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Resumo. Com o objetivo de auxiliar o projetisa na tarefa de especificacdo e
dimensionamento dos elementos mecanicos e diminuir o tempo gasto durante o
desenvolvimento de projetos de maquinas, foi elaborado, desenvolvido e implementado um
sistema computacional especialista no dimensionamento de parafusos hexagonais de unido.
O algoritmo apresentado € uma poderosa ferramenta gue fornece de forma segura, répida,
em ambiente amigavel e de facil utilizacdo, as dimensdes, a geometria e os materiais mais
adequados a uma dada uni&o, permitindo ainda a analise de diversas outras configuracoes.
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1. INTRODUCAO

Um sistema especialista € um programa de computador que simula o raciocinio de um
especialista em um determinado campo do conhecimento. E composto de uma base de
conhecimento, na qual estdo registradas as regras de raciocinio utilizadas pelo especialista e
de uma méquina de inferéncia, que promove o encadeamento destas regras do raciocinio.

O sistema proposto neste trabalho tem por finalidade auxiliar o projetista durante o
desenvolvimento de projetos mecanicos, utilizando o computador para executar as tarefas
mais cansativas e repetitivas e portanto mais susceptiveis a erro, como calculos e a procura de
dados em tabelas e gréficos. Possibilita a reducdo do tempo gasto na elaboracdo de projetos,
aumentando também a eficiéncia, por permitir a avaliacdo de diversas possibilidades e
configuracGes de montagem.

O sistema especialista desenvolvido tem como principal tarefa o dimensionamento/
especificacdo do conjunto parafuso e porca hexagonal mais adequado as condicbes de
operacéo especificadas pelo projetista. Além disso € possivel fazer o estudo, para uma mesma
montagem, das tensdes atuantes nos elementos da junta, no parafuso e nos filetes da rosca,
utilizando véarios materiais disponiveis nos arquivos do programa. Os parafusos e porcas
escolhidos para a elaboracdo deste programa sd0 0s hexagonais, normalizados pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através das normas NBR 8851, NBR
9981, NBR 8855, NBR 9982 e NBR 9527.



2. PARAFUSOS DE UNIAO
2.1. Aplicagdes

A aplicacdo de parafusos como elemento de unido é largamente difundida e conhecida
por sua caracteristica de promover uma estrutura ou junta desmontavel. Outras aplicactes de
parafusos também sdo encontradas, como transmissdo de poténcia (fusos), obturacdo ou
fechamento de orificios, ajustagem e regulagem, porém ndo serdo abrangidas neste trabalho.

A figura 1 apresenta alguns exemplos destas aplicacoes.
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Figura 1 — Exemplos de aplicactes de fixac&o por parafusos.

Comparando com outros tipos de juntas, a unido por parafusos apresenta algumas desvan-
tagens. Uma delas € ndo garantir que o aperto inicial se mantenha, devido a movimentos e
vibracdes, havendo freglientemente a necessidade de uso de dispositivos de seguranca contra
o afrouxamento do parafuso.

2.2. Classificacéo dos Parafusos

Para ser considerado um parafuso, dois requisitos basicos sdo necessérios. O primeiro € a
rosca e o segundo é o dispositivo de atarraxar, que ndo muito raramente é confundido com o
tipo de cabeca. Os parafusos se classificam quanto as suas partes que sdo: cabega, pescoco,
corpo e extremidade ou ponta. Em alguns casos a cabeca, 0 pescoco ou a ponta podem se
confundir com o corpo ou simplesmente ndo existir. Assim, pode-se classificar os parafusos
segundo:

a) formada cabeca: sextavada, quadrada, oval, borboleta, etc.

b) formado pescogo: quadrado, cilindrico, estriado, cavado, etc.

c) formado corpo: totalmente ou parcialmente roscado, com diametro igual, maior ou menor
do que o da parte ndo roscada.

d) formadaextremidade ou ponta: em taca, oval, cilindrica, conica, etc.

€) dispositivo de atarraxar: cabeca ou pescoco sextavado, fenda, sextavado interno, furo
transversal na cabeca, etc.

f) tipo derosca: métrica | SO, unificada ou americana, witworth, quadrada, etc.

2.3. Fabricacao de Parafusos

Os parafusos de fixacdo sdo fabricados por diversos processos utilizando os mais
variados materiais. Agos, bronze, niquel, ligas de titanio, aluminio, etc.

