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VENDRAMIN, G., Andlise de torque prevalente em juntas parafusadas com mecanismo de
travamento. 2018. 24 folhas .Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2018.

RESUMO

Na industria automotiva, € comum utilizar em juntas parafusadas algum sistema de
travamento devido a presenca de vibracdes na montagem durante sua utilizacdo. Nesses
casos onde ha a presenca de torque prevalente, os procedimentos tradicionais de calculo de
esfor¢cos na unido ndo séo aplicaveis. Com o objetivo de aplicar a metodologia desenvolvida
por Reiff, este trabalho analisa como as variagbes geométricas dos elementos de travamento
da porca de fixacdo do cinto de seguranca traseiro de um veiculo impactam no processo de
aperto. Como resultado, sera apresentada a correlagdo entre torque prevalente e diametro das
deformacdes dos filetes de rosca que atuam como elementos travantes trazendo melhorias
para a performance dos processos de aperto uma vez que houve possibilidade de prever o
torgue prevalente através de uma simples andlise dimensional da porca. Além disso, a pré-

carga e as tensdes no parafuso foram relacionadas com o torque prevalente.

PALAVRAS-CHAVE: torque prevalente, juntas parafusadas, travamento de porcas



VENDRAMIN, G., Prevailing torque analysis on screwed joints with locked nuts. 2018. 24
pages. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) -
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2018.

ABSTRACT

In the automotive industry, it is common to use at screwed joints some lock feature due
to the presence of vibrations in the assembly during use. In these cases where there is
presence of prevailing torque, the standarts procedures of calculating joint efforts are not
applicable. With the objective of applying the methodology developed by Reiff, this work
analyzes how the geometric variations of the locking elements of the nut of the rear seat belt of
a vehicle impact the tightening process. As a result, the correlation between the prevailing
torgue and the diameter of the deformations of the threads that act as locking elements will be
presented, bringing improvements to the performance of the tightening processes since it was
possible to predict the prevailing torque through a simple dimensional analysis of the nut. In
addition, the preload and the stresses on the bolt were related to the prevailing torque.

KEYWORDS: prevailing torque, screwed joints, locked nuts.
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1. INTRODUCAO

Durante a fabricacdo de automdveis, dezenas de montagens sdo feitas através de
unibes parafusadas, soldadas, coladas ou encaixadas. Desde o inicio da industria
automobolistica, no comeco do século XX, as unides parafusadas sdo amplamente utilizadas
devido ao baixo custo, confiabilidade, facilidade e rapidez de montagem e possibilidade de
desmotagem.

Ao longo do tempo, novos atributos passaram a ser esperados das juntas parafusadas,
como a resisténcia ao afrouxamento na presenca de vibragcbes ou esforgos dindmicos por
exemplo. Para tanto, varios métodos foram desenvolvidos para travamento da junta, seja
inserindo um polimero nos fios de rosca, colocando travas metalicas ou deformando a porca
para gerar interferéncia com o parafuso.

Devido a aplicagdo das juntas ser em automaoveis, algumas uniées podem comprometer
a vida do usuario em caso de falha, e por isso constantemente os componentes envolvidos
neste tipo de fixacdo passam por modificagdes para atender a cada vez mais rigidos requisitos
de seguranca.

Dentro da industria de manufatura, o processo de fabricagdo de automoveis é
reconhecidamente um dos mais desenvolvidos e lucrativos. Nesse cenario, atingir niveis cada
vez maiores de qualidade e produditividade é o grande desafio da engenharia.

Praticamente todos os processos de fixacdo por unides parafusadas de um veiculo séo
executados por apertadeiras eletrdnicas que tém capacidade de monitorar e garantir os
parametros de angulo e torque especificados no projeto da junta.

Da dtica desse processo, 0s elementos travantes de juntas ndo sdo bem vistos, pois
inserem mais uma variavel que deve ser controlada ou monitorada, podendo desta forma
impactar negativamente na performance da linha de producéo e necessitando de retrabalho da
junta a cada aperto falhado.

A porca, objeto deste estudo, é utilizada para fixar o cinto de seguranca ao chassi do
veiculo conforme operagédo mostrada na Figura 1.1, possui trés deformacgdes nos ultimos filetes
de rosca que atuam como elementos de travamento da junta. E comum ocorrer a rejeicéo do
aperto na fase de torque prevalente devido ao fato de que durante a sua fabricagcédo, alguma
variagdo na conformacéo dos ultimos filetes, provoque torque prevalente ou de remocéo fora
dos limites especificados.

