
19,656
19,656

Fonte: Autor

TIPO DE
CABECA

SEXTAVADO
Torque rosca
[Nm]
107,065
107,065
107,065
107,065
107,065
107,065
107,065
107,065
107,065
107,065
107,065
107,065
107,065
107,065
107,065

D
CABECA[mm]

22,5
Torque
cabeca [Nm]
86,712
99,324
111,937
124,549
137,162
149,775
162,387
175,000
187,612
200,225
212,838
225,450
238,063
250,675
263,288

Figura 16 — Grafico resultado sextavado M16

450
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350
300
250
200
150
100

50

0,11 0,126 0,142 0,158 0,174 0,19 0,206 0,222 0,238 0,254 0,27 0,286 0,302 0,318 0,334

39

Torque total % Torque dissipado na

[Nm]
213,432
226,045
238,658
251,270
263,883
276,495
289,108
301,721
314,333
326,946
339,558
352,171
364,784
377,396
390,009

Torque x coeficiente de atrito

Torque util [Nm]

Fonte: Autor

Torque rosca [Nm]

Torque cabeca [Nm]

Cabeca
40,63%
43,94%
46,90%
49,57%
51,98%
54,17%
56,17%
58,00%
59,69%
61,24%
62,68%
64,02%
65,26%
66,42%
67,51%
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Tabela 5 — Resultado cilindrico M8

PARAFUSO CILINDRICO M8 — PASSO: 1,25 [mm]

PRE-

TIPO DE

NOMINAL CARGA [N] CABECA
[mm]

8

Atrito
Cabecga

60

50

40

30

20

10

0,11
0,126
0,142
0,158
0,174

0,19
0,206
0,222
0,238
0,254

0,27
0,286
0,302
0,318
0,334

19080 CILINDRICO

Torque util

[Nm] [Nm]
3,816 11,932
3,816 11,932
3,816 11,932
3,816 11,932
3,816 11,932
3,816 11,932
3,816 11,932
3,816 11,932
3,816 11,932
3,816 11,932
3,816 11,932
3,816 11,932
3,816 11,932
3,816 11,932
3,816 11,932

Fonte: Autor

D
CABECA[mm]

13,27

Torque rosca Torque

cabega [Nm]
11,160
12,784
14,407
16,030
17,654
19,277
20,900
22,524
24,147
25,770
27,394
29,017
30,640
32,264
33,887

Figura 17 — Gréfico resultado cilindrico M8

0,11 0,126 0,142 0,158 0,174 0,19 0,206 0,222 0,238 0,254 0,27 0,286 0,302 0,318 0,334

Fonte: Autor

Torque total

[Nm]
26,908
28,531
30,155
31,778
33,401
35,025
36,648
38,271
39,895
41,518
43,141
44,765
46,388
48,011
49,635

Torque x coeficiente de atrito

Torque util [Nm]

Torque rosca [Nm]

40

% Torque dissipado na

Cabecga

41,48%
44,81%
47,78%
50,44%
52,85%
55,04%
57,03%
58,85%
60,53%
62,07%
63,50%
64,82%
66,05%
67,20%
68,27%

Torque cabeca [Nm]



PARAFUSO CILINDRICO M12— PASSO: 1,75 [mm)]
Tabela 6 — Resultado cilindrico M12

41

D PRE- TIPO DE D
NOMINAL CARGA [N] CABECA CABECA[mm]
[mm]
12 44010 CILINDRICO 18,27
Atrito Torque util Torque rosca Torque Torque total % Torque dissipado na
Cabeca [Nm] [Nm] cabeca [Nm] [Nm] Cabeca
0,11 12,323 41,593 36,635 90,551 40,46%
0,126 12,323 41,593 41,964 95,880 43,77%
0,142 12,323 41,593 47,292 101,208 46,73%
0,158 12,323 41,593 52,621 106,537 49,39%
0,174 12,323 41,593 57,950 111,866 51,80%
0,19 12,323 41,593 63,279 117,195 53,99%
0,206 12,323 41,593 68,607 122,523 56,00%
0,222 12,323 41,593 73,936 127,852 57,83%
0,238 12,323 41,593 79,265 133,181 59,52%
0,254 12,323 41,593 84,594 138,509 61,07%
0,27 12,323 41,593 89,922 143,838 62,52%
0,286 12,323 41,593 95,251 149,167 63,86%
0,302 12,323 41,593 100,580 154,496 65,10%
0,318 12,323 41,593 105,909 159,824 66,27%
0,334 12,323 41,593 111,237 165,153 67,35%
Fonte: Autor
Figura 18 — Grafico resultado cilindrico M12
Torque x coeficiente de atrito
180
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40
0 g = = = = = = = = = = = = =

