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RESUMO

As unides parafusadas possuem uma grande aplica¢do na industria, mas quando se pensa na
utilizacdo de parafusos existe uma impressao de ser um elemento de simples dimensionamento
e de facil aplicacdo. No entanto, o desenvolvimento de unides por parafusos possui uma
complexa sistematica de calculo e sua montagem requer um cuidado para proporcionar o torque
correto e consequentemente a pré-carga ideal. O intuito do trabalho foi a analise da pré-carga
de unides parafusadas a partir do torque de aperto. Para isso foi desenvolvido um torquimetro
instrumentado com extensometros para a aquisicdo do torque aplicado, foi desenvolvida
também uma célula de carga para a aquisicdo da pré-carga aplicada na junta parafusada. Ambos
os sinais foram aquisitados instantaneamente e a partir destes sinais foram feitas as analises das
unides parafusadas. Foram analisadas trés condi¢des diferentes de lubrificacdo para o parafuso
e porca, estas foram: com lubrificagdo, sem lubrificacdo e lubrificagdo seca (grafite). Foram
analisadas também duas condi¢des de aplicacdo de torque, estas foram: torque pela porca e
torque pelo parafuso. Portanto, foram analisados seis grupos diferentes de unides parafusadas.
Para cada um dos grupos foram aplicados 3 torqueamentos para cada conjunto de parafuso,
porca e arruela, simulando trés situacdes de montagem e desmontagem. Ao final foram feitas
consideracOes sobre a influéncia das diferentes condic6es de lubrificagcdo no torque aplicado e
na pré-carga gerada na junta parafusada, e a influéncia de sucessivos torqueamentos em uma
junta parafusada. Também foram geradas tabelas de coeficiente de torque e coeficiente de atrito

para 0s seis grupos discutidos.

PALAVRAS-CHAVES: Elementos de maquinas. Parafusos. Juntas parafusadas. Torque de

aperto. Pré-carga. Coeficiente de torque. Coeficiente de atrito.



ABSTRACT

Bolted joints are broadly used in the industry, but when it comes to their use there is a false
impression of being a simple component, of easy dimensioning and easy application. However,
designing bolted joints requires a complex calculus systematic and its assembly requires
attention in order to apply the correct torque and consequently the ideal pre-load. The purpose
of this dissertation was to analyze the pre-load of bolted joints from the tightening torque.
Therefore, it was developed a torque wrench with strain gauges to measure the applied torque,
and also developed a load cell to collect the pre-load onto the bolted joint. Both signals were
instantaneous collected, and from this data, analysis were made over the bolted joints. Three
different lubrication conditions for bolt and nut were analyzed: with and without lubrication
and dry lubrication (graphite). Two torque application conditions were analyzed: the torque
onto the nut and onto the bolt. Therefore, six different groups of bolted joints were analyzed.
For each group of bolt, nut and washer, it was applied three torques simulating three assembly
and disassembly operations. At the end, considerations were made on the influence of the
different lubrication conditions on the applied torque and the generated pre-load onto the bolted
joint, and the influence of successive torques on a bolted joint. Torque and friction coefficient

tables were generated for all the above mentioned six groups.

KEYWORDS: Machine elements. Bolts. Bolted joints. Tightening torque. Pre-load. Torque

coefficient. Friction coefficient.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A utilizacdo de parafusos na indlstria da-se em diversos setores e com diferentes
aplicacbes. Para Oliveira (2002) uma variedade enorme de dispositivos de unides existe a
disposicdo dos projetistas mecanicos, para serem aplicados nos mais diversos setores da
industria mecéanica.

Os parafusos podem possuir diversos formatos para atender desde métodos de fixacéo,
como tambem, caracteristicas de cargas a serem aplicadas. Para Shigley, Mischke e Budynas
(2005) podem-se classificar os parafusos em dois grandes grupos, os parafusos de poténcia,
onde se pode transformar movimento rotativo em movimento linear, e os parafusos de fixacéo,
onde o objetivo é unir pecas.

Sabendo que as unides parafusadas possuem uma grande aplica¢do na industria pode-se
ter uma impressdo que € um elemento de simples dimensionamento e de facil aplicacdo, no
entanto, os estudos nesta area tém sido muito intensificados, como afirma Oliveira (2002), o
projeto de juntas em fixacfes mecanicas ainda é um assunto em estudos e em desenvolvimento
por parte de pesquisadores e projetistas de maquinas.

Portanto, o desenvolvimento de unides por parafusos possui uma complexa sistematica
de calculo e sua montagem requer um cuidado para proporcionar o torque correto e
consequentemente a pré-carga ideal. Em Oliveira (2002) os métodos de unides de pecas sdo
extremamente importantes num projeto mecanico, sendo por isso necessario conhecer
perfeitamete 0 desempenho e o comportamento das unides. Para Norton (2004) em unides
parafusadas é uma pratica comum aplicar um pré-carregamento no aperto dos parafusos por
meio de um torque suficiente para criar cargas de tracdo que se aproximam da resisténcia de
prova do parafuso. Shigley, Mischke e Budynas (2005) determinam que a resisténcia de prova
seja 0 quociente da carga de prova e a area de tensdo de tracdo, segundo Ciser Parafusos e
Porcas (2018) a carga de prova € a maior forca axial aplicAvel sem ocorréncia de deformacgéo
permanente.

Neste trabalho o foco foi a analise da pre-carga de unides parafusadas e como essa pode
ser influenciada em diferentes tipos de condi¢6es de lubrificagdo e consequentemente diferentes
forcas de atrito entre a cabeca do parafuso e a superficie atritada durante o torque de aperto,
portanto, quanto do torque de aperto foi dissipado entre essas partes e quanto foi disponibilizado

para a torgao na rosca.
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1.2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é fazer a analise de uma junta parafusada durante o torque
de aperto. Especificamente, objetiva-se verificar a influéncia:

v do torque de aperto sendo aplicado pela porca ou pelo parafuso na intensidade da
pré-carga gerada;

v da lubrificacdo na intensidade da pré-carga gerada a partir do processo de
torqueamento;

v de sucessivos processos de torqueamento na intensidade da pré-carga gerada.

1.3 JUSTIFICATIVAS

A temadtica desta dissertacdo foi escolhida pelo fato de unides parafusadas serem
amplamente utilizadas em montagens de equipamentos industriais, no entanto, as condicdes de
lubrificacdo do parafuso, porca e arruela durante a montagem de uma unido parafusada e a
condicdo de aplicacdo do torque pela porca ou pela cabeca do parafuso possuem
particularidades que podem ser melhor analisadas. Por exemplo, no cotidiano a condicéo de
aplicacdo do torque pela porca é preferencialmente utilizada se comparado com o torque
aplicado pela cabeca do parafuso, no entanto, € um conceito que muitas vezes o profissional
responsavel pela montagem da unido parafusada ndo sabe qual a justificativa. Um segundo
exemplo é citado em Rakicéevi¢ et al. (2016) onde uma condicdo de lubrificacdo ineficiente
reflete de forma negativa na aplicacdo da pré-carga na junta parafusada.

Portanto, a analise do comportamento de unides parafusadas pode trazer conclusdes
importantes sobre a aplica¢do do torque de aperto e da pré-carga em diferentes condi¢des de

lubrificagéo e aplicacdo do torque pela cabeca do parafuso ou pela porca.

1.4 ESTADO DA ARTE

Segundo Huo et al. (2017) as unibes parafusadas sdo amplamente empregadas nas areas
de engenharia mecanica e civil, podendo uma pré-carga deficiente causar falhas catastréficas.
Assim em seus estudos foi feita a instrumentacdo usando um método de impedancia
eletromecénica ativada por uma arruela instrumentada, que possui um transdutor
piezoceramico. Ficou constatada que a diminuicdo da pré-carga reflete diretamente na

frequéncia de ressonancia da junta do parafuso a qual pode ser percebida pela impedéancia da
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piezoceramica na arruela instrumentada.

Para Murthy e Vadivuchezhian (2017) o coeficiente de atrito sofre uma influéncia
temporal e espacial, ou seja, uma superficie atritada sofre modificacdes instantaneas e por isso
uma superficie atritada ndo apresenta 0 mesmo coeficiente de atrito de momentos anteriores.
Para esse estudo foi feita uma ferramenta de anélise para verificacdo dessas condi¢cdes onde o
objetivo € comparar os valores de coeficientes de atritos fornecidos por método experimental
com valores estimados dos valores de atrito. Com isso foi possivel perceber que o resultado da
comparacéo entre ambos foi concordante.

No artigo de Jiménez-Pefia et al. (2017) é realizada uma reflexdo sofre a influéncia da
fadiga por atrito em unides parafusadas, assim o trabalho realizado constituiu-se de uma
variedade de testes de fadiga com chapas de aco S500MC de alta resisténcia. No trabalho é
percebido que quanto maior a pré-carga, menor foi o efeito da fadiga por atrito. Além disso,
uma modelagem em elementos finitos demonstrou com boa precisdo o posicionamento no inicio
da fissura gerada pela fadiga.

Nos estudos de Coria et al. (2017) é analisada a complexidade em realizar a distribuicao
uniforme da carga do parafuso em juntas com gaxetas do vaso de pressao usadas em tubulacdes
offshore. Para tanto, o trabalho usou o Método dos Coeficientes de Interacdo Elastica ja
validado para realizar o aperto em flanges de junta tipo anel metélico com vedagdo metalica,
desta maneira comparando com uma nova metodologia chamada Método de Montagem
Tetraparamétrica (TAM) que foi desenvolvida para esse tipo especifico de junta. O TAM
calcula as cargas de aperto usando apenas duas etapas de carga € um pequeno numero de
medicOes de carga, apresentando um custo muito menor que o Método dos Coeficientes de
Interacdo Elé&stica.

O artigo de Rakicevic¢ et al. (2016) trata de um estudo em uma unido parafusada com
parafusos de classe de resisténcia 12.9 utilizados para fixar a coluna de uma plataforma aérea.
Neste trabalho foi feita a analise de varios possiveis fatores de falha nos parafusos utilizados
para a unido parafusada em questdo, e um dos principais fatores para a falha por fadiga nos
parafusos foi a incorreta aplicagdo da pré-carga em condigdes inadequadas de lubrificacao.
Portanto, o fator humano é considerado como principal fator para as falhas em unifes
parafusadas uma vez que os procedimentos para aperto das unides parafusadas ndo séo muitas
vezes seguidos no ato da montagem.

Para J. Liu et al. (2015) unides parafusadas que sofrem esforgos ciclicos axiais podem
diminuir o risco de afrouxamento se o torque de aperto for aumentado e a amplitude de

excitacdo dos esforgos for diminuida, além disso, outro fator predominante para evitar o
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afrouxamento da unido parafusada € fazer a utilizacao de lubrificagdo para a montagem, neste
caso foi utilizada lubrificagdo a seco a base de molibdénio (M0S2). Outra conclusdo é que a
pré-carga ndo é constante e que a medida que aumenta o nimero de voltas dadas para realizacéo
do aperto da unido parafusada, ocorre a diminuigéo da pré-carga, ou seja, até a terceira volta de
aperto ocorre uma queda e depois se estabiliza, esse fato esta relacionado a deformacao plésticas
dos fios. No trabalho é citada a utilizacdo de meétodos experimentais e numericos, além de
analises com microscopio eletronico de varredura e raio X nos parafusos utilizados nos
experimentos.

No artigo de Yu e Zhou (2015) foi proposto um método em elementos finitos para simular
as condi¢Oes de pré-carga e o torque de aperto em uma unido parafusada utilizada em vaso de
pressdo. A modelagem em elementos finitos proposta tomou como validacdo dois métodos
matematicos que foram de Motosh e Yamamoto e a partir destes percebeu-se que seu método
de elementos finitos possui um resultado com apenas 5% de divergéncia quando comparado
com os métodos. Com seus estudos foi percebido que o atrito entre a porca e o flange do vaso
de pressdo tem influéncia direta no torque de aperto e consequentemente na pré-carga gerada
na unido parafusada e que, se for utilizada lubrificacdo entre a porca e a flange, essa influéncia
€ minimizada.

O trabalho de Zhou et al. (2015) faz a aplicagdo de um modelo tridimensional em
elementos finitos para uma junta parafusada onde as placas unidas sdo de material composito.
No modelo realizado ¢é analisado um sistema com folgas variaveis e faz a simulacéo de falhas
como trincas e rachaduras nas placas de compositos. O modelo foi validado através de ensaios
e foi capaz de prever efeitos tais como danos ndo uniformes de fibra através da espessura, efeitos
de flexdo secundaria e redistribuicdo de carga quando héa falha de deslizamento.

Em Esmaeili et al. (2015) € feita uma analise em juntas parafusadas ou coladas. Para essas
duas condicdes séo verificados e comparados os efeitos do torque de aperto na vida em fadiga.
Para o estudo foi feito um experimento com as duas condi¢6es aplicando os efeitos de fadiga
multi-axial. Aléem do experimento montado foi realizado um modelo matematico com um
software. Os resultados apresentados mostraram que a junta parafusada apresentou menor vida
util em fadiga do que a junta colada, além disso, o estudo demonstrou um melhor resultado para
0s dois tipos de juntas quando ha um aumento da pré-carga gerada pelo aumento do torque de
aperto.

Para o trabalho de F. Liu et al. (2015) foi criado um modelo matematico para a analise de
juntas parafusadas onde as placas sdo feitas de compoésitos. Com o trabalho foi possivel

perceber que para as juntas utilizadas com uma variacdo da folga entre o furo e o parafuso existe
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uma variacao do atrito entre o parafuso e a placa de compdsito durante a etapa de aperto das
juntas parafusadas, outra conclusdo € que no inicio do aperto ocorre um atraso para comecar a
compressdo das juntas, uma vez que no inicio do torque é necessario vencer o atrito entre o
parafuso e a placa, portanto, se for comparado o atraso para o inicio da compressdo nas placas
com a folga entre o furo e o parafuso € possivel relacionar que quanto menor a folga mais rapida
foi a resposta para o inicio da compresséo.

1.5 CONTRIBUICAO

Como j4 foi abordado no item 1.2 os objetivos desta tese estéo relacionados a anélise de
unides parafusadas. E ao final desta tese serdo apresentadas as analises referentes ao torque,
pré-carga, coeficiente de torque e de atrito para diferentes configuracdes de montagem e
lubrificacdo. No entanto, para a realizacéo dos ensaios foi necesséria a construcao de uma célula
de carga para medicdo da pré-carga aplicada pelo parafuso na junta parafusada e um torquimetro
para a medicdo do torque aplicado na junta parafusada. Esses dois dispositivos foram
confeccionados, instrumentados e calibrados especificamente para a realizacdo desta tese e
ficaram & disposicdo de trabalhos futuros no Laboratério de Mecéanica do Departamento de
Mecénica da FEG — UNESP.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Capitulo 1 Introdugdo: sdo apresentadas as consideracOes gerais, objetivos,
justificativas, estado da arte e a estruturacdo da dissertacdo com a finalidade de fazer uma breve
apresentacdo da dissertacao ao leitor. Neste capitulo ha uma abordagem sobre a importancia de
unides parafusadas e os cuidados a serem tomados em sua montagem quanto a torque de aperto
e preé-carga.

