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Resumo

Este trabalho teve como objetivo a concepgao e o projeto de um equipamento para a
avaliagao da interacao entre parafuso, porca e arruela em juntas aparafusadas. A concepg¢ao
do equipamento foi baseada na norma regente de ensaios de parafusos, porcas e arruelas
ISO 16047:2005. A demanda pelo conhecimento da relagdo torque x forga em juntas
aparafusadas é, cada vez mais, necessaria as aplicagdes industriais e, para isso, deve-se
realizar ensaios para determinar caracteristicas de aperto dos elementos em utilizacido. As
principais caracteristicas dos parafusos que podem ser medidas pelos ensaios desta
maquina sao: coeficiente de torque (K), coeficiente de atrito total, (u;,;), co€eficiente de atrito
dos fios de rosca () € coeficiente de atrito na face da cabecga do parafuso/porca, (). Os
diferentes didametros, tipos, materiais e classes de parafusos s&o as informacdes iniciais
necessarias para concepgao desta maquina. E foram definidos os parafusos de 2" a 1. /%",
assim, os limites de projeto puderam ser calculads. O conceito da montagem foi elaborado e
os componentes comerciais especificados. A maquina projetada encontra-se dentro dos
parametros requeridos por norma e atende as especificacbes definidas. Além disso, foi
previamente identificado possibilidades de melhoria com o aprofundamento do estudo de
alguns aspectos da maquina. A maquina projetada &, portanto, robusta com caracteristicas

bem definidas e de facil implementacdo de melhorias.

Palavras chave: Juntas aparafusadas, coeficiente de atrito, torque, tensao, parafuso, porca,
arruela.



ALVES, E. A. DESIGN OF EQUIPMENT FOR THE EVALUATION OF THE INTERACTION
BETWEEN NUT, SCREW AND WASHER IN FIXED JOINTS. 2018. 75 p. Course complete-
on work, School of Mechatronics Engineering, Federal University of Uberlandia,

Uberlandia/Brazil.

Abstract

The objective of this work was to design of an equipment for the evaluation of the
interaction between bolt, nut and washer in bolted joints. The design of the equipment was
based on the ISO 16047: 2005 standard. The demand for knowledge of the torque x force ratio
of bolted joints is increasingly required in industrial applications and for this purpose tests must
be carried out to determine the clamping characteristics of the elements in use. The main
characteristics of the screws that can be measured by the tests of this machine are: torque
coefficient (K), total friction coefficient, (u:.:), thread friction coefficient, (u;,) and friction
coefficient in the face of the head of the screw / nut, (). Different diameters, types, materials
and grades of bolts are the initial the information needed to design the torque-tension machine.
Therefore, the screws of %2 " to 1'%" were defined, then, from these values, the design limits
were calculated. The assembly concept was developed and the commercial components
specified. The designed machine is within the parameters required by standard and meets the
defined specifications. In addition, it was previously identified possibilities of improvement with
the deepening of the study of some aspects of the machine. The designed machine, therefore,

is robust with well-defined features and easy to implement improvements.

Key words: Screwed joints, friction coefficient, torque, tension, screw, nut, washer.
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Tin Torque nos fios de rosca

Ty Torque reativo na cabega do parafuso/porca

T, Torque de escoamento

Ty Torque de ruptura
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E, Forga de ruptura

E, Forca de prova

d Diametro nominal da porca/parafuso

Weot Coeficiente de atrito total

Hen Coeficiente de atrito nos fios de rosca

Hp Coeficiente de atrito na face da cabecga do parafuso/porca

p Passo de rosca

d; Diametro primitivo

Do Diametro da face de contato da porca/parafuso

dp Diametro do furo com folga (alojamento do elemento
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D, Diametro médio da face de contato da cabecga do
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o Tensdo de escoamento do material
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Os elementos de fixagdo roscados sdo vastamente utilizados na engenharia em
diversas aplicagbes, como: vedacdo, montagem, fixagcdo e posicionamento. A sua
versatilidade, sua simplicidade de utilizacdo e sua possibilidade de desunido os tornam
imprescindiveis em algumas aplicagdes.

Porém, sua incorreta utilizacao resulta em falhas que podem variar desde perda de
funcionalidades, pequenas falhas a até graves acidentes. Um tensionamento abaixo do
esperado pode ocorrer, entdo, ndo se tem a unido ou vedagdo como desejada, ocorrendo
vazamentos ou vibragdes indesejadas. No caso de sobre aperto, o componente pode falhar,
gerando acidentes, soltura da unido etc.

Com o avanco da engenharia de precisao e da propria tecnologia envolvidas nas
aplicagdes industriais, reduz-se cada vez mais os coeficientes de seguranca por ter-se uma
maior confiabilidade dos componentes e, é basicamente o que se deseja obter com a
analise e pesquisa das propriedades de parafusos, porcas e arruelas.

Devido a demanda de maior confiabilidade e precisdo nos projetos mecanicos, o
conhecimento das cargas de aperto entregue por elementos de fixacdo € basico ao
projetista. Sendo assim, o comportamento dos mesmos pds projeto com as especificas
cargas dimensionadas deve ser conhecido e assegurado.

A unido roscada, parafuso e porca, € uma montagem que exerce uma forga axial de
unido (compressao) a partir da deformacéo elastica de um parafuso/estojo que se mantém
tensionado por tracao. A forca de aperto é proporcional a deformacao.