0,11 0,126 0,142 0,158 0,174 0,19 0,206 0,222 0,238 0,254 0,27 0,286 0,302 0,318 0,334

=== Torque util [Nm]

Fonte: Autor

Torque rosca [Nm]

Torque cabeca [Nm]



PARAFUSO CILINDRICO M16- PASSO: 2 [mm]

Tabela 7 — Resultado cilindrico M16

42

D PRE- TIPO DE D
NOMINAL CARGA [N] CABECA CABECA[mm]
[mm]
16 81900 CILINDRICO 24,33
Atrito Torque util Torque rosca Torque Torque total % Torque dissipado na
Cabecga [Nm] [Nm] cabeca [Nm] [Nm] Cabeca
0,11 26,208 104,749 90,833 221,790 40,95%
0,126 26,208 104,749 104,045 235,002 44,27%
0,142 26,208 104,749 117,258 248,215 47,24%
0,158 26,208 104,749 130,470 261,427 49,91%
0,174 26,208 104,749 143,682 274,639 52,32%
0,19 26,208 104,749 156,894 287,851 54,51%
0,206 26,208 104,749 170,106 301,063 56,50%
0,222 26,208 104,749 183,318 314,275 58,33%
0,238 26,208 104,749 196,530 327,487 60,01%
0,254 26,208 104,749 209,742 340,699 61,56%
0,27 26,208 104,749 222,954 353,911 63,00%
0,286 26,208 104,749 236,166 367,124 64,33%
0,302 26,208 104,749 249,379 380,336 65,57%
0,318 26,208 104,749 262,591 393,548 66,72%
0,334 26,208 104,749 275,803 406,760 67,80%
Fonte: Autor
Figura 19 — Grafico resultado cilindrico M16
Torque x coeficiente de atrito
450
400
350
300
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200
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100
>0 [ = = = = = = = = = = = = =

0,11 0,126 0,142 0,158 0,174 0,19 0,206 0,222 0,238 0,254 0,27 0,286 0,302 0,318 0,334

e=fll==Torque util [Nm]

Fonte: Autor

Torque rosca [Nm]

Torque cabeca [Nm]



PARAFUSO FLANGEADO M8

Tabela 8 — Resultado flangeado M8

43

D PRE- TIPO DE D
NOMINAL CARGA [N] CABECA CABECA[mm]
[mm]
8 19080 FLANGEADO 18
Atrito Torque util Torque rosca Torque Torque total % Torque dissipado na
Cabecga [Nm] [Nm] cabeca [Nm] [Nm] Cabeca
0,11 3,816 11,932 13,642 29,390 46,42%
0,126 3,816 11,932 15,627 31,374 49,81%
0,142 3,816 11,932 17,611 33,359 52,79%
0,158 3,816 11,932 19,595 35,343 55,44%
0,174 3,816 11,932 21,579 37,327 57,81%
0,19 3,816 11,932 23,564 39,312 59,94%
0,206 3,816 11,932 25,548 41,296 61,87%
0,222 3,816 11,932 27,532 43,280 63,61%
0,238 3,816 11,932 29,517 45,265 65,21%
0,254 3,816 11,932 31,501 47,249 66,67%
0,27 3,816 11,932 33,485 49,233 68,01%
0,286 3,816 11,932 35,470 51,218 69,25%
0,302 3,816 11,932 37,454 53,202 70,40%
0,318 3,816 11,932 39,438 55,186 71,46%
0,334 3,816 11,932 41,423 57,170 72,45%
Fonte: Autor
Figura 20 — Grafico resultado flangeado M8
Torque x coeficiente de atrito
70
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40
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20
10
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0,11 0,126 0,142 0,158 0,174 0,19 0,206 0,222 0,238 0,254 0,27 0,286 0,302 0,318 0,334

e=fll==Torque util [Nm]

Fonte: Autor

Torque rosca [Nm]