Capitulo 2 Fundamentacdo tedrica: é apresentada ao leitor todos 0s conceitos
teoricos relevantes que foram necessarios para a elaboracéo desta dissertacéo, ou seja, conceitos
tedricos e formulagcdo matematica que foram complementares a base conceitual tedrica
adquirida durante a graduacéo de engenharia mecanica.

Capitulo 3 Material e método: relaciona os materiais e equipamentos e descreve as
etapas para a execucdo dos ensaios realizados na elaboracgdo desta dissertacdo de tal maneira a

possibilitar a replicagdo destes ensaios por outros do meio académico ou profissionais da area.
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Capitulo 4 Apresentacéo e discussdo dos resultados: inicia-se com a apresentagéo de
todos os dados coletados durante 0s ensaios, em seguida € feito o tratamento desses dados e por
fim é feita a discussdo dos resultados baseada nos conceitos tedricos.

Capitulo 5 Conclusdo: é realizada uma reflexdo entre os objetivos geral e principal

da dissertagéo com os resultados obtidos durante os ensaios.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 JUNTA PARAFUSADA

As juntas ou unides parafusadas séo utilizadas como elementos de unido e podem ser
aplicadas dos mais variados modo, o exemplo mais simples é a utilizacdo de parafusos com
porcas e arruelas, como mostrado na Figura 1. Para essa configuracdo de montagem o
comprimento de todos os elementos que estdo entre a cabeca do parafuso e a porca €
denominado comprimento de compresséo dos elementos ou o comprimento de tragdo do

parafuso.

Figura 1 — Junta parafusada

Fonte: Adaptada de Shigley, Mischke e Budynas (2005).

As juntas parafusadas sdo de grande importancia para a indUstria, e neste contexto, é
necessario realizar uma correta montagem dos membros e dos parafusos, para garantir uma
unido rigida e segura (YUN, 2013). Para fazer essa montagem de forma eficiente, um fator
imprescindivel é a determinacdo de sua pré-carga e a aplicagdo da mesma.

A funcdo da pré-carga € gerar uma forca de compressao dos membros e,
consequentemente, uma forca de tragdo no parafuso. Esse tracionamento no parafuso tem como
finalidade impedir que as partes da junta parafusada se afastem durante o carregamento externo
de tracdo na junta. O ideal é que essa carga de tracdo seja proxima a resisténcia de prova do

parafuso.



23

A carga de prova é a carga (forga) maxima que o parafuso pode aguentar sem adquirir
uma deformacdo permanente. A resisténcia de prova é o quociente da carga de prova e a area
de tensdo de tracdo (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005). Para a determinacéo da carga
de prova é necessario realizar o produto da area resistiva A: pela resisténcia de prova Sp do

parafuso, Equacdo 1.

Fp = A.S, (1)

Segundo Norton (2004), para montagens de forma elastica, uma pré-carga Fi que gera
tensdo no parafuso de até 90% da resisténcia de prova Fp é utilizada algumas vezes, conforme
Equacdo 2. Para juntas carregadas dinamicamente (carga de fadiga), uma pré-carga de 75% ou

mais é comumente utilizada conforme Equacao 3.

F, = 0,90 Fp )

F, = 0,75 Fp 3)

No catélogo Ciser Parafusos e Porcas (2018) é fornecido o valor do torque de aperto a ser
aplicado no parafuso e esse torque de aperto gera uma pré-carga correspondente a 80% da carga

de prova do parafuso. Ainda segundo Ciser Parafusos e Porcas (2018):

Os valores sdo orientativos e se baseiam em condi¢bes médias de atrito aco com ago.
A utilizaco de revestimentos anticorrosivos poderd alterar substancialmente os
resultados. Para aplicacdes criticas, os valores deverdo ser aferidos com a utilizacéo
de aparelho Skidmore - Wilhelm ou similar, para determinagdo de esforgo axial na
haste do parafuso. (CISER PARAFUSQOS E PORCAS, 2018)

O aparelho Skidmore - Wilhelm, Figura 2, é uma célula de carga hidraulica utilizada para
medir o desempenho de fixadores em uma pre-instalacéo fazendo testes de tenséo e capacidade
de rotacdo, ou seja, teste geral de fixadores para determinar relacdes de torque / tenséo.



24

Figura 2 — Aparelho Skidmore - Wilhelm

Fonte: Skidmore-Wilhelm (2018).

Como ja foi abordada a determinagdo da pré-carga é apenas uma das dificuldades no
dimensionamento de uma junta parafusada. Outro ponto a ser analisado é como foi feita a
aplicacdo da pré-carga, e mais importante ainda € saber se a intensidade correta da pré-carga
foi aplicada. Segundo Norton (2004), para controlar a pré-carga, um método mais preciso requer
que ambas as extremidades do parafuso estejam descobertas, dessa forma, a quantidade de
alongamento do parafuso pode ser medida com um micrémetro ou um medidor eletrénico.

Considerando que o parafuso e os membros sofrem um efeito como uma mola, através da
deformacéo de alongamento do parafuso pode ser determinada qual a intensidade da pré-carga
aplicada através do aperto do parafuso.

E possivel realizar a analise da pré-carga por meio de torquimetros, no entanto, estes n3o
possuem uma precisdo em suas medidas. E podem ter um erro em torno de até +30%
(NORTON, 2004). Outro problema nessa consideracdo é o atrito que ha entre a cabeca do
parafuso e a superficie atritada, pois o torque aplicado pelo torquimetro na cabeca do parafuso
deve ser um valor suficiente para gerar uma carga axial no parafuso proximo da carga de prova.
Mas, como jéa foi discutido anteriormente, de acordo com o material do parafuso, tipo de cabeca
do parafuso, tipo de arruela, se hd ou néo lubrificacdo, havera uma variacao do torque dissipado
para vencer o atrito entre essas partes. E consequentemente, havera uma variacdo da intensidade
do torque restante para a tor¢do no parafuso e por fim variacdo na intensidade da pré-carga.

Em J. Liu et al. (2015) foi demonstrado utilizando métodos tedricos e experimentais para
estudar o atrito das juntas parafusadas que a rugosidade da superficie dos elementos e 0s

materiais tinham um efeito importante no auto-afrouxamento da junta parafusada. E ha uma
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influéncia no processo de aplicacdo do torque de aperto, o qual pode ser determinado de maneira
analitica, Norton (2004) sugere a Equacdo 4.

T =K Fd 4)

O fator K € denominado coeficiente de torque, o qual leva em consideragdo os valores de
atrito entre a rosca do parafuso e da porca e as demais superficies durante a aplicacdo do torque
e d é o diametro do parafuso. Para Garcia (2008) o torque em uma junta parafusada tem trés
diferentes definicdes importantes:

v Torgue Dinamico: é definido como sendo o maior valor de torque aplicado no

instante do torqueamento, ou seja, s6 é possivel verificar este valor utilizando um apertadeira
(elétrica-eletrdnica) com controle de torque durante a operacao de aperto ou por meio de outros
sistemas de controle do torque que possibilite a aquisicdo do torque em tempo real.

v Torgue Estético: pode ser definido como sendo o torque residual, ou seja, 0

valor de torque real aplicado na junta parafusada. Neste caso é o valor de torque necessario para
iniciar a quebra de uma fixagdo ja efetuada.

v Torgue Falso: pode ser definido como sendo o torque aplicado em uma junta
parafusada, mas que por algum motivo ndo chega a plicar a pré-carga necessaria para a
montagem. Os motivos podem ser defeitos/imperfeicdes nos filetes da porca e parafuso ou ma
lubrificacdo na montagem, desta forma havera um atrito excessivo entre as partes roscadas
fazendo com que uma maior parte do torque seja dissipado durante o torqueamento.

Ainda para Garcia (2008) o coeficiente de torque da Equacéo 4 é muito abrangente, pois
este varia de acordo com as condigdes de atrito entre a cabeca do parafuso ou porca e a arruela
e entre as partes roscas do parafuso e porca. Dessa forma é sugerida a Equacdo 5 na qual os

fatores que influenciam o coeficiente de torque sdo apresentados de forma mais detalhada.
Dgm
T =F, (0,159.p +0,578. dy. g + X2 1y ) (5)

Onde:

p — passo da rosca;

d2 — didmetro interno da rosca;
uc — Coeficiente de atrito na rosca;

Dkm — Didmetro médio da superficie de contato da cabega do parafuso ou porca;
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uk — Coeficiente de atrito da cabeca do parafuso ou porca.
Em Garcia (2008) s&o apresentadas as equacgdes para determinar os coeficientes de atrito

LK, UG € Hces, sendo o ultimo o coeficiente de atrito total.

_ Tg/Fi—0,159.p

He = oy (6)
2Tk
Pk = b (7)
_ T/F;=0,159p
HGES = 0578 dy+Dim/2 (8)

No entanto, € necessaria além da determinacao por meio de métodos analiticos a aplicacao
experimental. Para isso se faz necessaria a utilizacdo de sistemas que possam fazer a aquisicdo
de torque e pré-carga, dessa forma a extensdmetria das juntas parafusadas e do torquimetro
tornam possivel uma andlise mais precisa destes fenémenos. Esse sistema com a utilizagdo de
extensdmetros faz a medicdo indireta das tensbes geradas nas pecas, no entanto, com eles é
possivel fazer a medicdo das deformac6es nessas pecas e a partir dessas correlacionar as tensoes

geradas, conforme é sugerido por Pereira (2014).
2.2 EXTENSOMETROS

Segundo Dally (1991) os extensdmetros séo dispositivos utilizados para fazer a medigéo
de deformacédo. O extensdmetro possui uma dimensdo L denominada comprimento base e a
finalidade do extensdmetro € determinar qual a variacdo de comprimento AL submetida no
material em funcdo da deformag&o no extensdmetro que esta fixado ao material da peca. Com

esta correlacdo é determinada a deformacéo especifica ¢ sofrida pela pe¢a, Equacéo 9.
iy
== 9)

Os extensémetros comumente utilizados hoje em dia sdo os extensémetros de resisténcia
elétrica, também denominado de strain gages. Como extensdmetro é um resistor, pode-se

determinar a sua resisténcia eléetrica R de acordo com a 22 lei de Ohm, Equacéo 10, na qual estéo
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relacionados a resistividade elétrica p, a area da seccao transversal do fio Ase comprimento base
L.

R=PA—f (10)

Segundo Dally (1991), uma deformacdo especifica & corresponde a uma variagdo unitéria
de resisténcia AR/R, e que dentro certos limites, é sensivel a deformacdo do fio. Portanto, a
razdo entre a variacdo da resisténcia elétrica do extensémetro AR e a resisténcia elétrica do fio
R pode-se igualar produto da deformacdo especifica normal da pega € ¢ a sensibilidade do

extensometro k (fornecido pelo fabricante), Equagéo 11.

BR = ke (11)

A Equacdo 12 representa a equacdo basica do extensdmetro e assim pode-se medir a
deformacéo especifica de uma peca apenas pela medi¢do da variagdo da resisténcia elétrica do
extensdmetro.

1AR
E = E? (12)

N&o se consegue medir a variacdo da resisténcia elétrica com instrumentos comuns,
portanto, € montado um circuito elétrico para fazer a medicdo desta variacao, esse circuito
elétrico é denominado ponte de Wheatstone, verificar

Figura 3. A ponte de Wheatstone esta em equilibrio quando o produto das resisténcias de
ramos opostos for igual ao produto das outras duas resisténcias, Dally (1991). Para a ponte

temos as resisténcias e a tensdo de entrada V que acabam gerando a tensdo de saida E.
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Figura 3 — Circuito da Ponte de Wheatstone

E

|

Fonte: Pereira (2015).

Logo, quando ¢ analisada a aplicacdo da ponte de Wheatstone na sua forma completa com
extensdmetros, ou seja, cada resisténcia elétrica da ponte é substituida por um extensémetro e
correlacionando com a Equacdo 11 e Equacdo 12, é obtida a Equacdo 13. Nessa é possivel ver
gue quando houver uma solicitacdo mecanica na peca havera uma variacdo de tensdo na saida

AE 0 que acaba por caracterizar o desbalanceamento da ponte.

AE

[k1€1 — kpep + kzes — kyey] (13)

NI

2.2.1 Extensdmetros — Aplicacao pratica em um torquimetro

Para uma aplicacdo pratica ponte de Wheatstone completa e consequentemente da
Equacdo 13 pode-se utilizar extensémetros em um torquimetro conforme Figura 4. Nesta estéo
quatro extensémetros unidirecionais montados nas posi¢des A, B, C e D de maneira a estarem
alinhados com o comprimento do torquimento. Os extensdmetros A, B e C estdo posicionados
a uma distancia “a” do centro de giro do torque aplicado e o extensémetro D esta posicionado
a uma distancia trés vezes maior. A carga P aplicada no torquimetro pode ser aplicada a uma

distancia qualquer “x”” do extensémetro D.
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Figura 4 — Extensdmetria do torquimetro
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Fonte: Dally (1991).
A lei de Hooke Equacéo 14 pode ser redefinida para a Equg¢éolb.
oc=Ec¢ (14)
g Mc
£E=F=%ET (15)
Desta forma € possivel reescrever a Equacdo 16 da seguinte forma.
AE k
—= My + Mg+ Mg~ Mp) (16)

Sabe-se que os momentos fletores na secdo que contém os pontos A, B e C sdo obtidos

pela Equagdo 17, e que o momento fletor no ponto D é obtido pela Equacéo 18.

MA: MB: MC:P(2a+X) (17)

MD = Px (18)

Substituindo a Equacédo 17 e a Equacédo 18 na Equacéo 16, tem-se:

AE _ kc

kc 2kc
=77 BPQa+x) - Px) = —(6Pa+2Px) = —

P (3a+x) (19)
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Se o torque T aplicado no parafuso com o torquimetro é dado pela Equacéo 20.
T=P@Ba+x) (20)
Conclui-se que para a extensometria do torquimetro apresentada na Figura 4 a equacgéo
que governa o comportamento da ponte de Wheatstone pode ser reescrita na seguinte forma

Equacéo 21.

B ke (1)

Reescrevendo a Equacgéo 22 para a determinacéo do torque temos.

AE 2E1
V kc

T =

(22)

E importante frisar que o esquema proposto para a extensometria no torquimetro
proporciona uma condicao que o torque foi obtido independentemente da posicéo a qual a carga

foi aplicada no torquimetro.