Além do impacto na performance, os limites de torque prevalente e de instalagdo devem
ser respeitados para que os esfor¢cos durante o aperto ndo comprometam a integridade dos
componentes da junta.

Figura 1.1 — Operacéo de fixacdo do cinto de seguranca traseiro atraves de junta aparafusada
com elementos de travamento. Fonte: Autor

Quando o limite superior do torque prevalente € ultrapassado, a apertadeira eletrénica
reprova o0 aperto por existir a possibilidade de travamento da porca antes de ocorrer o
assentamento e efetivo aperto da junta. Por outro lado, caso o limite inferior ndo seja atingido,
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ocorre a reprovacao devido a possibilidade de inexisténcia dos elementos travantes na porca.
Os dois modos de falha sdo demonstrados através da analise da curva de aperto na Figura 1.2.

Torque x Angulo

Torque

0 202 922 \50?. ,Log() ,fgg'l ,50(3’1 «5‘:01 ot 2%
Angulo
Figura 1.2 — Situag&o 1 demonstrando torque prevalente excessivo e 2 um caso de auséncia
de mecanismo de travamento. Fonte: Autor

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € encontrar a relagédo entre o didmetro interno dos elementos
travantes e o torque prevalente e de remoc¢do medido na junta através de testes de instalagédo
em bancada de porcas selecionadas, verificando com auxilio da metodologia o impacto na pré-
carga e na tensdo do parafuso e possibilitando prever a falha do processo de fixagdo através
de uma simples analise dimensional dos elementos de travamento.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Norton, 2005, o termo autotravamento se refere a condi¢do na qual o parafuso
nao pode ser girado pela aplicacdo de uma forca axial a porca, seja qual for sua magnitude. As
relagbes para a condi¢cdo de autotravamento pressupde carregamento estatico. A presenca de
qgualquer vibracao resultante de carregamento dindmico ou de outras fontes pode fazer com
que o parafuso autotravante afrouxe espontanemente, tornando isto uma preocupacao
universal de engenheiros e projetistas.

(a) Porca de (b) Porca de travamento (c) Porca de (d) Porca de
travamento com inserto de ndilon travamento travamento
eliptica por pino com flange

Figura 3.1 — Tipos de porcas de travamento disponiveis. Adaptado: Norton, 2005.
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Para prevenir tal modo de falha, duas porcas apertadas conjuntamente no parafuso ou
uma porca de castelo com um pino é suficiente para alcangar o objetivo. Muitos outros projetos
de porcas de aperto com direitos especiais de propriedade sdo oferecidos pelos fabricantes.
Alguns deles sdo mostrados na figura 3.1. A porca de travamento eliptica possui seus ultimos
fios de rosca dispostos em forma eliptica por algum processo apds que a porca € feita. Essas
roscas produzem interferéncia com as correspondentes no parafuso e, quando forcadas,
agarram a rosca e resistem ao afrouxamento.

Porcas também séo fabricadas com insertos de ndilon nas roscas, 0s quais se
deformam quando for¢adas contra o parafuso. O nailon flui nas folgas e agarra o parafuso.
Outra possibilidade é a utilizacdo de porca de pino de travamento, a qual possui um pino de
aco que permite o aperto, mas que adentra as roscas do parafuso ao girar no sentido contrario
evitando o afrouxamento. Porcas também séo feitas com denteamentos em uma das faces que
atuam de forma a cavar a parte sujeitada no assentamento e resistem ao afrouxamento.

O design dos componentes e suas variagcdes da junta parafusada impactam diretamente
nos esforgos sofridos durante a execugéo do aperto.

Sobre esforgos, Shigley, 2005, afirma que o propoésito do parafuso é segurar duas ou
mais partes unidas. Durante o aperto gira-se a porca esticando o parafuso para produzir a for¢a
de retencdo, que é denominada de protensdo ou pré-carga do parafuso. Ela permanece na
conexao depois que a porca foi apertada sem importar se a carga externa foi aplicada ou néo.

A carga de prova é a carga maxima que o parafuso pode resistir sem adquirir uma
deformacgdo permanente. Ja a resisténcia de prova é a razdo entre a carga de prova e a area
de secao resistente a tracdo do parafuso. As especificacdes SAE para diversas classes de
parafusos seguem no anexo | deste trabalho.