Torque cabeca [Nm]
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. PARAFUSO FLANGEADO M12

Tabela 9 — Resultado flangeado M12

D PRE- TIPO DE D
NOMINAL CARGA [N] CABECA CABECA[mm]
[mm]
12 44010 FLANGEADO 26,6

Atrito Torque util Torque rosca Torque Torque total % Torque dissipado na

Cabecga [Nm] [Nm] cabeca [Nm] [Nm] Cabeca
0,11 10,562 42,217 46,717 99,496 46,95%
0,126 10,562 42,217 53,512 106,291 50,34%
0,142 10,562 42,217 60,307 113,086 53,33%
0,158 10,562 42,217 67,102 119,882 55,97%
0,174 10,562 42,217 73,897 126,677 58,34%
0,19 10,562 42,217 80,692 133,472 60,46%
0,206 10,562 42,217 87,487 140,267 62,37%
0,222 10,562 42,217 94,283 147,062 64,11%
0,238 10,562 42,217 101,078 153,857 65,70%
0,254 10,562 42,217 107,873 160,652 67,15%
0,27 10,562 42,217 114,668 167,448 68,48%
0,286 10,562 42,217 121,463 174,243 69,71%
0,302 10,562 42,217 128,258 181,038 70,85%
0,318 10,562 42,217 135,053 187,833 71,90%
0,334 10,562 42,217 141,849 194,628 72,88%

Fonte: Autor

Figura 21 — Grafico resultado flangeado M 12

Torque x coeficiente de atrito

250
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100

50

0,11 0,126 0,142 0,158 0,174 0,19 0,206 0,222 0,238 0,254 0,27 0,286 0,302 0,318 0,334

e=fll==Torque util [Nm] Torque rosca [Nm] Torque cabeca [Nm]

Fonte: Autor



PARAFUSO FLANGEADO M16

Figura 10 — Grafico resultado flangeado M16
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D PRE- TIPO DE D
NOMINAL CARGA [N] CABECA CABECA[mm]
[mm]
16 81900 FLANGEADO 35
Atrito Torque util Torque rosca Torque Torque total % Torque dissipado na
Cabega [Nm] [Nm] cabeca [Nm] [Nm] Cabeca
0,11 19,656 107,065 114,865 241,586 47,55%
0,126 19,656 107,065 131,572 258,293 50,94%
0,142 19,656 107,065 148,280 275,001 53,92%
0,158 19,656 107,065 164,988 291,708 56,56%
0,174 19,656 107,065 181,695 308,416 58,91%
0,19 19,656 107,065 198,403 325,124 61,02%
0,206 19,656 107,065 215,110 341,831 62,93%
0,222 19,656 107,065 231,818 358,539 64,66%
0,238 19,656 107,065 248,526 375,246 66,23%
0,254 19,656 107,065 265,233 391,954 67,67%
0,27 19,656 107,065 281,941 408,662 68,99%
0,286 19,656 107,065 298,648 425,369 70,21%
0,302 19,656 107,065 315,356 442,077 71,34%
0,318 19,656 107,065 332,064 458,784 72,38%
0,334 19,656 107,065 348,771 475,492 73,35%
Fonte: Autor
Figura 22 — Gréfico resultado flangeado M 16
Torque x coeficiente de atrito
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e=fll==Torque util [Nm]

Fonte: Autor
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Torque cabeca [Nm]
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4.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Primeiramente, observando os resultados dos calculos, obtivemos a confirmagdo da
tendéncia prevista a partir teoria. Ou seja, o aumento do torque dissipado na cabeca ¢
proporcional ao aumento do coeficiente de atrito.

Considerando isso, trabalho ird focar sua andlise na proporc¢ao do crescimento do torque
com a mudanga do coeficiente de atrito, bem como a interagao da variavel diametro da cabeca
do parafuso e procurar comparar esses resultados entre os diferentes parafusos escolhidos.

Nesse ponto do trabalho vale evidenciar a equagdo (16), utilizada para gerar os graficos

e tabelas.