Existem duas formas basicas para fabricacdo de parafusos. usinagem e conformacédo
plastica. Quando o formato do parafuso é obtido por usinagem, parte-se de vergalhGes
laminados no formato do tipo de parafuso (hexagonal, redondo, quadrado, etc.). Quando
conformado plasticamente, parte-se de uma peca primaria, que pode ser forjada ou usinada.
Diversos estagios de conformacdo a quente ou a frio se seguirdo até a forma final desejada.



O rosqueamento € executado pelos seguintes processos. usinagem (fresamento, retifica
¢do, torneamento) e rolagem, processo amplamente utilizado. Seguem-se diversos tratamentos
superficiais, tais como: cadmiagem, zincagem, cromagem, fosfatizac8o, niquelacdo, etc.

Neste trabalho, apenas os parafusos de cabega e porcas hexagonais de aco, de rosca
meétrica, conforme as normas acima citadas, foram utilizados.

2.4. Dimensionamento das Unides por Parafusos

O dimensionamento é feito a partir da seguinte premissa: 0 parafuso deve suportar, sem
ruptura e sem permitir o afastamento entre os elementos de junta, as cargas externas, P, na
junta, e internas, F;, provenientes da reacdo dos elementos de junta a0 aperto no parafuso.
Para isto duas condi¢es devem ser satisfeitas. A primeira € a condicdo de compressao, isto €,
ndo separacao dos elementos de junta, dada pela Eq. (1). A segunda € a condi¢cdo de néo
ruptura do parafuso, dada pela Eq. (2). Deve ser observado ainda a condic&o de carga externa
dindmica, dada pela Eq. (3). A figura 2 mostra o sistema a ser dimensionado.

F <0 Fo<ALS, Snat<l (1. e
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onde: F; = cargaresultante nos elementos de junta [N],
Fp = carga resultante no parafuso [N],
A = érea do parafuso sob tensdo [mm?],
S, = limite de escoamento do parafuso [MPal,
St = limite de ruptura do parafuso [MPal,
S = limite de resisténcia a fadiga do parafuso [MP4],
Onm = tensdo media [MPa],
0, = tensdo de amplitude [MP4].
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Figura 2 — Forcas atuantes em elementos fixados por parafuso.

A carga total atuante no parafuso F, é dada pela combinagdo de duas parcelas: a carga
inicial de aperto, F; e a parcela da carga externa, atuante na junta, absorvida pelo parafuso, Py.

Na junta, a carga total atuante é dada pela combinacéo entre a carga inicial de aperto,
agora de compressdo e a parcela da carga P atuante na junta, absorvida pela junta, P,. As Eq.
(4) e (5) descrevem este comportamento.

Fo=Po+F e F=F-F (4) e(d)



onde: F; = cargainicial de aperto
P, = parte da carga externa P absorvida pelo parafuso.
P, = parte da carga externa P absorvida pela junta

Para a determinacdo das componentes P, e P, da carga P deve-se considerar que os
elementos est&o unidos sem separacao.

5:%:_ P=P,+P (6) e(7)
onde: 0 = deformacéo sofrida pelo parafuso e pela junta

Kp e K| = rigidez do parafuso e elementos da junta, respectivamente

AsEq. (6) e (7) podem ser combinadas e escritas da seguinte forma:

p =g _gp P =g _fp (83) e (8b)
= = e
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A rigidez do parafuso K, € determinada através da Eq. (9).
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(9)
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onde: E = mabdulo de elasticidade do parafuso [MPa].
L = comprimento do parafuso [mm].

A area sob tensdo do parafuso, A, é definida pela média dos diametros da raiz e primitivo
da rosca do parafuso. De acordo com a norma NBR 9527, que fornece a geometria das roscas
meétricas, o valor destamédia é d —0,938194.p, onde d € o didmetro nominal do parafuso e p é
0 passo daroscado parafuso. Assim, a area sob tensdo de um parafuso de rosca métrica €

_ ni{d-0.938194 ()’
4

A, (10)

A rigidez da junta é determinada através da combinacéo da rigidez de cada elemento
componente da junta, em série, resultando narigidez equivalente da junta, K;.