A figura 3.2 mostra o diagrama tensdo-deformacgédo de um material de parafuso de boa
qualidade. Pode-se notar que ndo existe um ponto de escoamento claramente definido e que o
diagrama progride suavemente até a fratura, a qual corresponde a tensao ultima de resisténcia.
Isso significa que ndo importa a pré-carga dada ao parafuso, este suportara sua capacidade de
carga. Isso é o que mantém o parafuso apertado e determina a resisténcia da juncao.

Tensdo

Deformacgao

Figura 3.2 — Diagrama tipico tensdo-deformagédo demonstrando a resisténcia de prova
S,, resisténcia de escoamento S, e a resisténcia ultima de tragdo S. Adaptado: Shigley, 2005,
p.452.

A protenséo é o “musculo” da junta, e sua magnitude é determinada pela resisténcia do
parafuso. Se a resisténcia total do parafuso néo € usada ao desenvolver a pré-carga, o dinheiro
foi desperdicado e a junta € menos resistente.
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Parafusos de boa qualidade podem ser carregados até o intervalo plastico para
desenvolver mais resisténcia. Parte do torque aplicado ao parafuso durante o aperto produz
torcédo, a qual somada a tenséo principal de tracdo aumenta a tenséo equivalente no parafuso.
Contudo, essa torcdo € mantida somente pela friccdo da flange da porca contra a chapa do
cinto unida pela junta, com o tempo ela relaxa e diminui ligeiramente a tensdo do parafuso.
Logo, como regra, o parafuso fraturara durante o aperto ou ndo fraturara posteriormente.

Para relacionar as cargas aplicadas na junta durante ou ap6s o aperto com os esforcos
requeridos dos componentes, deve-se buscar 0 procedimento mais apropriado para as
caracteristicas dos objetos de estudo.

De acordo com Reiff, 2005, os métodos tradicionais de calculo sdo desenvolvidos e
aplicaveis apenas em apertos nos quais o torque prevalente é insignificante, sendo torque
prevalente definido como o torque requerido para girar a porca antes de haver tensdo no
parafuso.

Na indastria automobilistica, muitas fixacbes criticas sédo feitas com algum mecanismo
que inclui torque prevalente, como as porcas metalicas autotravantes por exemplo. O erro
resultante da aplicacdo dos procedimentos padrdo para calculo de tensbGes e torque séo
significantes. Um novo modelo mateméatico desenvolvido por Motosh, 1976, foi adaptado para
incluir o termo de torque prevalente (Ma pre):

(Ma-Ma prE)

£+ MgD2 +UKka (31)
2m  2cos By, 2

FM:

Sendo: My Torque de montagem
Ma pre TOrque prevalente
Fu Pré-carga de montagem
p Passo
Ug Coeficiente de atrito entre porca e parafuso
D, Diametro médio do parafuso
Bn  Metade do angulo de flanco
Lk Coeficiente de atrito de contato da cabega da porca com a chapa do cinto
Dwmn Diémetro efetivo de contato da flange da porca

Onde:
De+d;
Dym=—%— (3:2)
Sendo: D, Diametro externo da flange
di Diametro interno da flange
E D, dado por:
D1 +D3
2= > (3.3)

Sendo: D Diametro interno do parafuso
Ds Diametro externo do parafuso

Durante a montagem da junta parafusada, a secdo do parafuso sofre tensdo e tracdo
devido a aplicacdo do torque. A equacao foi desenvolvida para permitir o calculo de torque
limite que ira resultar em uma tensdo equivalente no parafuso devido a combinagdo de
esforgos.



5
Pela teoria da maxima energia de distor¢do, a tensdo equivalente no parafuso devido a
tenséo de tragdo e torsdo é dada pela equacgéo 3.3:

0= |0%+312 (3.4)

A expressdo da tensdo de tor¢do (t) considerando o esforco de uma barra circular
suportando o torque prevalente € dada por:

= 16Ma pre
D3 (3.5)
E a tensdo de tracdo (oy) é:
Fum
=— 3.6
Om A, (3.6)

Sendo: A, Area da seco resistente a tracéo do parafuso

Como resultado da inclusdo de algum tipo de mecanismo de travamento em juntas
parafusadas, Russel, Burdsall & Ward Inc.,1965, afirmam que a reagcdo entre duas superficies
carregadas e deslizantes causa desgaste e determinada quantidade de deformacéo
permanente em ambos 0os componentes. Por causa disso, 0s elementos de torque mecanico
perderdo parte de seu poder de retencao durante e ap4s a montagem.