2.2.2 Extensdmetros — Aplicacdo pratica para compressao

Uma segunda aplicacao pratica para a ponte de Wheatstone e consequentemente a para a
Equacdo 13, é transformar uma barra comprimida em uma célula de carga, para isso 0s quatro
extensdmetros devem ser colocados dois a dois, ou seja, dois devem ser montados na direcao
axial da barra e os outros dois na direcdo transversal da barra, de tal maneira que cada lado da

barra fiqgue com um extensémetro, conforme Figura 5.



31

Figura 5 — Barra carregada sobre compressao.

|
i

Fonte: Adaptada Pereira (2014).

Ao aplicar a carga de compressdo sobre a barra, sdo geradas as deformac6es especificas
na diregdo axial €a (Equacdo 23), nos extensdmetros 1 e 3, e na diregéo transversal & (Equacéo
24), nos extensdmetros 2 e 4. Assim as deformagdes especificas nos extensometros 1 e 3 foram

iguais assim como nos extensémetros 2 e 4.

€= — o, (23)

g=v L (24)
Portanto, substituindo a Equacdo 23 e a Equacdo 24 na Equacdo 13 tem-se:

A7E=—2kE—FI"4(1+v) (25)

Reescrevendo a Equagdo 25 para a determinacgdo da carga de compresséo, denominada
pré-carga para a aplicagdo em parafusos, durante a aplica¢do do torque de aperto. Portanto, a

pré-carga pode ser definida pela Equacéo 26.

AE2EA 1
Fi=—-—"=
Vv k (1+v)

(26)
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3 MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste trabalho é analisar uma unido parafusada. A metodologia adotada para
obter os resultados que cumpram este objetivo é descrita conforme segue:
I.  Dimensionamento preliminar;
ii. Elaboracdo dos desenhos;
iii.  Usinagem dos dispositivos;
iv. Instrumentacéo;
v. Calibragéo dos instrumentos;

vi. Procedimento de ensaio.

3.1 DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR

Para iniciar o trabalho foi necessario realizar célculos referentes ao torque de aperto e a
forca de aperto em unides parafusadas com o objetivo de determinar qual seriam as dimensdes
da chave de aperto ou torquimetro que seria utilizado. Para isso foi necessaria a escolha da
bitola de um parafuso para iniciar os calculos. Foi escolhido um parafuso M10x1,5 mm de
classe de resisténcia 8.8 de cabeca sextavado e comprimento de 80 mm e rosca parcial, com
tratamento térmico de témpera e revenimento da Belenus. A porca a ser utilizada foi de ago
com grau de resisténcia 8. O parafuso e porca foram escolhidos por terem uma aplicacdo ampla
dentro de processos industriais e por necessitarem de valores de torque de aperto de facil
aplicagéo.

As propriedades especificadas pelo catalogo de Parafusos e Porcas da Belenus para os

parafusos da classe de resisténcia 8.8 podem ser vistas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades para a classe de resisténcia 8.8

Tensao

Resisténcia a Alongamento Tensao sob
X escoamento ] Dureza
tracdo minima P apos ruptura carga de prova
minima
[N/mm?2] [N/mm?2] [% minima] [N/mm?Z] [HRC]
800 640 12 580 22 -32

Fonte: Belenus (2018).
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As propriedades especificadas pelo catdlogo de Parafusos e Porcas da Belenus para o
parafuso M10 e classe de resisténcia 8.8 podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades para o parafuso M10

Seccéo resistente

Passo nominal Carga de prova Torque de aperto
[mm] [mm?] [N] [Nm]
15 58 33700 55

Fonte: Belenus (2018).

As propriedades especificadas pelo catadlogo de Parafusos e Porcas da Belenus para a
porca M10 e classe de resisténcia 8 podem ser vistas na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades para a porca M10

Tensdo sob carga de prova Dureza
[N/mm?]
870 91,5 HRB Min. - 30 HRC Max.

Fonte: Belenus (2018).

Apos a escolha da bitola do parafuso foi necesséria a determinacdo das dimens@es da
chave de aperto (torquimetro), uma vez que esta foi fabricada por processo de usinagem e
posteriormente instrumentado para a aquisicdo de dados durante a aplicacdo do torque de
aperto.

Para realizar o dimensionamento do torquimetro foi necessario inicialmente adotar um
comprimento, o valor adotado foi de 500mm do ponto de rotacdo até a distancia maxima de
forca. Com este comprimento e o torque de aperto de 55Nm da Tabela 2 foi realizado o
dimensionamento por flexdo do torquimetro considerando que seria utilizada uma barra
cilindrica de 19mm de didmetro para sua confeccdo, desta forma ao realizar os célculos de
flexdo foi possivel concluir que o material utilizado para a confeccao da chave de aperto precisa
de uma tenséo de escoamento superior a 81,67 MPa, o material escolhido para confecgéo foi 0
aco SAE 4340 por apresentar essa propriedade e por estar disponivel nas dependéncias da
faculdade com as dimensdes minimas necessarias para a usinagem. As tensdes de escoamento

e limite de resisténcia mecanica sao, respectivamente, 470 MPa e 745 MPa.
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3.2 ELABORACAO DOS DESENHOS

Ao finalizar os célculos preliminares foi iniciada a etapa de elaboracdo dos desenhos do
dispositivo que simula a unido parafusada e o desenho da chave de aperto. Os desenhos de
detalhamento e conjunto das pecas foram realizados com o auxilio do software de modelagem
Autodesk Inventor 2019. O dispositivo podera trabalhar em diferentes condi¢6es de montagem,
nas Figura 6 e Figura 7 € possivel ver como é o dispositivo em suas diferentes condi¢cbes de
montagem.

Na Figura 6 foi realizada uma montagem com o parafuso sextavado, arruela lisa e porca
sextavada, nesta condicdo foi aplicado o torque de aperto pelo parafuso engquanto a porca
permanece travada pelo canal na placa inferior. Essa condi¢cdo de montagem foi utilizada para
3 situacdes: a primeira foi uma montagem com lubrificacdo (conforme fornecido pelo
fabricante); a segunda foi uma montagem sem lubrificacdo; e a terceira foi uma montagem
utilizando lubrificacdo seca (grafite). Para o segundo e terceiro caso a lubrificacdo vinda de
fabrica foi removida utilizando solvente (aguarras).

Na Figura 7 foram repetidas as trés condi¢cBes com relacdo a lubrificacdo, no entanto,
nesta condicdo foi aplicado o torque de aperto pela porca enquanto o parafuso permanece
travado pelo canal na placa inferior.

Foi realizada a instalacdo dos extensdmetros na célula de carga, foram utilizados seis
extensdmetros unidirecional posicionados ao longo de sua superficie cilindrica. Estes
extensdmetros tem por finalidade verificar qual a carga de compressao em funcdo da
deformacdo especifica sofrida pela célula de carga. Uma melhor visualizacdo dos
extensdmetros montados na célula de carga pode ser vista na Figura 8.

Em todas a condicOes e situacdes de montagem estardo sendo feitas duas analises: a
primeira analise € se existe influéncia na aplicacdo do torque pela cabecga do parafuso enquanto
a porca esta travada no canal da placa inferior ou na aplicacdo do torque pela porca enquanto a
cabeca do parafuso esta travada no canal da placa inferior; a segunda analise é quanto do torque
aplicado é dissipado por atrito durante o aperto da junta parafusada e acaba por ndo gerar forca
de aperto no conjunto.

Foi confeccionada uma chave de aperto que funcionard como um torquimetro para a
aplicacdo do torque de aperto. O torquimetro também possui um sistema de medic&o eletrdnico
do torque gerado durante o ensaio, para que possa ser comparado na mesma escala de tempo a
deformacéo sofrida pelo parafuso e o torque aplicado. E assim saber quanto do torque estara

sendo recebido na rosca do parafuso e quanto estara sendo dissipado no atrito entre a cabeca do



35

parafuso e a superficie atritada. O torquimetro foi fabricado em ago SAE 4340 e como
prolongador do cabo foi utilizado um tubo de ago. Para fazer o sistema de medicéo eletrénico
no torquimetro foram utilizados quatro extensdmetros unidirecionais posicionados conforme

Figura 9.
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Figura 6 — Montagem |
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5 2 |Porca sextavada M10 Aco GR 8
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Figura 7 — Montagem I
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Fonte: Prépria autoria




Figura 8 — Representacdo da célula de carga.
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Figura 9 — Representacdo do Torquimetro
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3.3 USINAGEM DOS DISPOSITIVOS

Apos realizar a elaboracdo dos desenhos de detalhamento e conjunto das pecas foi feita a
etapa de usinagem das pecas e compra dos itens padronizados, como exemplo, parafusos, porcas
e arruelas.

A etapa de usinagem foi realizada com o auxilio de uma fresadora ferramenteira e torno
universal. As etapas de torneamento, esquadrejamento, rebaixo, canais e furos foram realizadas
nas dependéncias do Departamento de Mecénica da FEG, apenas as etapas de usinagem
retificacdo das superficies de contato entre as placas e a célula de carga foram realizadas por
uma empresa externa.

A etapa de retificacdo das superficies de contato entre a célula de carga e as placas
superior e inferior foi necessaria para garantir que a deformacéo especifica na célula de carga

fosse homogénea.

3.4 INSTRUMENTACAO

Os medidores eletronicos sdo sensores de deformacéo (extensdmetro) e foi realizada a
coleta dos sinais, 0s quais séo transmitidos para um sistema de aquisicdo de dados, modelo:
Quantum MX1615, marca HBM (Figura 10). O sinal é enviado em seguida por meio de cabo
de rede para um computador, onde foi realizado o processamento e andlise dos resultados com
0 auxilio do software CATMAN AP, versao V3.3.58, conforme Figura 11.

Figura 10 — Sistema de aquisicao de dados HBM — Quantum MX1615

Fonte: Prépria autoria
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Figura 11 — Software CATMAN AP V3.3.58

0,00044 N I [ 0.01802 N
Cehila de corga 20 ke |

Fonte: Propria autoria

Conforme demonstrado no item 3.2, onde foram apresentados os desenhos de conjunto
dos dispositivos e do torquimetro, é possivel perceber que foram utilizados seis extensémetros
unidirecionais, modelo KFG — 3 — 120 — C1 — 11 do fabricante KYOWA (no ANEXO 1 é
possivel ver informacgdes técnicas deste extensémetro), realizaram a coleta da deformacao
especifica sofrida pela célula de carga com a finalidade de verificar qual a carga de compressédo
aplicada pelo parafuso nas chapas. Na Figura 12 é possivel observar que cada extensdémetro foi
instrumentado com uma saida para um canal do sistema de aquisicdo, cada saida esta

configurada para ¥ de ponte e com uma nomenclatura de A até F.

Figura 12 — Célula de carga

Fonte: Prépria autoria

Os extensémetros foram fixados todos da direcdo axial do anel e posicionados na metade
de sua altura, esta configuracdo de montagem da célula de carga foi realizada com objetivo de
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obter uma aquisicéo de dados que fornece uma média de deformacéo especifica mais proxima
do valor real aplicada pela compresséo do parafuso. No entanto, por falta de espago no anel néo
foi possivel realizar a fixacdo de mais seis extensdmetros na direcéo transversal para fazer uma
configuracdo de %2 ponte em cada par de extensdmetros, conforme item 2.2.2.

Conforme demonstrado no item 3.2, onde foram apresentados os desenhos de conjunto
dos dispositivos e do torquimetro, € possivel perceber que foram utilizados quatro
extensdmetros unidirecionais, modelo KFG — 3 — 120 — C1 — 11 do fabricante KYOWA, o0s
quais foram utilizados para verificar a deformacéo especifica sofrida na regido onde o0s
extensdmetros estdo fixados no torquimetro e a partir desta deformagdo determinar qual o
torque foi aplicado no aperto da junta parafusada. Na Figura 13 é possivel observar que o
torquimetro foi instrumentado com uma saida para um canal do sistema de aquisi¢do, essa saida

estd configurada para ponte completa.

Figura 13 — Torquimetro

Fonte: Propria autoria

3.5 CALIBRACAO DOS INSTRUMENTOS

Como foram confeccionados dois instrumentos para aquisi¢do de dados, sendo uma célula
de carga para aquisi¢do da pré-carga aplicada na junta parafusada e um torquimetro para a
aquisicdo do torque de aperto, os quais foram utilizados na realizacdo dos ensaios. Por serem
instrumentados foi necessaria a calibracdo de ambos, para que os resultados obtidos durante o0s

ensaios pudessem ser validados.
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3.5.1 Calibracgdo da célula de carga

Para a calibracdo da célula de carga foi utilizada a maquina de ensaios SHIMADZU do
Departamento de Materiais da FEG, a qual foi montada para a realizacdo do ensaio de
compressdo, uma vez que seria este tipo de esforco solicitante o qual a célula de carga seria
submetida durante os ensaios na junta parafusada, a maquina de ensaios possui capacidade de
carga de 50kN e durante os ensaios de compressdo para a calibracdo os esforgcoes solicitantes
foram de aproximadamente 27kN. Este valor de compressdo foi determinado a partir dos
calculos para de torque e pré-carga para a junta parafusada.

A Figura 14 mostra todo o aparato montado para a execucdo do ensaio de compressao da
célula de carga, sendo o software TRAPEZIUM X o sistema de aquisi¢do utilizado na
SHIMADZU e o Quantum MX1615 com o software CATMAN AP V3.3.58 o sistema de
aquisicdo utilizado na célula de carga.

Figura 14 — Ensaio de compressdo da célula de carga

T

Dispositivo de Compressio Sistema de Aquisicdo Sistema de Aquisicao
da Célula de Carga SHIMADZU

Fonte: Prépria autoria
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A Figura 15 mostra, ja montado na SHIMADZU, o dispositivo de compresséo fabricado
para realizacdo do ensaio, pois a célula de carga possui 6 extensdbmetros fixados ao longo de
sua superficie cilindrica para medir a deformacdo especifica média, dessa forma nédo poderia
haver uma inclinacdo entre as superficies de contato da célula de carga e os pratos superior e
inferior de compressédo da SHIMADZU, uma vez que isso possibilitaria o contato ndo uniforme
na superficies causando erros na leitura das deformacbes especificas em cada um dos 6
extensdmetros. Por este motivo foi utilizado o dispositivo de compressdo no qual ha uma esfera
de aco entre o disco de articulacéo e o prato superior do dispositivo de compresséo, a funcéo da
esfera é permitir um melhor ajuste entre o prato superior do dispositivo e a superficie superior
da célula de carga. Na Figura 16 é possivel ver mais detalhadamente os componentes do
dispositivo de compressdo e o prato inferior de compressdo da SHIMADZU com escala em

graus, esta escala esta dividida de 30 em 30 graus para a realizacdo dos ensaios de compressao.