K =41 (11)

Shigley, 1986, propde que a area sob compressao da junta seja calculada segundo um
tronco de cone com angulo de 45°, conforme a figura 3. Assim, tem-se:
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Figura 3 — Area sob compressdo nos elementos de junta.

Integrando-se a Eq. (12) entre zero e a espessura’ do elemento de junta e substituindo na
1% parte da Eq. (09), tem-se
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Fazendo a aproximacdo, bastante razoavel para parafusos hexagonais, de que D = 1.5d,
determinam-se , ent&o, arigidez de cada elemento de junta.
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Assimas Eq. (1), (2) e(3) podem ser escritas da forma:

(14a) e (14b)

A. 5
CP, . ASS (15)
N CS.,
L-OP_ 4 (16)
N
C +2[N[F caP.. -P..
O.m [q mln) I e O.a - [q max mln) (17)
2INTA, 2INTA,
onde: C= Ke
Kp +K,

N = ndmero de parafusos
CS. = coeficiente de seguranca

Além da ruptura no corpo do parafuso, situacdo prevista na Eg. (15), a junta pode falhar
por ruptura dos filetes do parafuso ou da porca. Uma andlise indica que a tensdo atuante nos
filetes causada pela carga F, de cisalhamento € dada por:
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(18)

onde: d, = didmetro daraiz darosca[mm] =d - 1.52.p
h = altura necesséria a porca [ mm)]
Ssy = 0.577.S, = tensdo de cisalhamento maxima do material [MPa].

Assim, para o dimensionamento de parafusos tem-se que, parao critério de carga estética,
a verificagdo da resisténcia do parafuso, a verificagdo da compressdo da junta e a verificacdo
da resisténcia dos filetes sdo utilizadas as Eq. (15), (16) e (18). Para o critério de carga
dindmica, as equacdes a serem satisfeitas sdo as Eq. (17) e (18). O torque de aperto do
parafuso que determine uma forca F; € calculado pela Eq. (19) abaixo.

T = 0.208[F [d (19)
3. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO PROGRAMA

O programa desenvolvido denomina-se PARFIX. Ele foi codificado em Visual Basic 4.0,
um estilo de programacéo especialmente recomendado para o tratamento de interacdo gréfica
com o usuario (GUI — Graphical Users Interface) e que pode ser executado em qualquer
equipamento que suporte o ambiente operacional Windows. Gracas a utilizacdo deste
ambiente, tem-se a possibilidade de comunicacdo com qualquer padréo de base de dados via
ODBC (Open DataBase Conectivity) visando futuras expansdes do sistema, além da
capacidade de interacdo com outras aplicacbes Windows, entre elas o AutoCAD e o Excel,
utilizando astécnicas de OLE (Object Linking and Enbedding).

Ao ser executado o programa inicia a Tela de Apresentacéo, reproduzida na figura 4,
onde 5 botdes de comando representam 5 opcBes oferecidas a0 usuério. A opcdo SAIDA
logicamente permite o retorno ao sistema.

Figura 4 — Tela de Apresentacéo.



A opcdo “Problema de Carregamento Egtético” e “Problema de Carregamento Dinamico”
levam a Tela de Dados Basicos do Problema, onde sdo inseridas as caracteristicas principais
do parafuso de unido e dos elementos a serem unidos, conforme mostra a figura 5a.

A primeira coluna desta tela apresenta 0 campo para a carga que aua em toda a unido.
Para o problema dinamico seréo exigidas as cargas maxima e minima. No caso estético,
apenas um valor € necessario. As caixas de texto ndo aceitardo valores negativos
(compressdo) nos elementos e, apenas para a carga maxima, ndo aceitara zero ou valores
menores do que a carga minima. A unidade de trabalho pode ser [N] ou [kgf], bastando um
duplo clique na caixa para a conversdo automatica dos valores. Uma caixa de combinacdo
oferecerd a opcéo entre vida infinita e vida finita para o parafuso. Caso vida finita seja
selecionada, 0 niUmero de ciclos que deseja-se que a fixagao suporte deve ser definido.