As porcas de torque prevalente sdo projetadas e fabricadas de modo que seus niveis de
tenséo sejam os mais adequados para o grau do parafuso. Dureza da rosca, dilatacdo do corpo
da porca e deformacdo dos elementos de travamento séo fatores chave no projeto de porca e
parafuso com torque prevalente.

A quantidade de torque necessaria para iniciar a desmontagem de um fixador com
carga axial € chamada de torque de ruptura. A resisténcia a este torque é geralmente
considerada sinbnimo da pré-carga em uma montagem parafusada, uma vez que em
condi¢Bes normais, a pré-carga do parafuso é suficiente para manter a integridade da junta.

Normalmente, o torque necessario para soltar um conjunto € menor que o torque
necessario para apertar. A principal necessidade, portanto, para qualquer dispositivo de
travamento ndo é apenas resistir a separacdo, mas aumentar a resisténcia da junta ao
afrouxamento inicial quando a integridade da junta estiver comprometida.

Em um bom mecanismo de travamento, o torque de ruptura efetivo do conjunto é
aumentado através de adicdo do recurso de travamento. Conjuntos convencionais de
parafusos e porcas tém giro livre. Isso significa que o fixador sera montado e desmontado sem
aplicar torque. O torque prevalente € a quantidade de forga de rotacdo necessaria para manter
o fixador em movimento durante a montagem ou desmontagem. A importancia do torque
prevalente € a resisténcia a desmontagem.

De acordo com as recomendacdes, para pré-carga de um parafuso SAE grau 5 é de 60
kpsi (413,69 MPa), o que equivale a 75% da tens&o de prova. A figura 3.3 sugere o diametro
do parafuso para o torque aplicado. Isso sera verificado com os objetos deste estudo.

A quebra apresentada na curva do parafuso de grau 2 reflete a queda na especificacdo
da carga de prova de 55 kpsi para 33 kpsi devido a diminuicdo do didmetro nominal do
parafuso.
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Figura 3.3 — Recomendagéo de torque para um dado tamanho e classificacdo SAE de
parafuso. Adaptado: Russel, Burdsall& Ward Inc., p.51.

4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os componentes abordados neste estudo bem como
o procedimento utilizado para obter os resultados.

4.1. Porca

Neste trabalho, serd analisado o aperto de porcas metéalicas autotravantes com flange e
rosca 7/16” 20UNF. Como mecanismo de travamento, possui trés deformacfes nos ultimos
filetes de rosca e ndo possui tratamento superficial. Essas deformagdes provocam a diminuicédo
do didmetro destes filetes para D; como mostra a figura 4.1, gerando desta forma resisténcia ao
aperto e afrouxamento. A linha vermelha demonstra o formato dos filetes adquirido ap6s as
deformagoes.

Figura 4.1 — Deformacdes provocadas nos ultimos filetes para gerar resisténcia ao
afrouxamento. Fonte: Autor
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Para encontrar a relagdo entre o didametro interno dos elementos de travamento (D;) € 0
torque prevalente encontrado durante o aperto, foram medidos os respectivos diametros de dez
porcas coletadas no processo ao longo de dois meses com auxilio de paquimetro digital
Mitutoyo calibrado de propriedade General Motors, conforme mostra a figura 4.2

Figura 4.2 — Medicao de diametro interno e rétulo de instrumento calibrado. Fonte: Autor
A selecdo das porcas para os testes foi feita de forma a abranger toda a variacéo
encontrada no processo, ou seja, desde porcas com didmetro dos elementos de travamento
mais altos até aquelas que apresentam alto torque prevalente. Os resultados das medi¢cbes
encontram-se na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Didametro de travamento de 10 porcas selecionadas
Amostra Medicdo 1(mm) Medicdo 2(mm) Medicdo 3(mm) Média Desvio Padréo