_ DKm
My = F,(0,159.p +0,578.dy. g + —= - iig

4.5.1 Influéncia do diaAmetro nominal

Comparando as tabelas e os graficos obtidos, € possivel verificar que conforme ocorre o
aumento do didmetro nominal do parafuso, a propor¢do dos valores de todos os torques
obtidos ( util, dissipado na rosca e dissipado na cabeca) aumentou. Esse resultado ¢ devido ao
fato do didmetro nominal ser o parametro determinante para quase todos os fatores da
equacao utilizada- passo, didmetro primitivo, Dkm, pré-carga.

Interessante destacar que ao decompor a equacdo (18) utilizada, fica claro o papel de

cada uma dessas varidveis dependentes do diametro nominal.

D
Trotar = |(Fy - 0,16.p) + (F,.0,58.d, . ug) + (Fv.%. uk)]

e A pré-carga atua como um fator independente multiplicativo na equagdo, o que
implica em uma influéncia no valor geral do torque e na propor¢ao de aumento.

e O passo atua positivamente diretamente no valor 1til do torque.

e O diametro de raiz contribui no valor de torque dissipado nas roscas.

e O diametro da cabega e o didmetro do furo atuam em conjunto no valor do torque

dissipado na cabeca.



47

Pelo fato de tais variaveis, em relagdo ao didmetro nominal, possuirem uma razao
similar em todos os tamanhos de parafuso, a propor¢ao dos torques obtidos ndo apresentaram

uma diferenca relevante entre si.
4.5.2 Influéncia do DiAmetro da cabeca x Coeficiente de atrito na cabeca

Abordando um dos pontos chave do trabalho, para a andlise da influéncia do diametro
da cabega, foram comparados, principalmente, os parafusos sextavados com os flangeados de
igual diametro, visto que todas as propriedades do corpo dos parafusos sdo idénticas.
Possibilitando assim, uma honesta verificagdo de como a varidvel atua no valor de torque de
aperto.

Os dados obtidos se diferenciaram no torque dissipado na cabeca e consequentemente
na sua porcentagem em relacdo ao torque total - aproximadamente 5 pontos percentuais. A
relativa constancia nos valores percentuais em diametros nominais diferentes verifica a
padronizagao das propor¢des dimensionais dos parafusos em estudo.

Na equagdo (16) podemos notar o papel do didmetro da cabeca, que servindo de base de
calculo do valor de Dkm, equagdo (17), atua como um multiplicador que potencializa a ag¢ao

do coeficiente de atrito na cabeca do parafuso na determinagdo do torque dissipado no local.

_ Dygm
My = F,(0159.p +0,578.dp. g + —™ i

_dy +dy
Kkm =5

Analisando os valores relativos a atuacao do coeficiente de atrito na cabeca, podemos
observar o crescimento linear do valor do torque dissipado nesta area de contato, uma vez que
o fator atua como multiplicador do componente de torque dissipado na cabega.

Interessante notar que com o coeficiente de atrito variando de 0,11 a 0,334, a relag¢do
percentual do torque perdido na area de contato variou de aproximadamente 40 % até 73 %.
Os casos mais severos ocorreram em parafusos flangeados, que apresentam maiores razoes de
diametro da cabega/ passo e didmetro da cabega / didmetro nominal.

Uma forma de evidenciar essa influéncia do didmetro da cabeca foi a construcao de um
grafico (figura 28) comparando os valores de torque dissipado na cabega de parafusos MS8

com a variagao do coeficiente de atrito entre os diferentes tipos de cabeca.
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O grafico da figura 23 foi construido com base na tabela 11.

Tabela 11 — Comparagdo dos valores de torque dissipado na cabega em diferentes
cabecas de parafuso.

Torque dissipado na cabega [Nm]
Coeficiente de atrito  Sextavado Cilindrico Flangeado

0,11 10,232 11,16 13,642
0,126 11,72 12,784 15,627
0,142 13,208 14,407 17,611
0,158 14,696 16,03 19,595
0,174 16,185 17,654 21,579
0,19 17,673 19,277 23,564
0,206 19,161 20,9 25,548
0,222 20,649 22,524 27,532
0,238 22,138 24,147 29,517
0,254 23,626 25,77 31,501
0,27 25,114 27,394 33,485
0,286 26,602 29,017 35,47
0,302 28,091 30,64 37,454
0,318 29,579 32,264 39,438
0,334 31,067 33,887 41,423

Fonte: Autor

Figura 23 — Grafico torque dissipado na cabeca para cada tipo de parafuso

Torque dissipado na cabeca x coeficiente de atrito na
cabeca

45
40
35
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25
20
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0,11 0,126 0,142 0,158 0,174 0,19 0,206 0,222 0,238 0,254 0,27 0,286 0,302 0,318 0,334

=== sextavado cilindrico ==@==flangeado

Fonte: Autor
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5 CONCLUSOES

Com a finalizagdo da metodologia estabelecida para o trabalho, e feita a analise para os
resultados apresentados, adquire-se condigdes para uma conclusdo em relagdo ao tema
abordado.