Figura 15 — Dispositivo de Compresséo

Eixo superior para ensaio de

compressio da SHIMADZU

‘\b Dispositivo de Compressio

Célula de Carga

Prato inferior para ensaio de
compressiao da SHIMADZU

Fonte: Prépria autoria

A superficie de contato entre os pratos e a célula de carga foram retificadas de maneira a

garantir uma melhor distribuicdo da area de contato entre as partes e assim garantir que a
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deformacéo especifica em cada extensémetro seja 0 mais proximo e por fim chegar a uma

deformacéo especifica média com maior veracidade.

Figura 16 — Prato inferior de compressao da SHIMADZU com escala em graus e

componentes do dispositivo de compressao

Disco para
articulagio

Prato inferior para ensaio de Prato superior do
compressdo da SHIMADZU, dispositivo de compressio
com escala em graus

Fonte: Prépria autoria

Para a calibracdo da célula de carga foram feitos dois métodos de aquisi¢do de dados, no
primeiro foi feita a aquisicdo da deformacéo especifica da célula de carga em funcéo da forca
aplicada, no segundo foi feita a aquisicdo da variacdo de tensdo da célula de carga em funcao
da forca aplicada.

Para ambos os métodos de calibracdo da célula de carga foram realizados 12 ensaios de
compressdo sendo que cada um foi com a célula de carga em uma angulagdo tomando como
referéncia a escala graduada fixada no prato inferior de compressao da SHIMADZU, ou seja, a
célula de carga foi posicionada inicialmente a 0° para o primeiro ensaio de compressao em
seguida a 30° para o segundo ensaio de compressdo e assim por diante até 330°, totalizando os
12 ensaios de compressdo. Este procedimento foi realizado a fim de aferir que em qualquer
posicdo de montagem da célula de carga os resultados sdo validos.
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3.5.1.1 Método de calibracdo da célula de carga através da deformacéo especifica
Na Tabela 4 estdo os resultados de forca aplicada pela SHIMADZU e as deformactes
especificas na célula de carga para cada um dos angulos. Os valores de deformacéo especifica

sdo as médias dos resultados apresentados para 0s 6 extensdmetros fixados na célula de carga.

Tabela 4 — Deformacéo especifica da célula de carga em funcédo da forca de compressao

Angulo [Graus] Forca [kN] Deformagcio especifica [pum/m]

0 26,790 150,024
30 27,026 149,240
60 26,940 150,760
90 26,890 150,584
120 27,150 152,760
150 27,045 149,840
180 26,980 151,088
210 26,932 147,930
240 26,908 150,400
270 26,980 151,088
300 26,860 153,290
330 27,010 151,300
Média 26,959 150,692

Fonte: Prépria autoria
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Figura 17 — Simulacédo da célula de carga no Autodesk — Inventor 2019

Typ
Unit: ul
19/

Fonte: Propria autoria

Para a conferéncia dos resultados do ensaio de calibracdo foi feita uma simulagdo
utilizando o software Autodesk — Inventor 2019, na simulagdo foi utilizado uma carga de
compressao de 26,959kN, valor médio de forca obtido na Tabela 4. Na Figura 17 é possivel
verificar que ha 6 diferentes pontos de coleta de deformacéo especifica, estes pontos foram
posicionados nas regifes onde os extensémetros estdo fixados na célula de carga. Analisando
os valores da simulagéo é possivel validar os valores do ensaio de compressao da célula de
carga.

3.5.1.2 Meétodo de calibracdo da célula de carga atraves variacdo da tenséo
Na Tabela 5 estdo os resultados de forca aplicada pela SHIMADZU e as variacdes de

tensdo em cada um dos 6 extensdometros aqui elencados de A até F, através destes valores foram

obtidas as médias da variagdo de tensdo na célula de carga para cada um dos angulos.
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Tabela 5 — Variacdo do sinal elétrico da célula de carga em funcéo da forca de compresséo

Angulo  Forca AEAT AT rﬁ]sc/j};
[Graus] [KN] A B C D E F [mV/V]

0 26,790 0,0972 0,0895 0,0737 0,0475 0,0845 0,0643 0,0761
30 27,060 0,0920 0,0741 0,0703 0,0420 0,0966 0,0/83 0,0756
60 27,060 0,07/34 0,0650 0,0682 0,0535 0,1027 0,0908 0,0756
90 26,890 0,0610 0,0639 0,0668 0,0621 0,0926 0,0979 0,0741
120 26,930 0,0629 0,0606 0,0693 0,0692 0,0887 0,0965 0,0745
150 26,900 0,0594 0,0664 0,0843 0,0727 0,07/47 0,0863 0,0740
180 26,980 0,0601 0,0741 0,0956 0,0667 0,0664 0,0787 0,0736
210 26,900 0,0572 0,0810 0,1008 0,0586 0,0747 0,0711 0,0739
240 26,800 0,0651 0,0890 0,1044 0,0547 0,0695 0,0680 0,0751
270 26,980 0,0833 0,1033 0,1002 0,0420 0,0652 0,0630 0,0762
300 26,900 0,0887 0,1003 0,0921 0,0381 0,0750 0,0601 0,0757
330 26,960 0,0869 0,0931 0,0864 0,0356 0,0872 0,0632 0,0754
Media 26,928 0,0739 0,0800 0,0843 0,0536 0,0815 0,0765 0,0750

Fonte: Prépria autoria

Com a aplicacdo dos métodos foi possivel confrontar os resultados obtidos e sabendo que
a deformacdo especifica equivale ao produto da variacdo de tensdo pelo fator de sensibilidade
do extensémetro. O modelo de extensdmetro utilizado possui um fator de sensibilidade de 2,09
segundo o fabricante.

Comparando o resultado da deformacdo especifica média da Tabela 4 com variacdo de
tensdo média da Tabela 5 € possivel determinar um valor médio para o fator de sensibilidade

dos extensdmetros. Logo tem-se:

£ 150,692 =« 107

k = =
-3
AE/V 0,0750 = 10

= 2,01

O resultado obtido possui um erro relativo E; = 3,83%. Este valor pode ser considerado
satisfatorio se for analisado que o fabricante fornece como margem de variacdo do fator de
sensibilidade de +1,0% por extensémetro, além disso pode haver pequenos desalinhamentos

dos extensdmetros que poderiam gerar essa pequena variagao.
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3.5.2 Calibracgao do torquimetro

Para a calibragdo do torquimetro foi utilizado o sistema de aquisicdo Quantum MX1615
com o software CATMAN AP V3.3.58, conforme Figura 18, uma célula de carga tipo S com
capacidade de carga de 20kg, pesos para aplicagdo da forca sobre o torquimetro. Para fixagéo
dos pesos na célula de carga tipo S foram utilizados um prato e um olhal e para a fixagdo da
célula de carga tipo S no torquimetro foram utilizados um gancho e um olhal. A célula de carga
tipo S foi utilizada para determinar qual a intensidade de carga estava sendo aplicada no instante
de aplicacdo do torque. Um dispositivo de engaste foi fabricado para a realizacéo da calibragéo,
sua funcdo é simular o parafuso ou porca da junta parafusada e permitir que o torquimetro
permaneca na posicdo horizontal antes de iniciar a aplicacdo do carregamento, para melhor

visualizacdo do conjunto observar Figura 19.

Figura 18 — Sistema de aquisicdo de dados da calibracdo do torquimetro

Software CATMAN AP V3.3.58 Sistema de aquisicio Quantum MX1615

Fonte: Propria autoria
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Figura 19 — Ensaio de calibracdo do torquimetro

Dispositivo de engaste Torquimetro

".}'."..I' -

Célula de carga tipo S com prato, gancho e olhais Pesos

Fonte: Propria autoria

Para determinar o valor do torque aplicado é necessario utilizar a Equacéo 18, para isso
sd0 necessarias a seguintes informacdes sobre o torquimetro: fator de sensibilidade (k = 2,09),
momento de inércia da seccdo transversal onde os extensdmetros estdo fixados (I =
1444,42mm*), distancia da linha neutra até a fibra mais afastada da seccio transversal onde os
extensdmetros estdo fixados (¢ = 5mm) e médulo de elasticidade longitudinal (E = 200GPa),

portanto, o valor de torque em fungéo da variacdo de tensdo dos extensémetros é:

AE 2 1444,42.200 _3 AE
= ———~ =" =75529.10"3=—
V 2,09 5 v

Com este valor foi possivel iniciar o ensaio de calibracdo do torquimetro, no qual o
procedimento foi aplicar 3 cargas diferentes em 5 diferentes distancias, totalizando assim um
total de 15 valores a serem aquisitados, as distancias séo referentes ao centro de rotacdo do

torquimetro. Na Tabela 6 estdo representados os valores aquisitados durante o ensaio de
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calibracdo, sendo que o valor de torque aquisitado TA é determinado através do equacionamento
apresentado na Equacdo 18 e o torque calculado TC é determinado através do produto da forca
total pela distancia de aplicacao até o centro de rotacao, a forca total € valor dos pesos mais 0

peso do conjunto (prato, olhais, célula de carga e gancho).

Tabela 6 — Calibragdo do torquimetro utilizando equacionamento

s ol o ome
[m] [Nm] [Nm]
46,6196 0,2131 11,7820 11,6549 1,0109
0,25 73,5196 0,3402 18,8092 18,3799 1,0234
97,9796 0,4556 25,1896 24,4949 1,0284
46,6196 0,2723 15,0551 14,9183 1,0092
0,32 73,5196 0,4351 24,0562 23,5263 1,0225
97,9796 0,5829 32,2278 31,3535 1,0279
46,6196 0,3220 17,8030 17,7154 1,0049
0,38 73,5196 0,5146 28,4516 27,9374 1,0184
97,9796 0,6903 38,1659 37,2322 1,0251
46,6196 0,3737 20,6614 20,5126 1,0073
0,44 73,5196 0,5975 33,0351 32,3486 1,0212
97,9796 0,8012 44,2974 43,1110 1,0275
46,6196 0,4241 23,4480 23,3098 1,0059
0,50 73,5196 0,6788 37,5300 36,7598 1,0210
97,9796 0,9089 50,2520 48,9898 1,0258

Fonte: Prépria autoria

Comparando os valores de torque de TA e TC apresentados na Tabela 6 é possivel
perceber os valores sdo bem proximos, mas para melhorar essa percepcao foi calculada a razéo
entre os valores de TA e TC. A média da raz&o entre os valoresde TAe TCéx = 1,0186e0
erro relativo para essa média é de Er = 1,86%. Este erro pode ser explicado por possiveis erros
geométricos nas dimensdes do torquimetro e nas posicdes dos extensdmetros.

Para refinar ainda mais estes dados foi realizada uma segunda calibragéo do torquimetro,
para esta segunda calibracdo foram utilizados como referéncia dois valores da Tabela 6 para

criar um sensor dentro do software CATMAN AP V3.3.58, os valores utilizados foram AE/V =
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0,9089mV/V e TA = 50,2520Nm, ou seja, este valores definiram a curva de calibragdo do
torquimetro. Os resultados obtidos estdo na Tabela 7.

Tabela 7 — Calibracao do torquimetro utilizando uma curva de calibracao

TS fod o n o odn
[m] [Nm] [Nm]
46,6196 0,2128 11,5300 11,6549 0,9893
0,25 73,5196 0,3940 18,3900 18,3799 1,0005
97,9796 0,4548 24,6400 24,4949 1,0059
46,6196 0,2722 14,7500 14,9183 0,9887
0,32 73,5196 0,4347 23,5500 23,5263 1,0010
97,9796 0,5823 31,5500 31,3535 1,0063
46,6196 0,3233 17,5200 17,7154 0,9890
0,38 73,5196 0,5161 27,9700 27,9374 1,0012
97,9796 0,6917 37,4700 37,2322 1,0064
46,6196 0,3746 20,2900 20,5126 0,9891
0,44 73,5196 0,5990 32,4600 32,3486 1,0034
97,9796 0,8025 43,4800 43,1110 1,0086
46,6196 0,4242 22,9900 23,3098 0,9863
0,50 73,5196 0,6780 36,7400 36,7598 0,9995
97,9796 0,9090 49,2400 48,9898 1,0051

Fonte: Prépria autoria

Comparando os valores de torque de TA e TC apresentados na Tabela 7 é possivel
perceber que os valores estdo mais proximos do que os valores da Tabela 6, e analisando a razdo
entre os valores de TA e TC é possivel determinar que a média é x = 0,9987 e o erro relativo
para essa média é de Er = 0,13%. Dessa forma pode-se afirmar que a curva de calibracdo do

torquimetro esta correta.
3.6 PROCEDIMENTO DE ENSAIO
Para a realizagdo dos ensaios o dispositivo com as placas e a célula de carga foi fixado

em uma morsa de bancada, e a morsa sobre uma mesa rigida de aco, conforme Figura 20. A

montagem apresentada na Figura 20 € a mesma apresentada na Montagem | representada na
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Figura 6, nesta condicdo o torqueamento realizado pelo torquimetro € aplicado pela porca,
conforme explicado no item 3.2.

Figura 20 — Dispositivo para aplicacdo da pré-carga

Fonte: Prépria autoria

Os ensaios tiveram trés condicdes a serem analisadas. Na primeira foi feita uma analise
se existe influéncia na aplicacdo do torque pela cabeca do parafuso enquanto a porca esta
travada no canal da placa inferior ou na aplicacdo do torque pela porca enquanto a cabeca do
parafuso esta travada no canal da placa inferior, essas duas condi¢es simulam a aplicacdo do
torque pela cabeca do parafuso e torque pela porca, respectivamente. Na segunda foi feita uma
analise de quanto do torque aplicado é dissipado por atrito durante o aperto da junta parafusada
e acaba por ndo gerar pré-carga na junta parafusada. E na terceira condicao foi feita uma analise
na influéncia da aplicacdo do torque de montagem sendo aplicado trés vezes na mesma junta
parafusada, ou seja, uma simulagdo de possiveis montagem e desmontagem de uma mesma

junta parafusada fazendo o aproveitamento do mesmo conjunto de parafuso, porca e arruela.

Foram analisadas trés diferentes condicGes de lubrificacdo para a montagem da junta
parafusada:

v Montagem com lubrificacdo — parafuso e porca lubrificados conforme

fornecido pelo fabricante Belenus;

4 Montagem sem lubrificacdo — foi utilizado solvente (aguarras) para remogéo

do lubrificante ja presente nos parafusos e porcas conforme fornecido pelo fabricante Belenus;
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Montagem com lubrificacdo seca (grafite) — foi utilizado solventes (aguarras)

para remocdo do lubrificante ja presente nos parafusos e porcas conforme fornecido pelo

fabricante Belenus e em seguida foi utilizado grafite em p6 como lubrificante nas regides de

atritadas durante o torqueamento da junta parafusada.