Porca 1 9,45 9,48 9,47 9,47 0,012
Porca 2 9,50 9,51 9,51 9,51 0,005
Porca 3 9,58 9,55 9,56 9,56 0,012
Porca 4 9,59 9,60 9,61 9,60 0,008
Porca 5 9,68 9,66 9,69 9,68 0,012
Porca 6 9,70 9,74 9,73 9,72 0,017
Porca 7 9,76 9,75 9,75 9,75 0,005
Porca 8 9,81 9,78 9,83 9,81 0,021
Porca 9 9,87 9,86 9,85 9,86 0,008
Porca 10 9,91 9,92 9,92 9,92 0,005

O valor utilizado para o trabalho serd a média das trés medi¢6es do diametro da porca
em trés posi¢cdes diferentes. Os valores do didmetro externo da flange (D) e didmetro interno
(d;) ndo viariam significativamente e tém valores de 21,50mm e 11,11mm, respectivamente.

4.2. Parafuso

Os parafusos para fixacdo sdo laminados sem tratamento superficial, possuem rosca
7/16” 20UNF e sao classificados como SAE grau 5 conforme figura 4.3, sendo superior ao
exposto na figura 3.3 uma vez que o torque aplicado na junta é de aproximadamente 45Nm
(33ft-Ib). As medicdes do didmetro externo do parafuso mostraram que ndo hé variacdo nesse
componente conforme tabela no apéndice | deste trabalho, portanto qualquer variagdo no
processo de aperto esta relacionada com o mecanismo de travamento da porca.



Figura 4.3 — Classificagao do parafuso utilizado para a fixagao. Fonte: Autor.

A bancada demonstrada na figura 4.4, foi montada com dez parafusos soldados em
uma placa de aco para simular a fixacdo no veiculo. O angulo de flanco para este parafuso &
de 60° e a area de tracao (A, € encontrada no anexo |l deste trabalho.

Figura 4.4 — Bancada prototipo para aquisi¢cao das curvas de aperto e no detalhe, parafuso
utilizado para a fixagédo. Fonte: Autor.

4.3. Junta parafusada

A junta é composta pela chapa de aco de 0,6mm de espessura do chassi do veiculo e a
chapa de ago do cinto de seguranga que possui cerca de 2,5mm de espessura. Desta forma, o
cinto abdominal traseiro fica ligado ao assoalho do veiculo, apresentando resisténcia em caso
de impactos. As deformacgbBes plasticas nas chapas devido a pré-tensdo nao serao
consideradas no estudo. A figura 4.5 demonstra a junta estudada.

/ Parafuso 7/16” 20UNF SAE 5

Porca 7/16” 20UNF SAE 5

/ Carga Externa
t/ Chapa do cinto

¢ Chassi

\ Solda por resisténcia

Figura 4.5 — Esquema demonstrativo da junta completa. Fonte: Autor.

Carga Externa
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As forcas externas que atuam sobre a junta sdo em maior parte no sentido de separar
as chapas, causando maior tensdo de tracdo no parafuso na sua presenca.

4.4 Procedimento

Para essa montagem, os valores de atrito entre porca e parafuso foi definido como
sendo 0,15, conforme tabela encontrada no anexo lll. Ainda para o célculo dos esfor¢cos o valor
de atrito entre a porca e a chapa do cinto metalica foi definido como 0,1 pois o componente é
pintado com material epoxi apresentando menor atrito.

Para o procedimento, cada aperto foi executado com uma apertadeira eletrénica da
marca Atlas Copco modelo ETV S72-70-13, que possui incerteza de + 0,05Nm. Os parametros
para os testes foram 0os mesmos utilizados no processo corrente, sendo eles:

- Velocidade de aproximagédo: 100rpm

- Velocidade de aperto final: 30rpm

- Torque objetivo: 45Nm

- Torque de assentamento: 28Nm

O programa de aquisicdo de dados da apertadeira além de permitir acompanhar o
torque através da célula de carga durante todo o processo, monitora o angulo desde o inicio da
fixacdo. Para o calculo de pré-carga em cada aperto, o valor de torque prevalente sera tomado
como o valor de pico entre o inicio e 0 assentamento da junta, demostrado pela regido C na
figura 4.5 que demostra a relacdo de torque versus angulo durante a fixagao.

A regido A é definida como apontamento. Nesse estagio, a porca pode ser girada
manualmente. Na regido B tém-se a evolucdo da deformacdo dos fios de rosca travantes a
medida em que o aperto avanca. A regido C é onde todos os elementos de travamento j& estdo
friccionando contra o parafuso e o torque necessario para o giro medido é o proprio torque
prevalente.