A grande dificuldade encontrada na utilizagdo de parafusos é que o mesmo néao é
um elemento de fixacdo em que se aplica diretamente a forga de aperto (unido) desejada.
A magnitude controlada pelo operador € o torque dado a junta. E é exatamente neste ponto
que acontecem 0s erros.

A relagao de torque e forga € proporcional, porém essa proporcionalidade varia de
diversas formas. Pode se dizer que a proporcionalidade é dada pelas caracteristicas
dimensionais dos elementos da uniao e pelo com o coeficiente de atrito de suas superficies.

Quando analisadas as duas caracteristicas principais de alteragédo da relagao torque

x forga conclui-se que o grande elemento desconhecido € o coeficiente de atrito, ja que as
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dimensdes de parafusos sdo padronizadas e, assim, é possivel padronizar torques para
atingir certas forcas para cada diametro, tipo e classe de parafusos.

Porém, o coeficiente de atrito € variavel. O lubrificante, 0 acabamento superficial e
a reutilizacado de componentes (danificacdo das superficies de contato) promovem
alteracdes significativas no coeficiente de atrito e acaba dificultando o controle de sua
utilizagao.

O coeficiente de atrito, por ndo ser uma caracteristica de facil mensuracéo é o
principal objeto de estudo das juntas aparafusadas. A influencia de um lubrificante no
coeficiente de atrito € ilustrada na fig. 01. E a influéncia do reaperto em juntas aparafusadas,
ou seja, sucessivos apertos onde as superficies do elemento de fixacdo estdo cada vez

mais danificadas pode ser vista na fig. 02.

A

Sem

lubrificacao
o
>
O
—
o
l_

_. Com
_.-=""__ lubrificagdo
- >
AF

Pré-carga ou tensdo no parafuso

Figura 01 — Representacgéo da influencia da lubrificacdo na relacdo T x F de uma junta

aparafusada
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Décimo aperto

Primeiro aperto

Torque total

Forca de aperto

Figura 02 — Representacao da influencia de reapertos na relagao Torque x Forca
[ECCLES, W. et al, 2010. — adaptado]

A partir destes dois graficos pode se verificar a influéncia do coeficiente de atrito na
relacao torque x forga e que este valor varia de acordo com as ocasibdes de aperto. Sendo
assim, percebe-se a dificuldade de determinar a um operador que o parafuso “X” deve ser
aparafusado com o torque “Y” para aplicacbes de risco e/ou precisao.

Devido a importancia destes elementos para industria e sua vasta aplicacéo é de
total necessidade controlar os parametros de aplicacio e as caracteristicas dos elementos
para se obter juntas confiaveis e seguras.

1.1 Objetivos

O objetivo do trabalho consiste em conceber e projetar um equipamento para a
avaliagdo da interagado entre porca, parafuso e arruela em juntas aparafusas. A literatura
existente sobre o assunto, as normas aplicaveis aos ensaios bem como o custo final do
projeto sédo diretrizes do projeto e, por isso, o projeto tem como objetivo também a
viabilidade de construgdo. Além disso, a aplicabilidade e adaptacbes para ensaios de

elementos de %" a 1. 2" desempenharam papel importante durante o desenvolvimento do
projeto.
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O procedimento de ensaio de parafusos, porcas e arruelas bem como a concepgao
€ 0s principais requisitos de um equipamento para determinacao das caracteristicas de
aperto destes elementos, sdo especificados e padronizados pela norma ISO 16047-2005
Fasteners — Torque/clamp force testing. Por isso, o presente trabalho teve esta norma

como principal referencia para o desenvolvimento deste projeto.
2.1 Norma ISO 16047:2005

Esta Norma especifica as condi¢des para a realizacido de testes de torque e tensao
em unides aparafusadas para determinacao das caracteristicas de aperto dos respectivos
fixadores roscados e partes relacionadas ensaiadas.

Basicamente, a norma é valida para parafusos, porcas e arruelas na faixa de
diametro de M3 ao M39, ensaiados a temperatura constante entre 10°C e 35°C e imersos

em ar.
2.1.1 Caracteristicas de aperto obtidas pelo teste

Os elementos de fixagao roscados tém caracteristicas que influenciam diretamente
em sua aplicacdo e cada uma destas caracteristicas pode ser obtida a partir de ensaios
realizados pelo equipamento projetado.

A norma dita quais séo as caracteristicas que se pode especificar e calcular a partir
dos ensaios e quais parametros devem ser medidos para obtengdo dos mesmos. A tabela
01, retirada da norma ISO 16047:2005, representa de forma clara as medigbes necessarias

para obtencao de cada caracteristica de aperto prevista por norma.
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Tabela 01 - Pardmetros a serem medidos x caracteristicas de aperto obtidas [norma ISO

16047:2005 — adaptado]

Caracteristicas de aperto Parametros a serem medidos
que podem ser Torque nos Torque na .
determinadas Forca de Torque de fios de superficie Angulc»~ de
aperto aperto rosca de contato rotagcao
Coeficiente de torque, K @) 0] - - -
Coeficiente de atrito total, p.; @) 0] - - -
Coeficiente de atrito entre os O - O - -
fios de rosca,
Coeficiente de atrito entre as @) - - 0] -
superficies de contato, y,
Forga de aperto, F, o) - - - 0
Torque de aperto, T, 0] 0] - - (0]
Forga maxima de aperto, E, O - - - -
Torque maximo de aperto, T, O 0] - - -

O -> Medigao necessaria

— ->Medigado nao necessaria

A maquina de torque e tensao deve, portanto, medir no minimo dois torques, a carga

axial da unido e o angulo de aperto.