Para as trés condicOes de lubrificacdo foram realizadas duas diferentes disposi¢cdes de

montagem, conforme explicado no item 3.2 pelas Figura 6 e Figura 7. Desta forma os ensaios

foram divididos em seis grupos:

v

v
v
v
v
v

Grupo A — Torque pela porca com lubrificacéo;

Grupo B — Torque pelo parafuso com lubrificacdo;

Grupo C — Torque pela porca sem lubrificacgéo;

Grupo D — Torque pelo parafuso sem lubrificacéo;

Grupo E — Torque pela porca com lubrificacdo seca (grafite);

Grupo F — Torque pelo parafuso com lubrificacdo seca (grafite).

Para cada um dos seis grupos foram utilizados 5 conjuntos de parafuso, porca e arruela.

Totalizando, portanto, 90 ensaios realizados sendo 6 grupos diferentes com 5 conjuntos de

parafuso, porca e arruela e com 3 torqueamentos por conjunto. Para identificacdo dos parafusos

foi feita uma nomenclatura para facilitar as representacdes nas tabelas e graficos. Essa

nomenclatura mostra qual o grupo, nimero no parafuso e nimero do torqueamento, Figura 21.

Figura 21 — Nomenclatura de identificacdo do parafuso

I_ Numero do torqueamento

Numero do parafuso

Identificagdo do grupo

Fonte: Propria autoria

3.7 DIMENSOES DAS PORCAS, PARAFUSOS E ARRUELAS

Para determinar o valor do coeficiente de atrito total foi utilizada a Equagéo 8 do item

2.1. Nesta equacdo sdo necessarias informacgfes dimensionais do parafuso, da porca e da



55

arruela, sdo elas: diametro interno da rosca, didmetro medio da superficie de contato da cabeca

do parafuso ou porca.

Figura 22 — Medicéo das dimensbes com o projetor de perfil

Fonte: Propria autoria

Para a determinacéo dessas dimensdes foi utilizado um projetor de perfil, Figura 22, sendo
que para a medicdo do parafuso foi utilizada a projecéo diascdpica, pois, neste caso apenas o
contorno dos filetes da rosca e da cabega do parafuso eram necessarios. Ja no caso da porca e
da arruela foi utilizada a projecéo episcopica, pois, neste caso era necessaria a verificagdo da
superficie.

Foram feitas as medicOes de 5 porcas, arruelas e parafusos para determinar os valores
médios do diametro interno da rosca (d2) e do diametro médio da superficie de contato da cabeca
do parafuso ou porca (Dkm). No entanto, o valor de Dkm € diferente se o torque é aplicado pela
porca ou pelo parafuso, portanto, quando o torque é aplicado pela porca deve obter o valor
médio entre 0 maior e menor diametro da superficie de contato da porca, respectivamente, Dp
e dp, e quando o torque é aplicado pelo parafuso deve obter o valor médio entre 0 maior diametro
da superficie de contato abaixo da cabeca do parafuso e 0 menor didmetro da superficie de
contato da arruela, respectivamente, Dk e dk, no caso dk é o didmetro do furo da arruela. Na
Tabela 8 estdo todos os valores obtidos a partir do projetor de perfil e os valores calculados de
dkm, além destes estdo presentes os valores das médias, desvio padrdo, erro padrdo e margem de

erro para cada uma das medicoes.



Tabela 8 — Dimensoes d2 e Dkm
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Torque Torque
Parafuso Arruela pelo Porca pela
parafuso porca
Leitura d2 Dk dx Dkm Dp dp Dkm
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 79680 14,9430 106200 127815 157260 11,9840 13.8550
2 79680 14,8440 105800 127120 159220 12,0560 13,9890
3 79410 14,7870 106100 12,6985 16,0740 12,0640 14,0690
4 79590 14,7930 106140 12,7035 156380 12,0600 13,8490
5 79470 14,8110 105878 12,6994 158860 12,0400 13.9630
Média  7,9566 14,8356 106024 12,7190 158492 12.0408 13,9450
Desvio 40190 00572 00156 00316 01530 00295 00836
padréo
e 00049 00256 00070 00141 00684 00132 00374
padréo
'\gsrfrfg“ +0,0096 +0,0502 +00137 +0,0277 +01341 +0,0259 +0.0733

Fonte: Prépria autoria



4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 ANALISE DOS ENSAIOS POR GRUPO

4.1.1 Grupo A — Torque pela porca com lubrificacéo
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O Grafico 1, Grafico 2 e Grafico 3 mostram, respectivamente, o 1°, 2° e 3° torqueamento

para os ensaios realizados de aplicacio da pré-carga® na junta parafusada do Grupo A.

Gréfico 1 — Torque x Pré-carga — Grupo A — 1° Torqueamento

=
o
'
(€]
(=

-10
-15
-20
-25
-30

Pré-carga [kN]

Torque [Nm]

Fonte: Propria autoria

Gréfico 2 — Torque x Pré-carga — Grupo A — 2° Torqueamento
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Fonte: Prépria autoria
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1 Os gréficos de 1 a 18 foram obtidos através da compressdo na célula de carga, por este motivo os valores da

pré-carga nestes graficos sdo negativos.
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Gréfico 3 — Torque x Pré-carga — Grupo A — 3° Torqueamento
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Fonte: Prépria autoria

A partir dos trés graficos do Grupo A foi montada a Tabela 9, mas para isso foi gerada a
equacéo da reta e o coeficiente de correlacdo de cada um dos ensaios, estes sao apresentados no
A e a partir desses foi determinado o valor da pré-carga para um torque de 55Nm (valor
especificado pela Belenus), este procedimento foi realizado para cada um dos ensaios. Ainda
na Tabela 9 é possivel ver o valor o erro relativo a média para cada um dos ensaios. O valor da

média, desvio padrao, erro padrdo e margem de erro podem ser observados na Tabela 10.

Tabela 9 — Pré-carga e erro relativo a média para um torque de 55Nm para o Grupo A

1° Torqueamento 2° Torqueamento 3° Torqueamento
Pré- Erro Pré- Erro Pré- Erro
Parafuso carga relativo Parafuso carga relativo Parafuso carga relativo
[kN] [%] [kN] [%] [kN] [%]

A 11 -253822 -52581 A 12 -295833 -32559 A 13 -30,3938 -5,6002
A 21 -27,3019 1,9074 A 22 -30,7904 0,6916 A 2 3 -337490 4,8206
A 31 -246715 -7,9110 A 32 -30,8130 0,7656 A 3.3 -30,7122 -4,6113
A 41 -285985 67471 A 42 -30,6229 01438 A 43 -329514 2,3434
A 51 -280004 45145 A 52 -31,0850 16549 A 53 -331781 3,0475

Fonte: Propria autoria

Analisando os valores de erro relativo na Tabela 9 é possivel perceber que no 1°
torqgueamento ocorreu uma maior variagdo do que no 2° e 3° torqueamento. No entanto, 0s
valores obtidos nos trés casos sdo pequenos, isso pode ser confirmado analisando a margem de

erro, Tabela 10, para um nivel de confianca de 95%.

Tabela 10 — Anélise estatistica para 0 Grupo A
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1° Torqueamento 2° Torqueamento 3° Torqueamento
Média -26,7909 Média -30,5789 Média -32,1969
Desvio padrdo  1,6932 Desvio padréo 0,5807 Desvio padréo 1,5327
Erro padrdo 0,7572 Erro padréo 0,2597 Erro padrdo 0,6854
Nees s Ak oqw  Measd i

Fonte: Propria autoria
Analisando os valores da Tabela 10 é possivel perceber que ocorre um pequeno aumento
da pré-carga no 2° e 3° torqueamento se comparado com o 1° torqueamento. Este aumento da
pré-carga pode ter acontecido devido a remocéo das irregularidades nas superficies atritadas no
1° torqueamento, assim proporcionando um menor atrito e por fim aumentando a pré-carga.

4.1.2 Grupo B — Torque pelo parafuso com lubrificagéo

O Grafico 4, Grafico 5 e Grafico 6 mostram, respectivamente, o 1°, 2° e 3° torqueamento

para os ensaios realizados de aplicacdo da pré-carga na junta parafusada do Grupo B.

Gréfico 4 - Torque x Pré-carga — Grupo B — 1° Torqueamento
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Fonte: Propria autoria
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Gréfico 5 — Torque x Pré-carga — Grupo B — 2° Torqueamento
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Fonte: Prépria autoria
Gréafico 6 — Torque x Pré-carga — Grupo B — 3° Torqueamento
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Fonte: Prépria autoria

A partir dos trés graficos do Grupo B foi montada a Tabela 11, mas para isso foi gerada
a equacéo da reta e o coeficiente de correlagdo de cada um dos ensaios, estes sdo apresentados
no APENDICE F e a partir desses foi determinado o valor da pré-carga para um torque de 55Nm
(valor especificado pela Belenus), este procedimento foi realizado para cada um dos ensaios.
Ainda na Tabela 11 é possivel ver o valor o erro relativo a média para cada um dos ensaios. O

valor da média, desvio padréo, erro padrdo e margem de erro podem ser observados na Tabela
12.
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Tabela 11 — Pré-carga e erro relativo & media para um torque de 55Nm para o Grupo B

1° Torqueamento 2° Torqueamento 3° Torqueamento
Preé- Erro Pré- Erro Preé- Erro
Parafuso carga relativo Parafuso carga relativo Parafuso carga relativo
[kN] [%] [kN] [%] [kN] [%]

B 11 -265988 88514 B_12 -31,4483 66106 B 13 -336335 09,1742
B 21 -255338 44928 B 22 -30,8208 44834 B 2.3 -325462 5,6449
B 31 -231981 -50655 B 3 2 -27,7080 -6,0689 B 3 3 -294151 -4,5186
B4 1 -249968 22953 B 42 -280472 -49191 B 4.3 -30,7164 -0,2948
B 51 -21,8521 -10,5740 B 52 -294670 -0,1061 B 53 -27,7247 -10,0057

Fonte: Prépria autoria

Analisando os valores de erro relativo na Tabela 11 é possivel perceber que no 1° e 3°
torqgueamento ocorreram uma maior variacdo do que no 2° torqueamento. Esta maior variacdo
pode ser melhor verificada analisando a margem de erro, Tabela 12, para um nivel de confianga
de 95%.

Tabela 12 — Analise estatistica para 0 Grupo B

1° Torqueamento 2° Torqueamento 3° Torqueamento
Média -24,4359 Média -29,4982 Meédia -30,8072
Desvio padréo 1,8978 Desvio padréo 1,6479 Desvio padréo 2,3696

Erro padréo 0,8487 Erro padréo 0,7370 Erro padrao 1,0597

Interv_alo de +1.6635 Interv_alo de +1.4445 Interv_alo de £2 0770
confianca confianca confianga

Fonte: Prépria autoria

Analisando os valores da Tabela 12 é possivel perceber que ocorre um pequeno aumento
da pré-carga no 2° e 3° torqueamento se comparado com o 1° torqueamento. Este
comportamento tambeém aconteceu no Grupo A e como foi sugerido para o Grupo A o atrito
entre as partes diminui com o nimero de torqueamentos fazendo com que ocorra 0 aumento da

pré-carga.

4.1.3 Grupo C — Torque pela porca sem lubrificacédo

O Grafico 7, Grafico 8 e Grafico 9 mostram, respectivamente, o 1°, 2° e 3° torqueamento

para 0s ensaios realizados de aplicacdo da pré-carga na junta parafusada do Grupo C.
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Gréfico 7 — Torque x Pré-carga — Grupo C — 1° Torqueamento
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Fonte: Propria autoria

Gréfico 8 — Torque x Pré-carga — Grupo C — 2° Torqueamento
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Fonte: Prépria autoria

Gréafico 9 — Torque x Pré-carga — Grupo C — 3° Torqueamento
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Fonte: Prépria autoria

A partir dos trés graficos do Grupo C foi montada a Tabela 13, mas para isso foi gerada
a equacdo da reta e o coeficiente de correlagcdo de cada um dos ensaios, estes sdo apresentados
no APENDICE K e a partir desses foi determinado o valor da pré-carga para um torque de
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55Nm (valor especificado pela Belenus), este procedimento foi realizado para cada um dos
ensaios. Ainda na Tabela 13 é possivel ver o valor o erro relativo a média para cada um dos
ensaios. O valor da média, desvio padréo, erro padrdo e margem de erro podem ser observados
na Tabela 14.

Tabela 13 — Pré-carga e erro relativo a média para um torque de 55Nm para o Grupo C

1° Torqueamento 2° Torgueamento 3° Torqueamento
Pré- Erro Pré- Erro Pré- Erro
Parafuso carga relativo Parafuso carga relativo Parafuso carga relativo
[kN] [%] [kN] [%] [kN] [%]

C 11 -133959 -74361 C 12 -10,1947 -30208 C 13 -9,9359 35317
C 21 -134468 -7,0850 C 22 -10,7410 2,1751 C.2 3 -9,7585 1,6830
C 31 -158426 94699 C 32 -10,1873 -30912 C 33 -87394 -89360
C 41 -149415 32435 C42 -97369 -7,3760 C 43 -94309 -1,7306
C51 -147337 18076 C52 -11,7016 11,3130 C.53 -10,1202 5,4520

Fonte: Prépria autoria

Analisando os valores de erro relativo na Tabela 13 é possivel perceber que para cada
torqueamento houve um valor mais divergente, e 0s para os demais valores o erro relativo foi
pequeno. Esta menor variagdo pode ser melhor verificada analisando a margem de erro, Tabela

14, para um nivel de confianca de 95%.

Tabela 14 — Andlise estatistica para o0 Grupo C

1° Torqueamento 2° Torqueamento 3° Torqueamento
Média -14,4721 Média -10,5123 Meédia -9,5970
Desvio padrdo  1,0460 Desvio padrédo 0,7540 Desvio padréao 0,5426
Erro padrdo 0,4678 Erro padrdo 0,3372 Erro padrdo 0,2427
el sogwr Mtk gges  Memgete o

Fonte: Propria autoria

Analisando os valores da Tabela 14 é possivel perceber que ocorre uma queda no valores
de pre-carga no 2° e 3° torqueamento se comparado com o 1° torqueamento. Este
comportamento pode ser justificado pela formacédo de limalhas entre os filetes da rosca, o que

acabou por aumentar o atrito o que diminui a pré-carga.



4.1.4 Grupo D - Torque pelo parafuso sem lubrificagéo
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O Grafico 10, Gréafico 11, Grafico 12 mostram, respectivamente, o 1° 2° e 3°

torqueamento para os ensaios realizados de aplicacdo da pré-carga na junta parafusada do

Grupo D.

Pré-carga [kN]

10

Pré-carga [kN]

Gréafico 10 — Torque x Pré-carga — Grupo D — 1° Torqueamento
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Fonte: Propria autoria

Gréfico 11 — Torque x Pré-carga — Grupo D — 2° Torqueamento
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Pré-carga [kN]
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Gréfico 12 — Torque x Pré-carga — Grupo D — 3° Torqueamento
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A partir dos trés graficos do Grupo D foi montada a Tabela 15, mas para isso foi gerada

a equacéo da reta e o coeficiente de correlagdo de cada um dos ensaios, estes sdo apresentados

no APENDICE P e a partir desses foi determinado o valor da pré-carga para um torque de 55Nm

(valor especificado pela Belenus), este procedimento foi realizado para cada um dos ensaios.