As tabelas e graficos gerados através da andlise do programa reproduziram o resultado
previsto na literatura, o aumento do coeficiente de atrito na cabega do parafuso resultou em
uma maior dissipagdo de energia no local de forma linear conforme a variagao do fator atrito.

Um ponto que pode ser destacado ¢ a importancia do fator de atrito nas interacdes da
junta aparafusada. Quando este tem um valor relativamente alto, o torque de aperto necessario
para atingir certa pré-carga aumenta de forma bastante expressiva. Como foi observado, o
torque dissipado em coeficientes de atrito com valores de 0,3 passa dos 70% do torque total
aplicado, dependendo da cabeca do parafuso.

Portanto fica clara a importancia de um apropriado controle do valor do coeficiente de
atrito na junta; esta questdo geralmente ¢ tratada com o uso de lubrificantes e revestimentos
especialmente fabricados para esta fungao.

Com a diminuig¢do do atrito nas interfaces da junta aparafusada, o torque de aperto
necessario passa a ser menor, e, consequentemente o rendimento do parafuso em termos de
torque ¢ maior. Vale lembrar que um coeficiente de atrito extremamente baixo também ¢
indesejado, uma vez que a forca de atrito funciona como uma trava para o parafuso nio
desrrosquear-se tao facilmente.

Outro ponto digno de atenc¢ao nos resultados foi a interagcdo das variaveis, no aspecto da
alteracdo das proporcdes da distribui¢do do torque de aperto nas partes da junta aparafusada.
Esta questdo foi abordada observando o comportamento da distribuicdo dos torques
juntamente com a identificacdo do fator que mais contribuiu para diferenciar a amostra no
torque dissipado. Através da interpretacdo da equacao (18), utilizada para se obter o torque e
sua distribuicao, foi possivel identificar os fatores mais influentes em cada parte da
distribuicdo do torque: passo da rosca na determinacdo do torque 1util, didmetro primitivo e
coeficiente de atrito nas roscas para determinar o torque dissipado nas roscas, € por fim o
diametro da cabega, o diametro do furo e o coeficiente de atrito na cabeca para determinar o
torque dissipado na cabega do parafuso. Vale ressaltar que a alteracdo da pré-carga somente
contribui para o valor dos torques em conjunto e ndo altera a distribui¢ao de torque na junta.

O papel do diametro da cabeca ficou claro com a comparagdo do torque dissipado na

cabeca dos parafusos M8 (que possuiam todas as dimensdes de corpo idénticas entre si). Com
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a observacao do grafico, na figura 28, ficou destacado o fato de que os valores de torque na
cabec¢a adquiriram valores mais altos nos parafusos flangeados (de maior didmetro de cabega).
Como constatado, o aumento do diametro potencializou a atuagdo do coeficiente de

atrito no resultado do torque perdido na cabega.
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ANEXO A -CATALOGO DE PRODUTOS DA CISER

Figura 24 — Catéalogo do fabricante parafuso sextavado

Parafuso sextavado 8.8 rosca inteira
Tornillo hexagonal 8.8 rosca entera

8.8 Hex cap screw full thread

PASX88

Dimansbes: MB DIN 961
Rosca: DIN 13 - (IS0 965) - 69
Classe (e resisténcia: 8.8
Material: Ago médio carbono

Tratamento: Temperado e revenido
Dimensiones. DIV 961

Rosca O 13 - (50 965 - 69 frnmmmammmm

prorbefrevempue i IS S
Matena Acero medio carbono ~
Tratamiento. Templdo y revenklo '