No inicio da regido D ocorre 0 assentamento da junta e inicio de pré-carga no parafuso.
Ao atingir 28Nm, tem-se o inicio do estagio denominado aperto final. Nessa fase demonstrada
pela parte E do grafico, ocorre a queda da velocidade de aperto e o giro ocorre até atingir o
torgue objetivo de minimo 45Nm especificado no projeto da junta, podendo ser ligeiramente
maior.

Conforme mostrado na figura 4.6, para essa junta o projeto estabelece como torque
prevalente maximo de instalacdo de 15,3Nm e minimo de remocdo de 2,6Nm, segundo a
norma GM9084-P.

Torque x Angulo

Torque Objetivo

35
A B C D E
30
Q
525
|920 Torque Prevalente Maximo
Instalagao
15 RN Y R N RN N ..l................?..I...I..l..l..Fl...l......
10 s .
Torgue Prevalente Minimo
0
Q AR o »\607’ ,LQQQ ,LE)Q'L '5007' 3601 A(Q,‘\ 2%

Angulo
Figura 4.6 — Evolucdo tipica de um aperto com torque prevalente. Fonte: Autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao final dos testes, as curvas de aperto foram obtidas para cada amostra de porca e
seus respectivos diametros dos elementos travantes. Os valores de pico de torque prevalente
(Maprev) Na regido C foram extraidos de cada teste e estdo indicados na figura 5.1.

Algumas variacdes de torque e angulo podem ser percebidas comparando-se um aperto
com outro, isto ocorre porque 0 apontamento, que consiste na colocacdo e alguns giros da
porca para engrenamento dos primeiros fios de rosca, € feito manualmente. Ainda é possivel
encontrar alguma rugosidade nos fios de rosca dos parafusos, tendo como causa possiveis
choques de uns contra os outros durante o transporte.

Apébs os ensaios, foi estabelecida a relacdo entre torque prevalente e didmetro de
travamento das porcas conforme gréafico 5.1, demonstrando que quanto maior o didmetro de
travamento menor é o torque prevalente. Isto ocorre porque a quantidade de material a ser
deformado durante a instalacdo da porca no parafuso diminui na medida que o didmetro de
travamento aumenta.

Desta forma, para o limite de torque prevalente maximo de instalacdo de 15,3Nm
especificado no projeto da junta, considerando bem aplicada a relag&o linear visto que o grau
de correlecéo ficou proximo a 1, o didmetro minimo permitido é de 9,44mm.

Como o objetivo do sistema de travamento € evitar o afrouxamento, ainda foi medido
com auxilio de um torquimetro digital da marca M.Shimizu modelo phoenix 70, com preciséo de
+ 0,07Nm, o torque necessario para afrouxamento de cada porca. A operagdo € feita
manualmente girando o torquimetro até que se tenha a minima rotacdo da porca conforme a
figura 5.2.

Da mesma forma como o didmetro de travamento menor gera maior torque prevalente,
também necessita maior torque para remogao pois a maior quantidade de material deformado
gera maiores tensoes trativas na porca.

Ainda é possivel notar que a diferenca entre torque prevalente e torque de remocao néo
se mantém constante, sendo ela maior nos casos em que o torque prevalente é maior. Atribui-
se a isto o fato de que durante o aperto com porcas com diametro de travamento mais fechado,
ocorra maior desgaste entre as superficies diminuindo em maior proporcao o torque necessario
para retorno. Neste caso, o didametro maximo permitido para o torque de remogé&o especificado
de 2,6Nm é de 9,79mm.

Para o objetivo de avaliar os esfor¢os no parafuso, o valor de torque prevalente e torque
de montagem de cada caso foram aplicados na metodolodia desenvolvida por Reiff, 2005,
através da equacgdo 3.1 para calcular a pré-carga no componente. Observou-se que quanto
maior o torque prevalente apresentado pela porca, menor € o valor da pré-carga no parafuso
uma vez que o torque aplicado na junta pela apertadeira € praticamente constante.

Isto ocorre porque parte do torque aplicado durante o aperto é utilizado pelo torque
prevalente até o final do aperto. No grafico 5.2 é mostrada a relacdo entre torque prevalente e
pré-carga no parafuso.