2.1.2 Caracteristicas do equipamento

O equipamento de ensaio deve ser capaz de aplicar torque na cabecga do parafuso
ou porca em velocidade constante e, deve ser instrumentado com sensores capazes de
medir os parametros mostrados na tab. 01 dentro de uma precisao de + 2% dos valores
medidos, salvo indicagcao contraria.

A precisao da medigao de angulo deve ser de + 2° ou £ 2% do valor medido, o que
for melhor. Para evitar erros, o aperto deve ser realizado usando uma ferramenta elétrica
controlada com velocidade de rotagdo constante e os resultados devem ser registrados

eletronicamente.
2.1.3 Estrutura do ensaio

A estrutura de montagem do ensaio depende do corpo que é ensaiado. As duas
configuragdes possiveis estdo esquematizadas pela fig. 03. A montagem da esquerda
representa a configuragcado de ensaio da porca, onde é necessario o travamento da cabega
do parafuso bem como da arruela em contato com a superficie da porca, os impedindo de
girar enquanto o torque € aplicado na porca.

Na montagem da direita onde o parafuso é ensaiado, deve-se travar a porca e a

arruela em contato com a superficie da cabeca do parafuso, os impedindo de girar,
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enquanto o torque é aplicado na cabega do parafuso.
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a) Teste de porca b} Teste de parafuso

Figura 03: Estrutura de testes [norma ISO 16047:2005 — adaptado]

1 - Arruela ou superficie de prova fixada
2 - Porca apertada (recebe o torque)

3 — Cabeca do parafuso de teste

4 — Superficie de aperto

5 — Parafuso ensaiado

6 — Porca de teste

a — Elemento que trava a superficie de contato cabega do parafuso/porca quando o mesmo é ensaiado
(recebe torque)

2.1.4 Componentes de teste

Os componentes de teste sdo os componentes que devem ser utilizados em
conjunto com o componente testado para que ndo haja influéncia nos resultados do teste
obtidos. Ex.: Quando se testa um parafuso deve-se utilizar uma determinada porca e arruela
para que o resultado das caracteristicas do parafuso ndo seja alterado pelas caracteristicas
dos elementos em interagdo com o parafuso na junta aparafusada.

Além disso, é previsto por norma a limpeza destes componentes de teste. Eles
devem ser desengordurados utilizando solugbes adequadas de acordo com praticas

compativeis exigidas para a saude e seguranga.

2.1.4.1 Arruela ou superficie de aperto

A norma prevé dois tipos de arruela e/ou superficie de aperto para os ensaios. Sao
elas de alta dureza e de baixa dureza, para os dois tipos, caracteristicas como dureza,
rugosidade, diametro de furo, espessura, variagdo da espessura, planicidade e condigbes
de superficie sao definidas. Deve-se, portanto, definir pela experiencia e aplicagao final do

teste qual tipo € o mais recomendado.

2.1.4.1.1 Arruela ou superficie de aperto de alta dureza



21
As caracteristicas definidas para este tipo de arruela ou superficie de aperto séo:

Dureza: entre 50 e 60 HRC.

Rugosidade: Ra 0,5 +- 0,3 mm

Furo: Didmetro de acordo com ISO 273:1979

Espessura: A espessura minima deve estar de acordo com a ISO 7093-1.

Variacao da espessura: A variagao da espessura da arruela ou superficie de aperto
varia de acordo com o didmetro do parafuso referéncia. Na Tabela 02, pode-se encontrar
os valores respectivos para cada diametro.

Planicidade: A planicidade deve estar de acordo com a ISO 4759-3:2000.

Condigbes de superficie: lisa, ndo revestida e desengordurada ou galvanizado a
zinco A1J de acordo com norma 1SO4042.

A superficie de aperto ou arruela deve estar sem rebarbas e as principais medidas
deste componente podem ser encontrados na fig. 04.
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Figura 04 — Dimensdes principais da arruela ou superficie de aperto de teste [norma ISO
16047:2005]

Tabela 02 — Variagao de espessura na mesma peg¢a (em mm) x didmetro [norma ISO 16047:2005]
d 3ab 6a10 12a20 22a33 33a36
Ah 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3

2.1.4.1.2 Arruela ou superficie de aperto de baixa dureza

As caracteristicas definidas para este tipo de arruela ou superficie de aperto séao:

Dureza: entre 200 a 300 HV.

Rugosidade: Ra 1,6 mm para espessura menor ou igual a trés milimetros. E Ra 3,2
mm para espessuras entre trés e seis milimetros, de acordo com ISO 7093-1.

O Furo, a espessura, a variagdo da espessura, a planicidade e as condigbes de
superficie devem seguir as mesmas orienta¢des do tipo de alta dureza.



22

2.1.4.2 Porcas de teste

Para testar parafusos de classe de propriedade 10.9 e abaixo, a porca de teste deve
estar de acordo com ISO 4032 ou ISO 8673, classe de propriedades 10. E para testar
parafusos de classe de propriedade 12.9, a porca de teste deve estar de acordo com a
norma ISO 4033 ou ISO 8674, classe de propriedade 12.

O elemento de teste deve, portanto, ter propriedades iguais ou superiores as
propriedades do elemento testado.