Dimensions: DIN 961
Thread: DIN 13 - (50 965) - 6g

(TT1 k

Property class: 8.8 ! Lin )
Material: Madium carbon steel Unha / Linea / Ling
Treatmeant: Temperad and quenchad M B: 1 61
imens3o nominal
Dimension nominal | Nominal si2e M18 D
Passo / Pamo | Pitch 1.5 1.5
S Chave / Entre caras / Across flat 27 30
Alturs maxima da cabega (mm)
K Atra maaema ds ia cabez (mm) 1,72 12,72
Maximum head haight (mm)

Fonte: Adaptado de Catalogo geral de produtos Ciser (2017)

Figura 25 — Catalogo do fabricante parafuso cabega cilindrica

Parafuso cabeca cilindrica com sextavado interno 12.9
Tornillo cabeza cilindrica con hexagono interior 12.9
12.9 Hexagon socket head cap screw

PA CL SI

CISER

Bt ntad

Dimensdes: DIN 912

Rosca: DIN 13 - (IS0 965) - Bg

Classe de resistencia: 12.9

Material: Ago liga - Tratamento: Temperado e revenido

Dimensiones: DIV 812

Aosca; DN 13 - (150 963 - 69
Clase de resistencia: 12.9

2 dk
L

Maferal: Acero liga

Tratamiento: Templado y revenido
Dimengions: DIN 812

Linha / Lfmea / Ling

Thread: DIN 13 - (150 965) - 6g

MA: 186 Roscainteira MA: 187 Rosca parcial

Property class: 12.5
Material: Alloy stesl Rosca entara Rasca parcial
TERRIOCRL IR SeC K er Full thread Partial thread
Dimensdes / Dimensiones / Dimensions II’
Dimensao nominal / Dimensidn nominal / Nominal size M3 M4 ME ME M8 M10
Passo [ Paso/ Pitch 0,5 07 08 1.0 1,25 1,5
8. Minima / Minimum 532 6,78 B,28 9,78 12,73 15,73
8E °%%  “Waamo/ vaumum 5.68 722 8,72 1022 1327 16,27
E-E K Altura minima / Minimum height 2,86 3,82 4,82 5,70 7,64 9,64
[ Altura méxima / Maximum height 3.00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00
S Chave / Liave / Hex socket 2,5 3 4 L] 6 8
b Compr. de rosca / Longitud de fa rosca / Thread length 18 20 22 24 28 32
L Comprimento / Longitud / Length Referéncia / Referencia / Referance

Fonte: Adaptado de Catalogo geral de produtos Ciser (2017)



Figura 26 — Catalogo do fabricante parafuso cabega cilindrica

Parafuso cabeca cilindrica com sextavado interno 12.9
Tomnillo cabeza cilindrica con hexagono interior 12.9
12.9 Hexagon socket head cap screw

PA CL SI

Dimensdes: DIN 912

Rosca: DIN 13 - (150 965) - 6g
Classe de resistencia: 12.9
Material: Ago liga

Tratamento: Temperado e revenido

Dimensiones: DIN 812

Rosca: DN 13 - (150 965 - &g
Clase de Resistencia: 12.9
Matenial: Acero liga

Tratamienio: Templado y revenido

Dimensions: DIN 912
Thread: DIN 13 - (150 965) - 6g
Property class: 12.9

adk

@k
L

Linha / Linea /Ling

MA: 186 Roscaintera MA: 187 Rosca parcial

>

Material: Alloy stesl Rosca entera Rosca parcial
Treaiment: Tempered and guenched Full thread Partial thread
Dimensdes / Dimensiones / Dimensions

Dimensao nominal / Dimensidn nominal / Nominal size M12 M14 M16 M18 M20
Passo / Paso/ Pitch 1,75 2.0 2.0 25 25
ks Minima / Minimum 17,73 20,67 23,67 26,67 29,67
%g i Méximo / Maximum 18,27 21,33 24,33 27,33 30,33
;%E K Altura minima / Minimum height 11,57 13,57 15,57 17,57 19,48
3 Altura maxima / Maximum height 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
S Chave / Lizve / Hex socket 10 12 14 14 17
b Compr. de rosca / Longifud de la resca | Thread length 36 40 Ea 48 52

L Comprimento / Longitud [ Length Referéncia / Aeferancia / Referanca

Fonte: Adaptado de Catalogo geral de produtos Ciser (2017)

Figura 27 — Catalogo do fabricante parafuso cabega sextavada flangeada

Parafuso sextavado flangeado 8.8 - Rosca inteira
Tornillo hexagonal flangeado 8.8 - Rosca entera
8.8 Hex washer head bolt - Full thread