O processo de fabricacdo da rosca do parafuso € selecionado na coluna central. Esta
selecdo permitira a escolha correta do fator de concentracéo de tensdes. A temperatura de
trabalho, a confiabilidade da montagem, as espessuras e 0s materiais dos elementos da junta,
também sdo definidos nestatela.

n Calculo e Dimensionamento de Parafusos de Fixagao n Calculo e Dimensionamento de Parafusos de Fixagédo
@ Dados Basicos do Problema @ Dados de Definigdio do Problema
Carga Total Atuante : Processo de Fabricagio :  E dos fizados : Escolha o tipo de entrada de dados de acordo com o problema :
Forga Minima @ Parafuso Laminado Elemento 1 Elemento 2 Tipo de entiada de dados :
N [ Jom . C Dimetro © Quaniidade [ﬁ]
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Figura5a e 5b — Tela de dados bésicos do problema e Tela de definicéo do problema.

Neste momento, devem ser consideradas as cinco variaveis ainda ndo conhecidas do
problema: didmetro, material e quantidade de parafusos, forca inicial de aperto e coeficiente
de seguranca. A tela de definicdo do problema, figura 5b, permite a escolha de trés tipos de
problema: diametro, quantidade de parafusos ou ambos. Ao fazer a escolha, apenas a caixa de
texto correspondente a escolha estara visivel. Valores negativos ndo sio aceitos nestas caixas.

Trés novos botdes estardo presentes natela: “ Calcular”, “Relatério” e “Arquivo”.

O objetivo do botdo “Calcular” € achar uma configuracdo que satisfaca ao critério
escolhido (carga estatica ou dindmica), para um dos trés problemas definidos, da forma mais
econdmica possivel, isto € 0 menor didmetro ou a menor quantidade de parafusos ou ambos.
Dependendo do tipo de problema um algoritmo diferente sera utilizado.

Para que exista uma faixa de possiveis valores da carga inicial de aperto, F, as
condicdes de resisténcia do parafuso e compressdo da junta, Eg. (15) e (16), sfo utilizadas da
seguinte forma:

%DPSE sAtSy—%D AtSy>E (20)

Se o diametro é fornecido, o programa variara o valor da quantidade de parafusos de 1
até o primeiro valor que atender a Eq. (15) e (16) ou (17). O nimero maximo de parafusos



previstos € 100, valor acima do qual o aviso de “N >100 - Material inadequado” aparecera e
uma nova classe sera testada.

Se a quantidade é fornecida, a variagdo ocorrera no didmetro, a partir 1.6 mm,
seguindo os valores métricos padronizados, até 36 mm. Um aviso semelhante aparecera na
tela caso as EQ. (15) e (16) ou (17) ndo sgam satisfeitas.

Se o diametro e a quantidade sdo fornecidas, apenas um teste para verificacdo das
equacOes é executado.

Para cada material ou classe do parafuso o botdo “Calcular” retornard o didmetro e
guantidade de parafusos, além de uma faixa de valores para a forca inicial de aperto e parao
coeficiente de seguranca para 0 problema estatico ou dindmico escolhido. Este resultado é
exibido natela de “Escolha do material do parafuso”, mostrada nafigura 6.

Selecione o material que fornece o resultado mais satisfatorio :
Mateual Dlamelro [mm] Quantldade Coef de Seg [lnleivalo]

Classe 4.8 5 De laté 15
Classe 5. B 5 De 1até 1.08
Classe 8.8 35 5 De 1até 1.34
Classe Q.G ’ ) ; : 5 7 Ije lalé 1.1

" Classe 109 5 De 1.04 até 1.4
Classe 128 = 25 s De 1.12até 1.16

0K Cancela

Figura 6 — Tela de escolha do material do parafuso.

Existem casos em que algumas ou todas as linhas aparecerdo desabilitadas e ndo sera
disponivel a escolha. I1sto ocorrera quando o material ndo for capaz de atender as necessidades
do problema mesmo com o didmetro e/ou quantidade maxima. O programa considera que CS
> 30, no caso estético ou uma diferenca entre CS minimo e maximo > 24 no caso dindmico,
como super dimensionamento. Neste caso, aviso de “Material Inadequado” ou “Super
dimensionamento” serdo enviados ao usuario.
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Figura 7ae b — Tela de escolha do coeficiente de seguranca e Tela de resultados do problema.