Ainda na Tabela 15 é possivel ver o valor o erro relativo a média para cada um dos ensaios. O

valor da média, desvio padrdo, erro padrdo e margem de erro podem ser observados na Tabela

16.

Tabela 15 — Pré-carga e erro relativo a média para um torque de 55Nm para o Grupo D

1° Torqueamento 2° Torqueamento 3° Torqueamento

Pré- Erro Pré- Erro Pré- Erro
Parafuso carga relativo Parafuso carga relativo Parafuso carga  relativo

[kN] [%] [kN] [%] [kN] [%]
D11 -13,4446 86171 D_12 -10,6776 4,7549 D_1 3 -9,2337 -4,1457
D21 -11,7599 -49933 D 2 2 -10,6518 45014 D 2 3 -10,0714 4,5501
D31 -11,8181 -45235 D 32 -99042 -28326 D_3 3 -9,9808 3,6095
D41 -11,7318 -52208 D 4 2 -94707 -7,0856 D_4 3 -9,1533 -4,9799
D51 -13,1356 6,1206 D 52 -10,2604 10,6618 D 53 -9,7261 0,9660

Fonte: Propria autoria

Analisando os valores de erro relativo na Tabela 15 é possivel perceber que no 1° e 2°

torqueamento ha pelo menos um valor mais divergente e os demais sdo mais proximos de um

valor ideal. Ja no 3° torqueamento os valores sdo todos inferiores a 5%. Esta menor variacéo

pode ser melhor verificada analisando a margem de erro, Tabela 16, para um nivel de confianga

de 95%.
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Tabela 16 — Anélise estatistica para o Grupo D

1° Torqueamento 2° Torqueamento 3° Torqueamento
Média -12,3780 Média -10,1930 Media -9,6330
Desvio padrdo  0,8404 Desvio padréo 0,5136 Desvio padréo 0,4217
Erro padréo 0,3758 Erro padréo 0,2297 Erro padréo 0,1886
e somws  aed  somm  Teneedt oum:

Fonte: Prépria autoria

Analisando os valores da Tabela 16 é possivel perceber que ocorre uma queda no valores
de pré-carga no 2° e 3° torqueamento se comparado com o 1° torqueamento. Comportamento
semelhante ao do Grupo C, como sugerido anteriormente ocorreu uma formacao de limalhas

entre os filetes da rosca, o que acabou por aumentar o atrito o que diminui a pré-carga.

4.1.5 Grupo E - Torque pela porca com lubrificacéo seca (grafite)

O Grafico 13, Grafico 14 e Grafico 15 mostram, respectivamente, o 1°, 2° e 3°

torqgueamento para os ensaios realizados de aplicacdo da pré-carga na junta parafusada do

Grupo E.
Gréfico 13 — Torque x Pré-carga — Grupo E — 1° Torqueamento
o a
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Fonte: Propria autoria
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Gréfico 14 — Torque x Pré-carga — Grupo E — 2° Torqueamento
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Fonte: Prépria autoria
Gréfico 15 — Torque x Pré-carga — Grupo E — 3° Torqueamento
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Fonte: Prépria autoria

A partir dos trés graficos do Grupo E foi montada a Tabela 17, mas para isso foi gerada
a equacéo da reta e o coeficiente de correlagdo de cada um dos ensaios, estes sdo apresentados
no APENDICE U e a partir desses foi determinado o valor da pré-carga para um torque de
55Nm (valor especificado pela Belenus), este procedimento foi realizado para cada um dos
ensaios. Ainda na Tabela 17 € possivel ver o valor o erro relativo a média para cada um dos
ensaios. O valor da média, desvio padréo, erro padrdo e margem de erro podem ser observados
na Tabela 18.
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Tabela 17 — Pré-carga e erro relativo @ média para um torque de 55Nm para o Grupo E

1° Torqueamento 2° Torqueamento 3° Torqueamento

Preé- Erro Pré- Erro Preé- Erro
Parafuso carga relativo Parafuso carga relativo Parafuso carga  relativo

[kN] [%] [kN] [%] [kN] [%]
E11 -17,3089 -3,4386 E 1 2 -156917 -54999 E_1 3 -155331 -3,8904
E 21 -17,8456 -0,4443 E 2 2 -17,3740 46315 E 2 3 -17,4371 7,8909
E 31 -17,6044 -1,7899 E 3 2 -17,7441 6,8603 E 3 3 -17,2490 6,7267
E 41 -18,6445 4,0124 E 4 2 -157398 -52101 E 4 3 -14,6161 -9,5638
E51 -182229 16605 E5 2 -164752 -0,7818 E 5 3 -159738 -1,1635

Fonte: Prépria autoria

Analisando os valores de erro relativo na Tabela 17 é possivel perceber que no 1° e 2°
torqgueamento ocorre uma maior convergéncia dos valores. J& no 3° torqueamento os valores
possuem uma maior divergéncia. Estas variacdes podem ser verificadas analisando a margem

de erro, Tabela 18, para um nivel de confianga de 95%.

Tabela 18 — Anélise estatistica para o Grupo E

1° Torqueamento 2° Torqueamento 3° Torqueamento

Média -17,9253 Média -16,6050 Média -16,1618
Desvio padréo  0,5232 Desvio padréo 0,9339 Desvio padréo 1,1862
Erro padréo 0,2340 Erro padréo 0,4176 Erro padrdo 0,5305
Interv_alo de +£0,4586 Interv_alo de +0,8186 Interv_alo de +1,0397
confianca confianca confianga

Fonte: Prépria autoria

Analisando os valores da Tabela 18 é possivel perceber que ocorre uma queda no valores
de pré-carga no 2° e 3° torqueamento se comparado com o 1° torqueamento. Comportamento
semelhante ao Grupo C e D, como sugerido anteriormente ocorreu uma formacao de limalhas
entre os filetes da rosca, o que acabou por aumentar o atrito o que diminui a pré-carga. No
entanto, como o grafite diminui o atrito a formacédo de limalhas foi menor, assim reduzindo a

variacdo de um torqueamento para o outro.

4.1.6 Grupo F — Torque pelo parafuso com lubrificagdo seca (grafite)
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O Gréfico 16, Grafico 17 e Grafico 18 mostram, respectivamente, o 1°, 2° e 3°

torqueamento para os ensaios realizados de aplicacdo da pré-carga na junta parafusada do
Grupo F.

Gréfico 16 — Torque x Pré-carga — Grupo F — 1° Torqueamento
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Fonte: Propria autoria
Gréafico 17 — Torque x Pré-carga — Grupo F — 2° Torqueamento
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Fonte: Prépria autoria
Gréafico 18 — Torque x Pré-carga — Grupo F — 3° Torqueamento
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Fonte: Prépria autoria
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A partir dos trés graficos do Grupo F foi montada a Tabela 19, mas para isso foi gerada a
equacéo da reta e o coeficiente de correlacdo de cada um dos ensaios, estes sao apresentados no
APENDICE Z e a partir desses foi determinado o valor da pré-carga para um torque de 55Nm
(valor especificado pela Belenus), este procedimento foi realizado para cada um dos ensaios.
Ainda na Tabela 19 é possivel ver o valor o erro relativo a média para cada um dos ensaios. O
valor da média, desvio padrdo, erro padrdo e margem de erro podem ser vistos na Tabela 20.

Tabela 19 — Pré-carga e erro relativo a média para um torque de 55Nm para o Grupo F

1° Torqueamento 2° Torgueamento 3° Torqueamento

Pré- Erro Pré- Erro Pré- Erro
Parafuso carga relativo Parafuso carga relativo Parafuso carga  relativo

[kN] [%] [kN] [%] [kN] [%]
F11 -17,2472 89104 F_ 12 -136596 8,7421 F_1 3 -13,0658 7,3877
F21 -173167 93493 F 22 -13,6430 8,6100 F 2 3 -13,3982 10,1200
F31 -145732 -79749 F_3 2 -12,3484 -1,6966 F 3 3 -11,4717 -5,7138
F41 -148063 -65031 F 42 -11,6002 -7,6529 F 4 3 -11,7256 -3,6268
FS51 -152373 -37817 F 52 -115563 -80025 F 53 -11,1733 -8,1670

Fonte: Prépria autoria

Analisando os valores de erro relativo na Tabela 19 é possivel perceber que os maiores
valores estdo proximos de 10%. Estas variacdes podem ser verificadas analisando a margem de

erro, Tabela 20, para um nivel de confianca de 95%.

Tabela 20 — Anélise estatistica para o Grupo F

1° Torqueamento 2° Torqueamento 3° Torqueamento
Média -15,8361 Média -12,5615 Meédia -12,1669
Desvio padrdo  1,3414 Desvio padréo 1,0435 Desvio padréo 0,9987
Erro padrdo 0,5999 Erro padrdo 0,4667 Erro padrdo 0,4466
e I e I i

Fonte: Propria autoria

Analisando os valores da Tabela 20 € possivel perceber que ocorre uma queda nos valores
de pré-carga no 2° e 3° torqueamento se comparado com o 1° torqueamento. Comportamento
semelhante ao Grupo C, D e E, como sugerido anteriormente ocorreu uma formacéo de limalhas

entre os filetes da rosca, o que acabou por aumentar o atrito 0 que diminui a pré-carga. No
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entanto, como o grafite diminui o atrito a formagéo de limalhas foi menor, assim reduzindo a

variagdo de um torqueamento para 0 outro.

4.2 ANALISE COMPARATIVA DA PRE-CARGA ENTRE OS GRUPOS

O Gréfico 19 foi elaborado a partir dos valores das médias das pré-cargas? encontradas
no item 4.1. Analisando o gréafico fica evidente a diferenca da pré-carga nos grupos com
lubrificacdo, sem lubrificacéo e lubrificacdo seca (grafite), respectivamente, grupos A-B, C-D
e E-F. A condigdo com lubrificacdo apresenta uma pré-carga quase duas vezes maior que a
condigdo sem lubrificacdo. Esse fato deve-se a diminuicdo do coeficiente de atrito com a
lubrificacdo, dessa forma o torque aplicado sofre uma menor dissipacdo por conta do atrito, o
que acaba por aumentar o torque Gtil no parafuso e por fim aumentando a intensidade de pré-
carga na junta parafusada. Durante os ensaios era evidente que o angulo percorrido pelo
torquimetro, durante a aplicacdo do torque, era maior no caso da condi¢cdo com lubrificacdo,
ficando préximo de 90°, para a condi¢do com lubrificacdo seca (grafite) o angulo de tor¢édo era
proximo de 60° e para a condicdo sem lubrificacdo o angulo de torcdo era proximo de 30°. Esses

angulos ndo foram medidos com precisdo, mas foram observados durante os ensaios.

Gréfico 19 — Comparativo da pré-carga por grupo e por nimero de torqueamentos para um
torque aplicado de 55Nm

35
30

= 25

= 20

& 15

] 10

@ 5

a 0
Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D Grupo E Grupo F
B 12 TORQUEAMENTO 26,7909 24,4359 14,4721 12,3780 17,9253 15,8361
W 22 TORQUEAMENTO 30,5789 29,4982 10,5123 10,1930 16,6050 12,5615
32 TORQUEAMENTO 32,1969 30,8072 9,5970 9,6330 16,1618 12,1669

Fonte: Propria autoria

Para melhor ilustrar a diferenca da pré-carga entre as diferentes condi¢des de lubrificacdo
o Gréfico 20 mostra a variagdo percentual da pré-carga com relagéo a condicdo de lubrificagdo.

Foi tomado como referéncia a condi¢cdo com lubrificacdo e esta foi comparada com as condi¢fes

2 para 0 Grafico 19 foram utilizados os valores em mddulo das pré-cargas, pois a intensidade da pré-carga no
parafuso é igual na célula de carga, mas sendo no parafuso esforco de tracdo e na célula de carga de compresséo.
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sem lubrificagdo e com lubrificacdo seca (grafite), sendo que foram comparadas separadamente
as situacdes de torque pela porca e torque pelo parafuso. Desta forma temos as seguintes

combinac0es: torque pela porca: grupos A-C e A-E; torque pelo parafuso: grupos B-D e B-F.

Gréfico 20 — Variagdo percentual da pré-carga com relagdo a condicdo de lubrificacéo

250%
200%

150%

100%
0%

Grupo A-C Grupo A-E GrupoB-D GrupoB-F
B 12 TORQUEAMENTO 85,12% 49,46% 97,41% 54,30%
W 22 TORQUEAMENTO 190,89% 84,16% 189,40% 134,83%
32 TORQUEAMENTO 235,49% 99,22% 219,81% 153,20%

Fonte: Prépria autoria

Outra observacdo possivel de ser feita no Grafico 19 é que no Grupo C-D no 3°
torqueamento o valor da pré-carga ndo variou significativamente, no entanto, para todas as
outras condi¢des ha uma maior intensidade de pré-carga quando ocorre a aplicacdo do torque
pela porca ao invés da aplicacdo do torque pelo parafuso. Dessa forma é possivel afirmar que
na possibilidade e aplicacdo do torque pela porca ou pelo parafuso, deve-se optar pela aplicacdo
do torque pela porca, pois desta forma serd gerada uma maior pré-carga na junta parafusada, o
que ja foi abordado, no item 2.1, € mais vantajoso para a junta parafusada com relacao ao risco
de auto afrouxamento.

Para melhor ilustrar essa variacao, o Grafico 21 mostra a variacdo percentual da pré-carga

quando o torque é aplicado pela porca em relagéo ao torque aplicado pelo parafuso.
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Gréfico 21 — Variagdo percentual da pré-carga quando o torque € aplicado pela porca em
relagdo ao torque aplicado pelo parafuso
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B GrupoC-D 16,92% 3,13% -0,37%
Grupo E - F 13,19% 32,19% 32,83%

Fonte: Prépria autoria

O fato de haver diferenca na intensidade da pré-carga entre a aplicacdo do torque pela
porca ou pelo parafuso, sugere que ocorre uma maior perda do torque por atrito quando o torque
é aplicado pelo parafuso. Isso pode ser justificado se for observada a condi¢do de acabamento
das superficies de contato da porca e do parafuso com relacao a arruela, no caso a superficie da
porca tem-se um acabamento tendendo ao polido e no parafuso o acabamento é proveniente dos
processos de forjamento e posteriormente tratamento térmico para seu endurecimento, témpera.
Ou seja, o coeficiente de atrito na superficie da porca com arruela € menor do que na superficie
do parafuso com a arruela.