Substutuindo os valores de torque prevalente na equagéo 3.5 e os valores de pré-carga
na equagdo 3.6, € possivel encontrar os valores de tensdo de torsdo e de tragéo
respectivamente. Essas tensdes sd0 necessarias para encontrar a tensdo equivalente no
parafuso devido a combinagdo dos esforcos de torséo e tracdo através da equacdo 3.4. Os
resultados das tensfes sédo mostradas no gréfico 5.3.

Através dos testes, foi possivel notar que a menor tensdo equivalente no parafuso foi
encontrada no aperto com a porca 5. Nos outros casos a tensao foi maior mas por motivos
diferentes, nas porcas com didmetro de travamento menor a tensdo de torsdo € mais
representativa porque o torque prevalente tende a torcer o parafuso com maior intesidade.

Caso as porcas em processo tenham didmetro de travamento fora dos limites
supracitados, havera reprovacdo do aperto e necessidade de retrabalho da junta, impactando
negativamente na producdo de veiculos. Apds o desenvolvimento do trabalho, houve maior
velocidade e facilidade na deteccéo da causa das falhas durante o processo de aperto.
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Figura 5.1 — Resultados dos testes de instalacdo das porcas
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Gréfico 5.3 — Tensdes no parafusos durante o aperto de fixacdo da junta

J4 nas porcas que apresentaram baixo torque prevalente, a tensao equivalente no
parafuso é constituida em maior proporcdo pela tensdo de tracdo, uma vez que o torque
aplicado na junta é menos utilizado para deformar os elementos de fixa¢do da porca, causando
maior estriccdo na secdo resistente do parafuso e deformando-o elasticamente em maior
magnitude.

Comparando com o sugerido por Russel, Burdsall & Ward Inc., mesmo na situagéo de
maior tensdo equivalente (169,64MPa), o esforgo ficou em apenas 41% da recomendagéo para
a classe do parafuso utilizado para a fixacdo. Esse sobredimensionamento esta relacionado ao
fato de que o equipamento é vital para a seguranca do usuario, adimitindo portanto maiores
coeficientes de seguranca.

6. CONCLUSAO

Com os testes realizados neste trabalho, é possivel concluir que existe uma relacao
linear no intervalo de didmetros de travamento avaliado com grau de correlagcéo satisfatorio,
entre a geometria dos trés elementos de travamento da porca e o torque prevalente encontrado
durante a instalacdo desta no parafuso. A relagdo também se mantém no caso do torque de
remocgdo da porca, demonstrando que 0 mecanismo cumpre seu papel evitando possiveis
afrouxamentos da junta parafusada.

Ainda é possivel concluir, através da aplicacdo da metodologia selecionada, que quanto
maior o torque prevalente, menor € a pré-carga no parafuso para 0 mesmo torque de
instalacdo, porém a tensdo equivalente sofre elevacéo devido ao aumento do esforco de torséo
uma vez que a resisténcia do mecanismo de travamento da porca ao aperto é maior.

Como resultado, os valores de torque prevalente e de remogdo requerem que O
didmetro dos elementos de travamento da porca estejam entre 9,79mm e 9,44mm para que
ndo haja impacto na performance do aperto. Desta forma, foi demonstrado a importancia de
que o processo de conformacédo dos elementos de travamento tenha capabilidade.

As andlises ajudaram a diminuir a quantidade de falhas no processo, uma vez que com
a relacdo entre geometria e torque prevalente e torque de remocédo, pode-se prever a falha
rapidamente através de uma simples andlise dimensional, diminuindo a necessidade de
retrabalhos e paradas de producéo, gerando ganhos de produtividade para a empresa.
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Como analise posterior destes componentes estudados, sugere-se a aplicacdo de
torque de instalagéo de aproximadamente 120Nm, atingindo desta forma cerca de 400 MPa de
tenséo equivalente no parafuso devido a combinagdo de esforcos e ficando préximo da pré-
carga recomendada para o parafuso. Em outras juntas, a menor resisténcia é vista como um
problema, representando ainda um desperdicio de dinheiro quando a pré-carga fica abaixo do
indicado para o parafuso selecionado.
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ANEXOS

Anexo | — Especificagcbes SAE para parafusos de aco. Adaptado: Shigley, 2005.