E no caso de parafusos curtos, € possivel substituir a porca de teste por um bloco
com um orificio roscado. O comprimento de rosca deve ser pelo menos 0,8d (didmetro

nominal do elemento roscado).

2.1.4.3 Parafusos de teste

Para teste de porcas, o parafuso de teste deve estar de acordo com ISO 4014, ISO
4017,1S0 4762, ISO 8765, ISO 15071 ou ISO 15072 e deve ter uma classe de propriedade
correspondente a classe de propriedade da porca a ser testada, no entanto, nao inferior a
classe de propriedade 8.8.

Dependendo do tipo de porca a ser testada, o comprimento do parafuso de teste
deve ser tal que, quando a porca é assentada contra a superficie de teste ou a arruela de
teste, dois a sete passos de rosca se sobressaiam ao comprimento final da junta. Além
disso, a rosca deve estar isenta de rebarbas e contaminagdes que possam afetar o torque

de aperto.

2.1.5 Condigébes de teste

Um teste pode ser executado sob condi¢bes padronizadas por norma e sob
condigbes especificas acordadas entre contratante e contratada. Para que um teste seja
considerado dentro dos padrées da norma os pontos 2.1.2 Caracteristicas do equipamento;
2.1.3 Caracteristicas do ensaio; e, 2.1.4 Componentes de teste; devem ser respeitados.

As pecas ndo devem ser ensaiadas antes de 24 horas de passarem por processo
de revestimento e devem estar na mesma temperatura do ambiente de ensaio.

A menos que especificado de outra forma, os componentes de teste (parafusos de
teste, porcas de teste, arruelas de teste e placas de suporte de teste) devem ser usadas
apenas uma vez. Quando houver reutilizagao o histérico deve ser identificado claramente.

O teste deve ser feito sob condicbes uniformes e salvo indicagao contraria a
velocidade de aperto no teste deve ser constante com o valor de 10 a 40 rpm para bitolas

de M3 a M16 e de 5 a 15 rpm para bitolas maiores que M16 até M39.



Para ensaios sob condi¢des especificas deve se utilizar um equipamento dentro dos
parametros definidos por norma pelo ponto 2.1.2 Caracteristicas do equipamento. Porém a
configuracao do teste, bem como os componentes de teste e velocidade de aperto podem

ser definidos entre as partes e devem estar especificados no relatério do ensaio.
2.1.6 Avaliagao dos resultados

Como especificado pela tab. 01 oito caracteristicas de elementos de fixacdo podem
ser determinados a partir dos ensaios realizados por este equipamento e padronizados por
esta norma. Para cada caracteristica, diferentes parametros devem ser medidos durante o
teste e propriedades e medidas dos elementos fixadores devem ser conhecidas
previamente. Os itens abaixo explicitam cada caracteristica que pode ser obtida e as

necessidades para se obté-las.

2.1.6.1 Determinacao do coeficiente de torque, K.

O coeficiente de torque é determinado a partir da relagao de torque/forga de aperto
usando a seguinte formula:
T
K= 7d D [ISO 16047: 2005]

Onde T é o torque total aplicado, F a forga de aperto da junta e d o didmetro nominal
do elemento de fixacao.

A menos que especificado de outra forma, o ensaio deve incluir o ponto com a forga
de aperto igual a 75% da carga de prova (0,75 Fp) do componente de teste ou do

componente a ser testado, o que for menor.

2.1.6.2 Determinagéao do coeficiente de atrito total, psp;

O coeficiente de atrito total € calculado a partir de uma simplificagdo da equagéao de

Kellermann e Klein [1] para o torque de aperto T.

1 P+ 1,15477.' uth'dZ n DO + dh

T=F|=. .
2 Ho- =4

2 ) [1SO 16047: 2005]
mw— 1,154‘ I’J‘th'd_
2

O coeficiente de atrito total p,; € determinado a partir da relagéo de torque/forca de

aperto pela férmula aproximada abaixo.
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r_»r
Upor = F 2m
tot = 10,577d, + 0,5 D,,

(3) [1SO 16047: 2005]

Onde T € o torque aplicado, F a for¢a de aperto, P o passo da rosca, d, o didmetro
primitivo da rosca e, Dy, € dado pela formula.

Do+ dy

v=T

Onde Dy é o didmetro do contato da cabega do parafuso ou porca com a superficie

(4) [1SO 16047: 2005]

aparafusada, d;, € o didmetro do furo e, Dy, € o didmetro médio da superficie de contato
parafuso/porca e superficie aparafusada.

O coeficiente de atrito total so é util para comparacao de diferentes condi¢coes de
atrito em juntas aparafusadas. A férmula para o coeficiente de atrito total é baseada na
suposicdo de que os coeficientes de atrito entre as roscas e entre as superficies de
rolamento sdo equivalentes.

A menos que especificado de outra forma, o ensaio deve incluir o ponto com a forga
de aperto igual a 75% da carga de prova (0,75 Fp) do componente de teste ou do

componente a ser testado, o que for menor.

2.1.6.3 Determinagéo do coeficiente de atrito entre as roscas, .

O coeficiente de atrito entre as roscas é determinado a partir da relagao de torque

na rosca e a forga de aperto na junta usando a seguinte férmula aproximada:

h+P

_F 2T .
Wep = —0’577 4, (5) [ISO 16047:2005]

Onde o Ty, € o torque nos fios de rosca. E a relagao entre os torques é definida pela

equacao abaixo.
T=Tu+ T, (6) [ISO 16047:2005]
A menos que especificado de outra forma, o ensaio deve incluir o ponto com a forga
de aperto igual a 75% da carga de prova (0,75 Fp) do componente de teste ou do

componente a ser testado, o que for menor.