E possivel verificar que no caso dos grupos A-B (com lubrificacdo), ocorre um aumento
da pré-carga quando é realizado o 2° e 3 torqueamento, isto ndo acontece com os grupos C-D e
E-F. Essa abordagem j& foi discutida no item 4.1, mas para uma melhor visualizagdo dessa
variacdo, o Grafico 22 mostra a variacdo percentual da pré-carga comparando o 2° com o 1°

torqueamento e 0 3° com o 2° torqueamento para todos 0S grupos.
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Grafico 22 - Variagdo percentual do 2° com 1° e 3° com 2° torqueamentos

30%

20%
. L
0%

-20%
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m22-1¢° 14,14% 20,72% -27,36% -17,65% -7,37% -20,68%
m392-29 5,29% 4,44% -8,71% -5,49% -2,67% -3,14%

Fonte: Propria autoria

4.3 ANALISE COMPARATIVA DO COEFICIENTE DE TORQUE ENTRE OS GRUPOS

O Gréfico 23 foi elaborado a partir dos valores das médias das pré-cargas definidas no
item 4.1, as quais foram determinadas para um torque de 55Nm e como foi utilizado o parafuso
M10 o valor do diametro medido nos parafusos foi de 9,8mm, portanto, este valor foi utilizado
para a determinagdo dos valores médios do coeficiente de torque. Para determinar o valor do

coeficiente de torque foi utilizada a Equacéo 4 do item 2.1.

Gréfico 23 — Comparativo do coeficiente de torque por grupo e por nimero de torqueamentos

para um torque aplicado de 55Nm
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B 12 TORQUEAMENTO 0,2095 0,2297 0,3878 0,3544 0,3131 0,3544
W 22 TORQUEAMENTO 0,1835 0,1903 0,5339 0,5506 0,3380 0,4468
m 32 TORQUEAMENTO 0,1743 0,1822 0,5848 0,5826 0,3473 0,4613

Fonte: Propria autoria

Comparando os coeficientes de torque fica evidenciado que a condicdo de lubrificagdo
tem influéncia significativa sobre o coeficiente. Analisando os grupos A-B, C-D e E-F esta
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influéncia pode ser melhor visualizada, tendo menores valores de coeficiente de torque para
condicdo com lubrificacdo, valores intermediérios para a condi¢cdo com lubrificagdo seca
(grafite) e maiores valores para condicéo sem lubrificacéo.

As consideracbes feitas no item 4.2 com relacdo as diferencas entre cada um dos
torqueamentos podem ser replicadas para a analise do coeficiente de atrito, uma vez que este é
inversamente proporcional a intensidade da pré-carga.

Analisando o valor do coeficiente de torque para o Grupo A no primeiro torqueamento o
valor obtido foi de 0,2095, este valor pode ser validado se for comparado com o valor de 0,208
obtido em Shigley, Mischke e Budynas, (2005, p. 410 - 411) para um parafuso M12 x 1,25 com
aplicacdo de valor médio de pré-carga de 34,18kN e desvio-padréo de 2,88 na condi¢do com
lubrificacdo, e também em Garcia (2008) é dado como referéncia o valor do coeficiente de

torque variando de 0,10 até 0,20 em condic¢des com lubrificacao.

4.4 ANALISE COMPARATIVA DO COEFICIENTE DE ATRITO TOTAL ENTRE OS
GRUPOS

O Gréfico 24 foi elaborado a partir dos valores médios das pré-cargas definidas no
Gréfico 19 no item 4.2 e os valores médios das dimensdes dos parafusos, porcas e arruelas

apresentadas na Tabela 8 definida no item 3.7.

Gréafico 24 — Comparativo do coeficiente de atrito total por grupo e por nimero de

torqueamentos para um torque aplicado de 55Nm
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32 TORQUEAMENTO 0,1270 0,1412 0,4747 0,4993 0,2735 0,3907

Fonte: Prépria autoria
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Analisando o Gréfico 24 € possivel perceber uma semelhanca com o Grafico 23 com
relagdo ao comportamento das variagOes de cada uma das colunas, isso acontece devido ao
coeficiente de toque ser diretamente influenciado pelos coeficientes de atrito.

O coeficiente de atrito total obtido para o Grupo A para o 1° torqueamento € de 0,1568,
este valor pode ser validado comparando-se com valor médio de 0,15 dado como referéncia em
Shigley, Mischke e Budynas, (2005, p. 410) para condi¢cdes com lubrificacdo, e também em
Garcia (2008) é dado como referéncia o valor do coeficiente de atrito variando de 0,10 até 0,16
em condig¢des com lubrificacao.

O coeficiente de atrito total obtido para o Grupo C para o 1° torqueamento é de 0,3078,
este valor pode ser validado comparando-se com valor médio de 0,35 dado como referéncia em
ABNT (2008) para superficies classe A, isto &, laminadas, limpas, isentas de 6leos ou graxas,
sem pintura, e para superficies classe C, isto é, superficies galvanizadas a quente com
rugosidade aumentada manualmente por meio de escova de a¢o (ndo € permitido uso de

maquinas).
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5 CONCLUSAO

Foram estipulados trés objetivos para a realizacao deste trabalho, sendo que esses estdo
relacionado a analise de uma unido parafusada quanto ao torque e a pré-carga. Neste capitulo
serdo demonstrados que todos os objetivos foram cumpridos e que também foram analisados
os coeficientes de torque e de atrito para cada um dos grupos estudados.

A comparacdo entre o torque aplicado pela porca e o torque aplicado pelo parafuso
comprova que o torque aplicado pela porca proporciona uma maior intensidade de pré-carga na
junta parafusada do que o torque aplicado pelo parafuso. Analisando a sintese dos resultados
apresentados no Grafico 21 para o 1° torqueamento, percebe-se que a montagem:

v com lubrificacdo do Grupo A atingiu uma pré-carga 9,64% maior do que
0 Grupo B;

v sem lubrifica¢do do Grupo C atingiu uma pré-carga 16,92% maior do que
0 Grupo D;

v com lubrificacéo seca (grafite) do Grupo E atingiu uma pré-carga 13,19%

maior do que o Grupo F.

Portanto, aconselha-se que se aplique o torque pela porca sempre que for possivel, desta
forma serd atingido um maior valor de pré-carga na junta parafusada o que aumentara a
resisténcia ao afrouxamento e diminuird o risco de falhas.

Com relacdo ao torque aplicado e ao torque dissipado durante a aplicacdo da pré-carga
fica evidenciado que a condicdo de lubrificacdo tem influéncia direta na pré-carga e
consequentemente no torque dissipado. Analisando a sintese dos resultados apresentados no
Gréfico 20 para o 1° torqueamento, percebe-se que o torque:

v pela porca do Grupo A teve uma pré-carga 85,12% maior que o Grupo C
e 49,46% maior que o Grupo E;

v pelo parafuso o Grupo B teve uma pré-carga 97,41% maior que o Grupo
D e 54,30% maior que o Grupo F.

Portanto, quanto melhor for a condicdo de lubrificacdo maior sera a intensidade da preé-
carga gerada, pois menor parte do torque aplicado serd dissipado pelo atrito. Desta forma
aconselha-se verificar as condi¢6es de lubrificacdo do parafuso, porca e arruela antes de realizar
a montagem da junta parafusada.

Analisando a sintese dos resultados apresentados no Grafico 22, sobre a aplicacdo de
sucessivos processos de torqueamento em um mesmo conjunto de parafuso, porca e arruela

revelou uma situacdo interessante com relacéo a condigdo dos Grupos A e B (com lubrificacéo),
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nestes dois grupos houve um aumento da intensidade da pré-carga no 2° e 3° torqueamento,
sendo para o:
v Grupo A um aumento de 14,14% do 1° para o 2° torquemanto e um
aumento de 5,29% do 2° para 0 3° torqueamento;
v Grupo B um aumento de 20,72% do 1° para o 2° torquemanto e um
aumento de 4,44% do 2° para o 3° torqueamento.

Essa situacdo € positiva uma vez que 0 aumento da pré-carga diminui o risco de falhas,
como jé foi citado anteriormente.

Para os demais grupos percebe-se na sintese dos resultados do Grafico 22 que ndo houve
uma situacdo favoravel ao aumento da pré-carga, mas acabou por haver uma diminuicdo da
mesma no 2° e 3° torqueamento.

Os valores de coeficiente de torque podem ser analisados na sintese dos resultados
apresentados no Grafico 23. E importante ressaltar que a condicéo de coeficiente de torque igual
a 0,21 normalmente apresentada em literaturas sobre parafusos foi vélida para a condigdo do
Grupo A.

Os valores de coeficiente de atrito podem ser analisados na sintese dos resultados
apresentados no Gréafico 24. E como o coeficiente de atrito é relacionado ao coeficiente de
torque, tem-se que o valor de coeficiente de atrito igual a 0,16 normalmente apresentado em
literaturas de parafuso também ocorreu na condi¢do do Grupo A.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade deste trabalho seria vidvel um sistema de aquisicdo de torque dissipado
no atrito entre a superficie de contato da porca e da arruela ou entre a superficie de contato da
cabeca do parafuso e da arruela para que fosse possivel determinar o coeficiente de atrito
dissipado entre essas partes. Desta forma seria possivel determinar além do coeficiente de atrito
total, o coeficiente de atrito entre as superficies de contato da porca ou parafuso e a arruela e
por fim o coeficiente de atrito da rosca.

Outra possivel continuidade é a verificacdo das condigdes de sucessivos torqueamentos
na condicdo com lubrificagdo, uma vez que se verificou um aumento na intensidade da pré-
carga na junta parafusada. No entanto, se faz necessario estudos futuros para analise da vida em
fadiga e assim verificar se sucessivos torqueamentos terdo influéncia positiva para 0 aumento

da vida em fadiga da junta.
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APENDICE A — Gréficos dos ensaios realizados para o grupo A
(Torque pela porca com lubrificacédo)
(continua)
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APENDICE B — Graficos dos ensaios realizados para o grupo A
(Torque pela porca com lubrificacédo)

(continuacéo)
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APENDICE C - Gréficos dos ensaios realizados para o grupo A
(Torque pela porca com lubrificacédo)

(continuacéo)
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APENDICE D - Gréficos dos ensaios realizados para o grupo A
(Torque pela porca com lubrificacédo)
(continuacéo)
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APENDICE E — Graficos dos ensaios realizados para o grupo A
(Torque pela porca com lubrificacédo)

(concluséo)
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APENDICE F — Grificos dos ensaios realizados para o grupo B
(Torque pelo parafuso com lubrificacéo)

(continua)
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APENDICE G — Grificos dos ensaios realizados para o grupo B
(Torque pelo parafuso com lubrificacéo)
(continuacéo)
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APENDICE H - Grificos dos ensaios realizados para o grupo B
(Torque pelo parafuso com lubrificacéo)

(continuacéo)
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APENDICE I — Griaficos dos ensaios realizados para o grupo B
(Torque pelo parafuso com lubrificacéo)
(continuacéo)
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APENDICE J — Grificos dos ensaios realizados para o grupo B
(Torque pelo parafuso com lubrificacéo)

(concluséo)
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APENDICE K — Grificos dos ensaios realizados para o grupo C
(Torque pela porca sem lubrificacéo)

(continua)
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APENDICE L - Grificos dos ensaios realizados para o grupo C
(Torque pela porca sem lubrificacéo)
(continuacéo)
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APENDICE M - Grificos dos ensaios realizados para o grupo C
(Torque pela porca sem lubrificacéo)
(continuacéo)
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1° Torqueamento
5000

60
-5000

—e—C31
-te000 - Tl Linear (C_3_1)
-15000 y =-289,19x + 62,866
R2=0,9984
-20000
Torque [Nm]

Torque pela porca sem lubrificagdo _ Parafuso 3
2° Torqueamento
2000

2000 0 10 20 30 40 50 60

-4000

—e—C32
-6000

--------- Linear (C_3_2)
-8000

-10000 y =-186,47x - 68,51
-12000 R?=0,999
Torque [Nm]

Torque pela porca sem lubrificacdo _ Parafuso 3
3° Torqueamento
2000

(=
N
o
w

o
oy
o
(O]
o

60
-2000

-4000 —®—C(C_3_3
6000 T e Linear (C_3_3)

-8000

y =-160,32x + 78,227

-10000 R?=0,9999

Torque [Nm]



95

APENDICE N — Grificos dos ensaios realizados para o grupo C
(Torque pela porca sem lubrificacéo)
(continuacéo)
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APENDICE O — Grificos dos ensaios realizados para o grupo C
(Torque pela porca sem lubrificacéo)

(concluséo)
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APENDICE P — Grificos dos ensaios realizados para o grupo D
(Torgue pelo parafuso sem lubrificacéo)

Pré-carga [N]

(continua)
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APENDICE Q — Grificos dos ensaios realizados para o grupo D
(Torgue pelo parafuso sem lubrificacéo)

(continuacéo)
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1° Torqueamento
0
0 10 20 30 40 50 60
-2000
Z. -4000
&
= 6000 —e—0D2 1
(S}
@ onmn | e e Li D21
2 8000 inear (D_2_1)
-10000
y =-217,15x + 183,32
-12000
Torque [Nm] R?=0,9994
Torque pelo parafuso sem lubrificacdo _ Parafuso 2
2° Torqueamento
2000
0
— 2000 0 20 30 40 50 60
=
@ -4000
%3 —@—D 2 2
¢ -6000
o TReee e Linear (D_2_2)
o -8000
-10000
y =-197,15x + 191,47
-12000 R? =0,9996
Torque [Nm]
Torque pelo parafuso sem lubrificagao _ Parafuso 2
3° Torqueamento
2000
0
22000 0 20 30 40 50 60
=
© -4000
© —e—1D_23
¢ -6000
o T e Linear (D_2_3)
o -8000
-10000
y =-186,63x + 193,29
-12000

2 _
Torque [Nm] R%=0,9994



Pré-carga [N]

Pré-carga [N]

Pré-carga [N]
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APENDICE R - Grificos dos ensaios realizados para o grupo D
(Torgue pelo parafuso sem lubrificacéo)
(continuacéo)

Torque pelo parafuso sem lubrificagao _ Parafuso 3
1° Torqueamento

2000

-2000
-4000
-6000
-8000
-10000

-12000
14000 y =-214,07x - 44,234
_ 2
Torque [Nm] R*=0,9976

60

—e—D 3 1

......... Linear (D_3_1)

Torque pelo parafuso sem lubrificacdao _ Parafuso 3
2° Torqueamento

—e—D 32

--------- Linear (D_3_2)

y =-179,17x - 49,881
-12000 R?=0,9998
Torque [Nm] =Y

Torque pelo parafuso sem lubrificacdo _ Parafuso 3
3° Torqueamento

—e—D 33

--------- Linear (D_3_3)

y =-181,75x + 15,5

R2=0,9998
Torque [Nm]



Pré-carga [N]

Pré-carga [N]

Pré-carga [N]