PA SXFL 8.8

cISkER

Dimensdes: DIN 6321

Rosca: DIN 13 (IS0 965) - 6g
Classe de resisténcia: 8.8
Material: Ago médio carbono
Tratamento: Temperado e revenido

Dimensiones: DIN 6921

Rosca: DIN 13 (150 965) - 60
Clase de residencia: 8.8
Material Acero medio carbono
Trafamienfo: Templado y revenido

Dimensions: DIN 6921
Thread: DIN 13 (S0 965) - 6g
Property class: 8.8

Material: Medium carbon steel

Linha f Limea /Lina

Treatment: Tempered and quenched M A 293
Dimensoes / Dimensiones / Dimensions
Dimens&o nominal
Dimension nominal | Nominal size M5 M6 ms M10 M12 M14 M16
Passo / Paso/ Pitch 0,80 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,00
Chave / Enfre caras | Across flat 8 10 13 15 16 18 21
Altura méxima da cabega
Affura maxima de la cabeza 5,40 6,80 8,10 9,20 11,50 12,80 14,40
Maximum head height
B
g%g © Maximo / Maximum 11,80 14,20 18,00 22,30 28,60 30,50 35,00
[T ccu—
L Comprimento / Longffud / Length Referéncia / Referencia / Reference

Fonte: Adaptado de Catalogo geral de produtos Ciser (2017)
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	A aplicação de lubrificantes na maioria dos casos tem o resultado esperado, diminuindo substancialmente os coeficientes de atritos. Os valores dos coeficientes de atrito na cabeça variam em torno de 0,10 a 0,20. Um ponto a se destacar é a escolha do r...
	Estando ciente desses valores, será adotado o valor de 0,11 como limite inferior para os cálculos.
	A figura 13 retrata um parafuso e uma porca lubrificados.
	Figura 13 – Parafuso com lubrificante à base de óleo mineral
	Fonte: Jacob Mortensen, Friction Analysis of Bolts, Aalborg Universidade de Esbjerg (2014)
	4.2.3 Coeficiente de atrito nas roscas
	Como não é o foco do trabalho, o atrito nas roscas adotado será constante.
	Um valor razoável adotado seria de 0,15.
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	4.4 RESULTADOS TABELADOS
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	4.5.1 Influência do diâmetro nominal
	Comparando as tabelas e os gráficos obtidos, é possível verificar que conforme ocorre o aumento do diâmetro nominal do parafuso, a proporção dos valores de todos os torques obtidos ( útil, dissipado na rosca e dissipado na cabeça) aumentou. Esse resul...
	Interessante destacar que ao decompor a equação (18) utilizada, fica claro o papel de cada uma dessas variáveis dependentes do diâmetro nominal.
	 A pré-carga atua como um fator independente multiplicativo na equação, o que implica em uma influência no valor geral do torque e na proporção de aumento.
	 O passo atua positivamente diretamente no valor útil do torque.
	 O diâmetro de raiz contribui no valor de torque dissipado nas roscas.
	 O diâmetro da cabeça e o diâmetro do furo atuam em conjunto no valor do torque dissipado na cabeça.
	Pelo fato de tais variáveis, em relação ao diâmetro nominal, possuírem uma razão similar em todos os tamanhos de parafuso, a proporção dos torques obtidos não apresentaram uma diferença relevante entre si.
	4.5.2 Influência do Diâmetro da cabeça x Coeficiente de atrito na cabeça
	Abordando um dos pontos chave do trabalho, para a análise da influência do diâmetro da cabeça, foram comparados, principalmente, os parafusos sextavados com os flangeados de igual diâmetro, visto que todas as propriedades do corpo dos parafusos são id...
	Os dados obtidos se diferenciaram no torque dissipado na cabeça e consequentemente na sua porcentagem em relação ao torque total - aproximadamente 5 pontos percentuais. A relativa constância nos valores percentuais em diâmetros nominais diferentes ver...
	Na equação (16) podemos notar o papel do diâmetro da cabeça, que servindo de base de cálculo do valor de Dkm, equação (17), atua como um multiplicador que potencializa a ação do coeficiente de atrito na cabeça do parafuso na determinação do torque dis...
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