2.1.6.4 Determinagéao do coeficiente de atrito entre as superficies de aperto, |,

O coeficiente de atrito entre as superficies de aperto é determinado a partir da
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relagdo de torque na cabega do parafuso/porca e a for¢ga de aperto da junta, usando a

seguinte formula aproximada:
T

- > (7 ISO 16047: 2005
0,5.D,.F D [ ]

Hp

Onde Ty, é o torque entre a superficie aparafusada e o elemento de fixacdo. Dy, é

dado pela equacao 4.

2.1.6.5 Determinagéo da forga de escoamento, F,

A forca de escoamento deve ser determinada a partir da forga de aperto em relacao,
por exemplo, com o angulo de aperto ou qualquer outra relagdo, como torque total, torque

na rosca etc..

2.1.6.6 Determinagéo do torque de escoamento, T,

O torque de escoamento deve ser determinado pela leitura do torque de aperto no
ponto em que a forga de aperto atingida é igual a forca de escoamento. Existem varios
métodos para determinar o torque de escoamento de elementos de fixacdo roscados e o

método a ser utilizado deve ser acordado entre as partes contratantes.

2.1.6.7 Determinagéo da forga de ruptura, F,

A forgca de ruptura deve ser determinada pela leitura da forca maxima de aperto

alcancada durante o ensaio. O teste deve ser continuado até que elemento roscado falhe.

2.1.6.8 Determinagéo do torque de ruptura, T,

O torque de ruptura é determinado a partir do torque de aperto no ponto em que a

forca de ruptura é obtida. O teste deve ser continuado até que o fixador roscado falhe.
2.1.7 Relatério de resultados

A elaboracéo do relatério de resultados é padronizada pela norma e inclui todas as
informagdes do teste, como dimensdes, condigbes do ambiente, limites de ensaio entre
outras. Na fase de testes e entrega de resultados a norma ISO 16047:2005 devera ser

consultada para maior detalhamento.

2.2 Comportamento dos componentes roscados durante seu aperto
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Uma junta roscada € uma montagem de fixacdo que transforma movimento de
rotacdo em movimento linear e, gera, por fim, uma deformacéo elastica no corpo cilindrico
roscado. Esta deformagéo por estar em regime elastico promove uma forca de fixagdo ou
de compressao na junta.

Como mostra a fig. 05 o aperto de um parafuso passa por quatro fases. A primeira
€ chamada de rundown, que é a fase de aproximacao da porca/parafuso dos elementos da
unido. Quando os componentes roscados, porca e parafuso, encostam-se as superficies a
serem unidas inicia-se a fase de alinhamento, onde a partir de um baixo torque as faces da
porca e do parafuso se posicionam totalmente ortogonais ao plano de aperto e o
alinhamento é realizado.

Depois que os componentes sao alinhados, o parafuso entra na fase de forga
elastica (forca de aperto). Dentro de todo o regime elastico de um parafuso pode-se
interromper o aperto de acordo com a forca de uniao desejada.

A fase quatro é quando o parafuso & sobrecarregado e atinge seu limite de
escoamento e até fratura, quando o aperto é continuado. Estes elementos ndo sdo
construidos para serem utilizados até este limite, até porque perdem sua funcao de realizar
forga de uniao sobre a junta.

Por isso, estes elementos sdo ensaiados até que cheguem a estes limites apenas
para fins de melhorias de sua construgdo mecanica, comprovacgao de qualidade e indicacao
de limites de aplicacao. Normalmente, nao se tem aplicacao pratica para estes ensaios a
nao ser a definicdo de limites maximos de aperto que sao informados pelo fabricante e/ou

normalizados para cada classe de parafusos.

TORQUE

@

Sohrecarga

Forga elastica
AT

1 _ Deformacdo
0~ Eléstica

L=

=]

Alinhamento

7 ANGULO
Forca de aperto

Figura 05 — Curva torque x angulo (unides roscadas) [SHOBERG, R., 2000 — adaptado]

O principio de funcionamento de juntas roscadas € a aplicagdo de torque para
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obtencéo de forca de unido. A caracteristica que mais influencia nesta relagdo Torque x

Forca é o coeficiente de atrito. Como se pode ver na fig. 06 apenas 10% da energia total
aplicada ao sistema pelo torque se transforma em forga de aperto, cerca de 50% ¢é gasto
para vencer a forca de atrito entre as fases da cabeca do parafuso e da superficie unida. E

40% é gasto para vencer a forca de atrito gerada entre os fios de rosca do parafuso e da

porca.

> Torque 50 %
_ Atrito de
P contato

-

- - 10%
Tensao

e

il

-'qi- 40%
~=—"" Atrito nos fios de rosca

= —

@

Figura 06 — Divisao do torque em juntas aparafusadas [SHOBERG, R., 2000 — adaptado]

Ao analisar no grafico da fig. 07 fica evidente que o aumento do coeficiente de atrito
gera uma menor eficiéncia em juntas roscadas, onde se deseja obter uma forgca de aperto
utilizando-se baixos torques.

A partir desta caracteristica de perda por atrito, inerente aos elementos de fixagao
roscados, sao desenvolvidos, testados e pesquisados diferentes tipos de acabamentos
superficiais, revestimentos e lubrificantes para reducao destes coeficientes.