A finalizacdo dos célculos de todos os parametros da fixacéo é feita com a escolha do
coeficiente de seguranca a ser utilizado. Com ele serédo automaticamente definidas as forcas
de aperto, F e na junta, F. A tela “Escolha de CS’, mostrada na figura 7a auxiliara o
projetista nesta escolha. A tela apresenta um gréfico onde sdo vistas as variagdes de CS x F; e
CSx F. A barra de rolagem permite ao projetista a escolha do CS mais adeguado, apresentan-
do osvalores de F; e Fj, correspondentes. Um “click” em “ok” levara aos resultados finais.

A tela final é a mesma tela de “Definicdo do problema’ acrescida dos resultados
finais, conforme a figura 7b. Na coluna da esquerda sdo apresentados, desabilitados, os
valores de didmetro e quantidade de parafusos escolhidos. Na coluna da direita s&o mostrados
0s resultados dos parametros escolhidos pelo projetista, incluindo o torque de aperto,
calculado pelaEqg. (21).

Um relatério com todos os dados do problema € apresentado na opcéo “Relatorio”.
Entre as dimensdes apresentadas estdo a altura minima necessaria a porca, calculada pela Eq.
(21), e o comprimento do parafuso, calculado pela soma das espessuras dos componentes da
junta mais a altura da porca, acrescido de um 20% e comparado com o valor da série de
comprimentos normalizados imediatamente superior.

4. CONCLUSOESE COMENTARIOSFINAS

O algoritmo desenvolvido oferece ao projetista uma ferramenta que determina, com
rapidez, eficiéncia e exatiddo de céculos, as caracteristicas mais importantes da uniéo
aparafusada. Especial preocupacdo em torna-lo simples, €eficiente, auto explicativo e de f&cil
compreensdo, em um ambiente agradavel e amigavel, foi empregada.

E interessante observar que o controle do projeto é do usuério. Todas as decisdes si0
tomadas por ele, sendo funcdo do programa apenas a orientacdo e exibicao de resultados.

Este programa é um sistema especialista do médulo ELEMENTOS DE MAQUINAS,
componente do Sistema Computacional de Projeto, desenvolvido no LEPAC — Laboratério de
Ensino e Projeto Assistido por Computador — pertencente ao DEM/UFRJ. Outros sistemas
especialistas ja foram desenvolvidos ou esdo em fase de desenvolvimento, tais como: molas
helicoidais de compressdo, parafusos de unido e transmissao, correias trapezoidais, correntes
de rolos. O encadeamento destes sistemas especialistas permitira o desenvolvimento rapido e
eficiente de projetos de maquinas.

REFERENCIAS

Dobrovolsky, V., and others, 1965, Machine Elements — A textbook, First edition, Mir
Publishers, Moscow.

Juvinall. R.C., 1983, Fundamentals of Machine Components Design, First edition, Jonh Wiley
and Sons, Singapore.

Norton, R.L., 1996, Machine Design — An Integrated Approach, First edition, Prentice Hall
Inc., NJ, USA.

Orlov, P., 1980, Fundamentals of Machine Design, Vol V, 2" edition, Mir Publishers,
Moscow.

Reshetov, D.N., 1978, Machine Design, First edition, Mir Publishers, Moscow.



Spotts, M.F., 1985, Design of Machine Elements, 6" edition, Prentice Hall Inc., New Jersey,
USA.

Shigley, J.E., 1986, Mechanical Engineering Design, First metric edition, McGraw Hill, New
York, USA.

Shackelford, JF., 1992, Introduction to Materials Science for Engineers, 3th edition,
Macmillan Publising Co., New York, USA.

Sandim, C. L., de Marco, F. F., Scieszko, J. L., 1995, Sistemas Especialistas — Especificacéo
de Correias Trapezoidais, - Anaisdo XII1 COBEM/CIDIM, Belo Horizonte, MG, Brasil.

Sandim, C. L., de Marco, F. F., 1997, Sistemas Especialistas — Especificacdo de Corrente de
Rolos, Anais do X1V COBEM, Bauru, SP, Brasil.

EXPERT SYSTEMS - FASTENERS THREADED SELECTION AND DESIGN
ABSTRACT

Our intent was to help the mechanical engineering designer in the selection, the
specification and the design phase of machine components and diminish the time expended on
machine design, we succeeded in elaborating an expert computational system for evaluation
of fasteners threaded. The presented algorithm is an easy, fast, safe and powerful tool that
gives the most suitable geometry and materials for a given union, allowing several analysis of
many others configurations.

Key words: Expert Systems, Fasteners Threaded, Machine Design