Intervalo de Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Grau tamanho minima de minimade minima de

SAE inclusive, prova,* tracdo,* escoamento,” Marcacio de
i kpsi kpsi kpsi Material cabeca

1 ;';—1% 33 &0 36 Baixo ou médio carbong O
2 3 55 74 57 Baixo ou médio carbone

14 33 &0 36
4 =1 ,'2 &5 115 100 Médio carbona, estirade a frie O

5 :!.-] a5 120 Q2 Médio corbono, QAT
115 74 105 81 S
5.2 1 85 120 92 Marlensita de baixo carbone,
Q&T lemperado e revenida)

7 el 105 133 115 liga de baixe carbone, Q&T
(tem perodo & revenida)

8 %—] {; 120 150 130 liga de médio cartbono, QAT
{temperado e revenidal

8.2 EII_] 120 150 130 Marlensita de baixa carbona, QAT
{temperado & revenida)

Anexo Il — Diametro e areas de roscas de parafusos UNC e UNF. Adaptado: Shigley, 2005

Série grossa - UNC Série fina - UNF
Area de Area de Area de Area de
Diametro Roscas por tensdo A, diametro Roscas por tensaode diametro
Designacao maior polegada in? de menor A, polegada ftracdo A, menor A,
de tamanho nominal in N tracao in? N in? in
0 0,600 80 0,001 80 0,001 51
1 0,0730 64 0,002 63 0,002 18 72 0,002 78 0,002 37
2 0,0860 56 0,003 70 0,003 10 64 0,003 94 0,003 39
3 0,0990 48 0,004 87 0,004 06 56 0,005 23 0,004 51
4 0,1120 40 0,006 04 0,004 96 48 0,006 61 0,005 66
5 0,1250 40 0,007 96 0,006 72 44 0,008 80 0,007 16
[e] 0,1380 32 0,009 09 0,007 45 40 0,01015 0,008 74
8 0,1640 32 0,0140 0,011 96 36 001474 0,012 85
10 0,1900 24 0,017 5 0,014 50 32 0,0200 0,017 5
12 0,2160 24 0,024 2 0,020 6 28 0,0258 00226
1 0,2500 20 0,0318 0,0269 28 0,0364 0,032 6
& 0,3125 18 0,052 4 0,045 4 24 0,0580 0,052 4
3 0,3750 16 0,077 5 0,067 8 24 0,087 8 0,0809
z 0,4375 14 0,106 3 0,093 3 20 01187 0,109 0
3 0,5000 13 0,1419 0,1257 20 0,1599 0,148 6
& 0,5625 12 0,182 0,162 18 0,203 0,189
i 0,6250 11 0,226 0,202 18 0,256 0,240
3 0,7500 10 0,334 0,302 16 0,373 0,351
} 0,8750 Q 0,462 0,419 14 0,509 0,480
| 1,0000 8 0,606 0,551 12 0,663 0,625
1] 1,2500 7 0,969 0,890 12 1,073 1,024

! 1,5000 & 1,405 1,294 12 1,581 1,521
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Anexo lll — Tabela de coeficientes de friccdo para pares rosqueados. Adaptado: Shigley, 2005

Material d
aterial de porca Ferro

Material do
fundide

parafuso Aco Bronze Latao

Aco, seco [oaslo2s 015023 015019 015025
Aco, dleo de maquina 0,11-0,17 0,10-0,16 0,10-0,15 0, 11-0,17
Bronze 0,08-0,12 0,04-0,06 = 0,06-0,09
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Apéndice | — Avaliagcdo dimensional do diametro externo do parafuso em estudo.

Amostra Medicdo 1 (mm) Medicdo 2 (mm) Medicdo 3 (mm) Média Desvio Padrao
Parafuso 1 11,11 11,11 11,10 11,11 0,00
Parafuso 2 11,11 11,11 11,11 11,11 0,00
Parafuso 3 11,12 11,11 11,11 11,11 0,00
Parafuso 4 11,11 11,10 11,11 11,11 0,00
Parafuso 5 11,11 11,11 11,11 11,11 0,00
Parafuso 6 11,10 11,11 11,11 11,11 0,00
Parafuso 7 11,10 11,11 11,11 11,11 0,00
Parafuso 8 11,11 11,11 11,11 11,11 0,00
Parafuso 9 11,11 11,11 11,11 11,11 0,00
Parafuso 10 11,11 11,12 11,11 11,11 0,00