As mudangas realizadas de um ensaio para outro alteram de alguma forma o
coeficiente de atrito nas juntas aparafusadas. As aplicagdes finais de cada demanda podem

ser as mais variadas possiveis, porém o que se deseja conhecer é o coeficiente de atrito e

as possiveis variagdes que o0 mesmo pode sofrer.
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Figura 07 — Relacao Torque/Forga vs coeficiente de atrito [SHOBERG, R., 2000 —
adaptado]

A eficiéncia de juntas aparafusadas também é reduzida a partir de reutilizacdo de
componentes. Ou seja, o coeficiente de atrito aumenta na medida em que os elementos
sdo reutilizados. A figura 08 exemplifica a curva de torque x forga de um mesmo parafuso
em seu primeiro aperto e seu decimo aperto. Essa grande diferenga acontece devido ao
desgaste do elemento, seja ele do revestimento, superficie ou até mesmo deformacao
plastica da forma.

Décimo aperto

Primeiro aperto

Torque total

Forca de aperto

Figura 08 — Relagéo Torque x Forga x numero de apertos [ECCLES, W. et al, 2010. —
adaptado]

2.3 Construcao do equipamento

O equipamento para medi¢ao das caracteristicas de aperto de juntas aparafusadas
deve medir, por norma (ISO 16047:2005), pelo menos dois torques, forca e angulo de

aperto. A figura 09 mostra uma das concepgoes ja realizadas para estudo de parafusos.
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Rotary Torque Sensor/ Angle Encoder

(forT , and angle of rotation)

Transducer for Measuring
Clamp Load F and

reaction torque T,

Figura 09 — Concepc¢ao de equipamento existente [NASSAR, S; ZAKI, A., 2009]

A divisdo destas medicbes dentro da concep¢ado mecéanica do equipamento é
evidenciada pela fig. 10. Onde se pode identificar o torque total, T, o torque sob a superficie
aparafusada, Ty, e o torque no fios de rosca do parafuso, T, que € identificado por Ty, pela
norma I1SO 16047:2005.

F = Tension
i d Tp=Thread
Ty = Beaning Friction
T=
Torgue — Tension
Semsor
Test Washer

Mounting Adaptor Plates
Figura 10 — Especificacao das medi¢des dentro da concepgado mecanica do equipamento
[NASSAR, S; ZAKI, A., 2009]

A medicao esperada no ensaio € a relagao entre os Torques e a Forca de aperto,
mostrado na fig. 11.


http://tribology.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1468219
http://tribology.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1468219
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Figura 11 — Relagao Torque total & torque reativo (torque nos fios de rosca) x Forga de
aperto [NASSAR, S; ZAKI, A., 2009]



CAPITULO Nl

CONCEPCAO DO EQUIPAMENTO

A primeira etapa do projeto foi a realizacdo do levantamento dos parametros
necessarios para o dimensionamento do equipamento MTT — Maquina de torque e tenséo.
Foram eles:

e Diametro dos parafusos ensaiados;
o Tipo dos parafusos (sextavado, allen etc.);
o Classe para parafusos serie métrica e grau para parafusos serie polegada;

Além disso, analisou-se a necessidade de realizagao de ensaios especificos como
0 ensaio até a ruptura, ensaio de limite de escoamento e ensaio com corpos de prova
reutilizados.

Em seguida, fez-se o célculo dos limites de ensaio esperados durante os ensaios.

E, por fim, a analise dos sensores e a precisao necessaria.

3.1 Demanda de projeto

As definigdes sobre quais parafusos, porcas e arruelas devem ser ensaiadas e quais
sdo as caracteristicas a serem analisadas compde a demanda de projeto. A partir desta

definicdo de demanda foi realizado todo o estudo para construgcdo da MTT.

3.1.1 Cenario proposto

A proposta do projeto de fim de curso ja determinou os principais parametros de
projeto. Foram definidos os parafusos de classe 8.8 com didametro de até 1.%2". Porém, com
a evolugdo do projeto algumas mudangas foram realizadas na definigdo do préprio
Laboratério de tecnologia em atrito e desgaste (LTAD). Assim, um novo cenario, com

algumas mudangas sobre os parametros de projeto foram definidas.

3.1.2 Cenario final

O cenario final determinado, portanto, foram ensaios englobando:
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o Parafusos de diametro de 2" a 1.%2" ou de M12 a M39;

o Parafusos do tipo sextavado externo, sextavado interno e montagem estojo
& porcas;
¢ A classe nao foi definida, porém foram definidos os materiais dos parafusos
— ASTM L7 & Inconel 718;
o Necessidade de ensaios de reutilizagdo de corpos de prova;
¢ Sem necessidade de ensaios até a fratura ou limite de escoamento;
Todas estas definicdes influenciam diretamente no calculo dos limites de ensaio de

alguma forma. A metodologia e as informagdes utilizadas estdo explicadas no item 3.2.
3.2 Limites de ensaio

Essa secao do projeto de fim de curso explica o calculo dos resultados esperados
de cada tipo de ensaio que sera realizado com a MTT e como cada parametro pode

influenciar no resultado obtido/esperado.

3.2.1 Forga

Inicia-se o calculo dos limites de ensaio pelo calculo da forga de aperto a ser atingida
pelos ensaios programados. A norma ISO 16047:2005 define que para ensaios de ruptura
o parafuso deve ser ensaiado até sua ruptura, ou seja, até atingir o limite de resisténcia a
tracdo. Ja para os demais testes a norma padroniza o valor minimo que deve estar contido
no ensaio que € de 0,75Fp, 75% da carga de prova do elemento fixador.