2000

-2000
-4000
-6000
-8000
-10000
-12000
-14000
-16000

-2000

-4000

-6000

-8000

-10000

2000

-2000

-4000

-6000

-8000

-10000
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APENDICE S — Grificos dos ensaios realizados para o grupo D
(Torgue pelo parafuso sem lubrificacéo)

(continuacéo)

Torque pelo parafuso sem lubrificacdo _ Parafuso 4
1° Torqueamento

: 60
—e—D 4 1
......... Linear (D_4_1)
y =-262,41x + 60,774
2 _
Torque [Nm] o

Torque pelo parafuso sem lubrificacdao _ Parafuso 4
2° Torqueamento

0 10 20 30 40 50 60
—@®—D_4 2
--------- Linear (D_4_2)
y =-170,6x - 87,724
2 _
Torque [Nm] R®=0,9996

Torque pelo parafuso sem lubrificacdo _ Parafuso 4
3° Torqueamento

(=3
N
o
w
o
oy
o
(9]
o

60

—e—1D 43

--------- Linear (D_4_3)

y =-168,31x + 103,72

R? =0,9996
Torque [Nm]



Pré-carga [N]

Pré-carga [N]

Pré-carga [N]
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APENDICE T — Graficos dos ensaios realizados para o grupo D
(Torgue pelo parafuso sem lubrificacéo)
(concluséo)

Torque pelo parafuso sem lubrificagao _ Parafuso 5
1° Torqueamento

2000 0 10 20 30 40 50 60

-4000
-6000

—e—D 51
-8000

......... Linear (D_5_1)
-10000

-12000

-14000 y= -2R321:609;§;93592'66
Torque [Nm] =0,

Torque pelo parafuso sem lubrificacdo _ Parafuso 5
2° Torqueamento
2000

2000 0 20 30 40 50 60

-4000

—e— D52
-6000
--------- Linear (D_5_2)
-8000

-10000

-12000 y =-188,97x + 132,94
Torque [Nm] R? = 0,9992

Torque pelo parafuso sem lubrificacdo _ Parafuso 5
3° Torqueamento

—@®—D 5 3
--------- Linear (D_5_3)

-12000 y= -1726i83X -0,4506
Torque [Nm] R*=0,9997



Pré-carga [N]

Pré-carga [N]

Pré-carga [N]
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APENDICE U — Grificos dos ensaios realizados para o grupo E
(Torque pela porca com lubrificacdo seca (grafite)

(continua)

Torque pela porca com lubrificacdo seca (grafite) _ Parafuso 1
1° Torqueamento

0
-10 60
-5000
-10000 —®—E_11
--------- Linear (E_1_1)
-15000
20000 y =-308,58x - 336,98
Torque [Nm] R?=0,9918
Torque pela porca com lubrificagao seca (grafite) _ Parafuso 1
2° Torqueamento
5000
0
0 20 30 40 50 60
-5000
—e—F 12
10000 e TRl e Linear (E_1_2)
-15000
y =-286,55x + 68,526
-20000 R?=0,9997
Torque [Nm]
Torque pela porca com lubrificacdo seca (grafite) _ Parafuso 1
3° Torqueamento
0
2000 © 10 20 30 40 50 60
-4000
-6000
-8000 —®—E_1 3
-10000 PG e Linear (E_1_3)
-12000
-14000
-16000 y=-277,49x-271,1

Torque [Nm] R?=0,9996



Pré-carga [N]
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APENDICE V — Grificos dos ensaios realizados para o grupo E
(Torque pela porca com lubrificacdo seca (grafite)

(continuacéo)
Torque pela porca com lubrificacdo seca (grafite) _ Parafuso 2
1° Torqueamento

Pré-carga [N]

0
0 10 20 30 40 50 60
__ -5000
=
©
2 .10000 —e—E 2.1
(S}
~é ......... Linear (E_Z_l)
[a W
-15000
y =-322,61x - 102,07
-20000 R2 = 4
Torque [Nm] 0,999
Torque pela porca com lubrificacao seca (grafite) _ Parafuso 2
2° Torqueamento
5000
0
10 60
-5000
—e—E 22
10000 T e Linear (E_2_2)
-15000
28006 y =-319,51x + 199,01
Torque [Nm] R*=0,9971
Torque pela porca com lubrificacao seca (grafite) _ Parafuso 2
3° Torqueamento
5000
0
0 20 30 40 50 60
-5000
—e—F 23
10000 e T gy Linear (E_2_3)
-15000
-20000 y =-320,05x + 165,63

Torque [Nm] R?=0,9992



Pré-carga [N]
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APENDICE W — Grificos dos ensaios realizados para o grupo E
(Torque pela porca com lubrificacdo seca (grafite)

(continuacéo)
Torque pela porca com lubrificacdo seca (grafite) _ Parafuso 3
1° Torqueamento

Pré-carga [N]

Pré-carga [N]

0
0 0 20 30 40 50 60
-5000
-10000 —®—E 31
--------- Linear (E_3_1)
-15000
-20000 y =-325,71x + 309,63
Torque [Nm] R? =0,9995
Torque pela porca com lubrificacao seca (grafite) _ Parafuso 3
2° Torqueamento
5000
0
0 20 30 40 50 60
-5000
—0—F 32
-10000 - e Linear (E_3_2)
-15000
y =-327,48x + 267,27
-20000 2.
Torque [Nm] R®=0,9997
Torque pela porca com lubrificacao seca (grafite) _ Parafuso 3
3° Torqueamento
5000
0
0 20 30 40 50 60
-5000
—e—F 33
10000 e T e Linear (E_3_3)
-15000
y =-316,37x + 131,05
-20000

R?=0,9988
Torque [Nm]
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APENDICE X — Grificos dos ensaios realizados para o grupo E
(Torque pela porca com lubrificacdo seca (grafite)
(continuacéo)
Torque pela porca com lubrificacdo seca (grafite) _ Parafuso 4
1° Torqueamento

0
40 60
__ -5000
E ......
= TSN
£ 10000 gL —e—E41
(S}
é ......... Linear (E_4_1)
[a W
-15000
— N y = -329,86x - 502,19
Torque [Nm] R*=0,9953
Torque pela porca com lubrificagao seca (grafite) _ Parafuso 4
2° Torqueamento
0
10 5000 0 10 20 30 40 50 60
_ -4000
% -6000
2 -8000 ——E 42
(8]
@ 10000 g Linear (E_4_2)
& 12000
-14000 y =-284,09x - 114,89
-16000 R?=0,9997
Torque [Nm]
Torque pela porca com lubrificacao seca (grafite) _ Parafuso 4
3° Torqueamento
0
10 5000 0 10 20 30 40 50 60
_ -4000
£ 6000
2 8000 —e—E_43
o
~é -10000 ¢+ Tgg Linear (E_4_3)
& 12000
-14000
y =-260,91x - 266,07
-16000

2 _
Torque [Nm] R®=0,9997
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APENDICE Y - Grificos dos ensaios realizados para o grupo E
(Torque pela porca com lubrificacdo seca (grafite)

(concluséo)

Torque pela porca com lubrificacado seca (grafite) _ Parafuso 5
1° Torqueamento

5000
0
=10 0 20 30 40 50 60
= -5000
po —e—E 51
(S}
‘é -10000 0 TTeeg Linear (E_5_1)
[a W
-15000
y =-330,05x - 70,153
-20000 2.
Torque [Nm] R®=0,9997
Torque pela porca com lubrificacao seca (grafite) _ Parafuso 5
2° Torqueamento
0
-10 0 10 20 30 40 50 60
_ 5000
=
8o
= -10000 —&—E52
(8]
o e e Linear (E_5_2)
o
-15000
y =-297,43x - 116,52
R?=0,9997
-20000
Torque [Nm]
Torque pela porca com lubrificacao seca (grafite) _ Parafuso 5
3° Torqueamento
5000
0
=10 0 20 30 40 50 60
= -5000
?’;f —@®—E 53
o
o) 10000 T eege Linear (E_5_3)
a
-15000

y =-290,27x - 8,9148
2
20000 R? = 0,9998
Torque [Nm]



Pré-carga [N]

Pré-carga [N]

Pré-carga [N]
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APENDICE Z — Grificos dos ensaios realizados para o grupo F
(Torque pelo parafuso com lubrificacéo seca (grafite)

(continua)
Torque pelo parafuso com lubrificacao seca (grafite) _ Parafuso 1
1° Torqueamento
0
30 40 60
-5000
40000 | e —e—rF 11
--------- Linear (F_1_1)

-15000

y =-310,83x - 151,56
-20000 R2=0,9957
Torque [Nm]

Torque pelo parafuso com lubrificacao seca (grafite) _ Parafuso 1
2° Torqueamento
2000

-2000
-4000
-6000
-8000
-10000
-12000
-14000
-16000

60

—e—F 12

--------- Linear (F_1_2)

y =-253,46x + 280,68
R?=0,9988

Torque [Nm]

Torque pelo parafuso com lubrificacdo seca (grafite) _ Parafuso 1
3° Torqgueamento
2000

(=3

2000 20 30 40 50 60

-4000
-6000 —&—F_13
-8000

-10000

-12000

-14000 y= —2424,22x + 366,33
Torque [Nm] R?=0,9998

......... Linear (F_1_3)



-5000

-1000

Pré-carga [N]

-1500
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APENDICE AA — Grificos dos ensaios realizados para o grupo F
(Torque pelo parafuso com lubrificacéo seca (grafite)
(continuacéo)

Torque pelo parafuso com lubrificacao seca (grafite) _ Parafuso 2
1° Torqueamento

30 40 60

0 ——rF 21

--------- Linear (F_2_1)
0

y =-312,79x - 113,27

-20000 R*=0,9983

Torque [Nm]

Torque pelo parafuso com lubrificacao seca (grafite) _ Parafuso 2
2° Torqueamento

2000

2000 0 20 30 40 50 60

Pré-carga [N]

-4000
-6000
-8000
10000 | T8 e Linear (F_2_2)

——F_ 22

-12000
-14000
-16000 y =-253,62x + 306,07

Torque [Nm] R*=0,9999

Torque pelo parafuso com lubrificacdo seca (grafite) _ Parafuso 2

3° Torqgueamento

2000 0 0 20 30 40 50 60

-4000
-6000
-8000

Pré-carga [N]

-10000
-12000
-14000

—&—F_23

......... Linear (F_2_3)

y =-246,42x + 154,89
Torque [Nm] R*=0,9999
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APENDICE BB - Grificos dos ensaios realizados para o grupo F
(Torque pelo parafuso com lubrificacéo seca (grafite)
(continuacéo)
Torque pelo parafuso com lubrificacao seca (grafite) _ Parafuso 3
1° Torqueamento
2000

-10 -2000 0 20 30 40 50 60

Pré-carga [N]

Pré-carga [N]

[y
o

Pré-carga [N] ,

-4000
-6000
-8000
40000 TG e Linear (F_3_1)
-12000
-14000
-16000

—o—F_3_1

y =-265,38x + 22,669

R2=0,9997
Torque [Nm]

Torque pelo parafuso com lubrificacdo seca (grafite) _ Parafuso 3
2° Torqueamento

2000
-2000 60
-4000
-6000
-8000
-10000

-12000
y =-231,16x + 365,43
-14000 R?=0,9935
Torque [Nm] ,

—@—F_ 32

--------- Linear (F_3_2)

Torque pelo parafuso com lubrificacdo seca (grafite) _ Parafuso 3
3° Torqgueamento

2000

-2000 €0

-4000

—®—F_33
-6000

......... Linear (F_3_3)
-8000

-10000

y =-214,61x + 331,83

-12000 R?=0,9958

Torque [Nm]



Pré-carga [N]

Pré-carga [N]
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APENDICE CC - Grificos dos ensaios realizados para o grupo F
(Torque pelo parafuso com lubrificacéo seca (grafite)

(continuacéo)

Torque pelo parafuso com lubrificacdo seca (grafite) _ Parafuso 4
1° Torqueamento

2000

-2000
-4000
-6000
-8000
-10000
-12000
-14000
-16000

60

——rF 41

Pré-carga [N]

--------- Linear (F_4_1)

y =-267,82x - 76,203
2 =
Torque [Nm] R®=0,9975

Torque pelo parafuso com lubrificacdo seca (grafite) _ Parafuso 4
2° Torqueamento
2000

2000 0 20 30 40 50 60
-4000
-6000 —e—F 42
-8000

-10000

-12000

-14000 y =-216,03x + 281,48
Torque [Nm] R?=0,9994

--------- Linear (F_4_2)

Torque pelo parafuso com lubrificacdo seca (grafite) _ Parafuso 4
3° Torqgueamento
2000

2000 © 20 30 40 50 60

-4000

-6000 —®—F_ 4.3

-8000
-10000
-12000 y =-214,48x + 70,757

-14000 R? =0,9996
Torque [Nm]

--------- Linear (F_4_3)



Pré-carga [N]

Pré-carga [N]

i
(=}

Pré-carga [N]
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APENDICE DD - Grificos dos ensaios realizados para o grupo F
(Torque pelo parafuso com lubrificacéo seca (grafite)
(concluséo)

Torque pelo parafuso com lubrificacao seca (grafite) _ Parafuso 5
1° Torqueamento

22000 © 30 40
-4000
-6000
-8000

-10000

-12000

-14000

60

—®—F_ 51

--------- Linear (F_5_1)

y =-274,8x - 123,27

-16000 R?=0,9975
Torque [Nm]

Torque pelo parafuso com lubrificacao seca (grafite) _ Parafuso 5
2° Torqueamento
2000

2000 0 20 30 40 50 60

-4000

-6000 —e—F 52
-8000

10000

12000
14000 y =-216,78x + 366,65
2 _
Torque [Nm] R*=0,9989

--------- Linear (F_5_2)

Torque pelo parafuso com lubrificacao seca (grafite) _ Parafuso 5
3° Torqueamento
2000

2000 0 20 30 40 50 60

-4000

—®—F_53
-6000

--------- Linear (F_5_3)
-8000

-10000
y =-209,01x + 322,3

-12000 R?=0,9998

Torque [Nm]
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ANEXO A - Informagdes técnicas do extensometro KFG-3-120-C1-11

r KYOW A MADE IN JAPAN

-

STAIN GAGES

TYPE ] ( | GAGE FACTOR (24'C,50%RH) +

TEMPERATURE COMPENSATION FOR ' TEE] ADOPTABLE THERMAL EXPANSION 1 1 7

GAGE LENGTH 3 mm TRANSVERSE SENSITIVITY (24'C,50%RH) 0.50

GAGE RESISTANCE (24'C,50%RH) e i ) 2 0 TEMPERATURE COEFFICIENT OF GAGE FACTOR - %/C
LOT No AT ALkl APPLICASLE GAGECEMENT GO =3 A L BESE

PPM/T
*
9.8 QUANTITY
‘ ; 0592 92 - . % .i
v WAL Do) Vo2& Ll A, 1 y
| P

Fonte: KYOWA (2018).