Carga de prova é o valor, em carga [N], que se pode submeter um elemento fixador
roscado sem deteriora-lo e que sua aplicabilidade € garantida. Este valor é teoricamente o
valor maximo que se pode deformar um elemento roscado e manté-lo, seguramente, em
regime elastico. Porém para garantir seu funcionamento e a deformacgdo ser
exclusivamente elastica um coeficiente de prova é utilizado.

O valor real da carga de prova de parafusos é dado pela norma ISO 898-1, e é
exibido pela formula 08. O valor desta carga é igual ao limite de escoamento da classe do

parafuso vezes a area de sec¢ao resistente nominal do parafuso vezes a razao de prova.
F,= 0.Ak (08) [ISO898—1]
O primeiro passo foi a definicao do limite de escoamento dos parafusos, para isso,

sem o conhecimento de suas classes, os limites de escoamento dos materiais foram

utilizados. Foram considerados os limites de escoamento dos materiais ASTM L7, como
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limite inferior, e do Inconel 718, como limite superior. A tabela 03 contém as propriedades

utilizadas para o célculo (ASTM A320, AMS 5662, AMS 5663 & AMS 5664)

Como a classe nao é conhecida, a razao de prova utilizada para calculo foi a da
classe de parafusos com limites de resisténcia e limites de escoamento mais préximo ao
dos materiais definidos. Foi utilizada a raz&o de prova de 0,88 que ¢é igual a das classes
10.9 e 12.9, dado pela ISO 898-1.

Para determinacao da area de secao resistente nominal dos parafusos foi utilizado
o catalogo do fornecedor de parafusos Ciser. E a partir deste ponto, os diferentes didmetros
tiveram que ser analisados separadamente. A fim de padronizacao, os calculos foram feitos
para M12, M27 e M39 relacionando aos diametros 2", 17 e 1.7%”.

Os resultados finais calculados e os valores utilizados para calculo podem ser

visualizados na tab. 03 a seguir.

Tabela 03 — Dados utilizados para calculo dos limites de forca ensaiados

M12 M27 M39
Caracteristica ASTM | Inconel | ASTM | Inconel | ASTM | Inconel Norma
L7 718 L7 718 L7 718 | relacionada
ASTM A320
e AMS
Limite de escoamento [N/mm?] 724 1034 724 1034 724 1034 5662, AMS
5663 & AMS
5664
Catalogo
Area de segdo nominal [mm2] 84,3 84,3 459 459 976 976 Ciser
Razao de prova 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 ISO 898-1
Carga de prova [kN] 53,7 76,7 292,4 417,7 621,8 888,3 -
ISO
Forga de aperto limite 0,75 F, 40,3 57,5 219,3 313,3 466,3 666,2 16047:2005
[kN]
3.2.2 Torque

Para o calculo do torque total que devera ser entregue ao sistema para que a junta
chegue a forga de aperto de 0,75 F,, a formula 09, dada pela norma ISO 16047:2005 foi

utilizada.
T P

F  2n
= ISO 16047:2
Heot = 05774, + 0,5 D, (09) [I1SO 16047:2005]
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Ao isolar o termo desejado, tem-se a equacéo 10, abaixo:

P
T =F o (0577d; +0,5D,) +5—|  (10) [1SO 16047: 2005 — adaptado]

Sendo u,: 0 coeficiente de atrito total, d, o didmetro primitivo da rosca, D}, didmetro
médio da superficie da cabeca ou porca sob atrito, P 0 passo darosca e F a forgca de aperto.
Dy, é dado pela funcao 11, onde Dy € o didmetro de contato da cabecga do parafuso ou porca

com a superficie de aperto e dj, € o didmetro do furo com folga para passagem do parafuso.

p =

[DO + dh

5 ] (11) [ISO 16047:2005]

Como diferentes medidas dos parafusos se alteram com o tipo de parafuso, agora,
a fim de padronizagao, foram calculados os torques totais para os trés tipos de parafusos.
Sextavado externo, sextavado interno e conjunto estojo & porcas.

A norma ISO 273:1979 define os diametros de furo com folga para cada dimensao
de parafuso. Sdo dados trés valores de furo com folga, para rosca fina, rosca media e rosca
grossa. Foram considerados os valores para parafusos rosca grossa.

Para sextavado externo e conjunto estojo & porcas os diametros de M12, M27 &
M39 foram mantidos. Para o sextavado interno, os didmetros M12, M24 e M36 foram
definidos baseados na norma ISO 4762. Para os mesmos novas forcas de aperto foram
calculadas, seguindo a mesma metodologia do item 3.2.1.

Como visto no item 2.2 do presente trabalho, a forga de aperto é atingida a partir de
um torque. E sabe-se que quanto menor é o coeficiente de atrito da interagdo da junta
aparafusada, menor é o torque necessario para atingir uma mesma forca. Sendo a forga de
aperto o limite de parada do ensaio e o torque a agao realizada para atingi-la, € necessario
estipular um coeficiente de atrito para determinacido dos resultados esperados de torque
de aperto.

Foi visto também no item 2.2 que todo tipo de variagdo que se pode realizar, ensaiar
e analisar em um ensaio de aparafusamento causa alteragao direta no coeficiente de atrito.
Como diferentes lubrificantes, acabamentos superficiais, revestimentos e a reutilizagéo de
parafusos serdo ensaiados uma faixa de coeficientes de atrito € esperada nos ensaios.

Como limite inferior de coeficiente de atrito, foi definido o valor de 0,12, baseado no
valor utilizado como recomendagéao de aperto pelo fabricante Ciser. E como limite superior,
o valor de 0,3 foi definido para englobar o aumento do coeficiente de atrito pela reutilizagao

de parafusos.
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Nas tabelas 04, 05 e 06 estéo descritos os calculos do torque total. Elas estdo sendo

organizadas da seguinte forma, Tipo do parafuso > Didmetro > Material > Coeficientes de

atrito.

Tabela 04 — Conjunto estojo & porcas

M12 M27 M39 Norma
Caracteristica ASTM | Inconel | ASTM | Inconel | ASTM | Inconel | relacionada
L7 718 L7 718 L7 718
ISO
Forca de aperto limite 0,75 F, [kN] 40,3 57,5 219,3 313,3 466,3 666,2 16047:2005
Diametro primitivo da rosca, d,
[mm] 10,86 25,05 36,402 ISO 262
Diametro de contato da cabega do
parafuso ou porca com a 16,60 38,00 55,9 ISO 4032
superficie de aperto, Dy [mm]
Diametro do furo com folga para
passagem do parafuso, € dj, 13 28 40 ISO
[mm] 273:1979
Diametro médio da superficie da
cabega ou porca sob atrito, D, 14,80 33 47,95 ISO
[mm] 16047:2005
Passo da rosca, P [mm] 1,75 3 4 ISO 4014
Torque total de aperto para p = ISO
0,12 [Nm] 79 113 946 1351 2884 4120 16047:2005
Torque total de aperto para p = ISO
0,3 [Nm] 181 258 2207 3153 6764 9663 16047:2005




Tabela 05 — Parafusos cabecga sextavada
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M12 M27 M39 Norma
Caracteristica ASTM | Inconel | ASTM | Inconel | ASTM | Inconel | 'élacionada
L7 718 L7 718 L7 718
ISO
Forga de aperto limite 0,75 F, [kN] 40,3 57,5 219,3 313,3 466,3 666,2 16047:2005
Diédmetro primitivo da rosca, d,
[mm] 10,86 25,05 36,402 ISO 262
Diametro de contato da cabecga do
parafuso ou porca com a 16,47 38,00 55,86 ISO 4014
superficie de aperto, Dy [mm]
Diametro do furo com folga para
passagem do parafuso, € dj, 13 28 40 ISO
[mm] 273:1979
Diametro médio da superficie da
cabega ou porca sob atrito, D), 14,74 33 47,93 ISO
[mm] 16047:2005
Passo da rosca, P [mm] 1,75 3 4 ISO 4014
Torque total de aperto para p = ISO
0,12 [Nm] 79 113 946 1351 2883 4119 16047:2005
Torque total de aperto para p = ISO
0,3 [Nm] 181 258 2207 3153 6763 9661 16047:2005
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Tabela 06 — Parafusos sextavado interno

M12 M24 M36 Norma
Caracteristica ASTM | Inconel | ASTM | Inconel | ASTM | Inconel | 'élacionada
L7 718 L7 718 L7 718
1SO
Forga de aperto limite 0,75 F, [kN] 40,3 57,5 168,7 241,0 390,4 557,7 16047:2005

Diédmetro primitivo da rosca, d,

[mm] 10,86 22,05 33,402 ISO 262

Diametro de contato da cabecga do
parafuso ou porca com a 17,23 34,81 52,54 ISO 4762

superficie de aperto, Dy [mm]

Diametro do furo com folga para

passagem do parafuso, € dj, 14,5 28 42 ISO
[mm] 273:1979
Diametro médio da superficie da
cabega ou porca sob atrito, D), 15,87 31,41 47,27 ISO
Passo da rosca, P [mm] 1,75 3 4 1ISO 262
Torque total de aperto para p = ISO
0,12 [Nm] 80 114 656 937 2259 3226 16047:2005
Torque total de aperto para p = ISO
0,3 [Nm] 183 261 1519 2170 5273 7534 16047:2005

Além destes valores calculados, outra medida deve ser apurada pelos sensores,
esta € o torque nos fios de rosca do parafuso. Visto no item 2.2 que normalmente 50% do
torque total é perdido na face do parafuso/porca por atrito e outros 40% nos fios de rosca,
e 10% é transmitido a junta aparafusada. Pode-se afirmar que a faixa de medicao e os
limites esperados para o torque nos fios de rosca ou torque reativo é igual a uma parcela
do torque total.

Como a norma ISO 16047:2005 considera o torque total como a soma direta do
torque de contato entre a face do elemento de fixagao & a superficie unida e do torque entre
os fios de rosca, item 2.1.6.3.

T=Tp+ T, (12) [ISO 16047:2005]

O valor de Ty, esperado foi definido como 50% do torque total T, desconsiderando,
portanto, os 10% que é transmitido a junta.

A partir destas demandas chegou-se aos limites de ensaio que o equipamento

devera suportar e os resultados esperados que devem ser medidos pelos sensores




escolhidos. A faixa de medicao final € dada pela tab. 07 que consolida os dados.

Tabela 07 — Faixa de medicéo e limites de projeto do equipamento

Parametro Valor minimo Valor maximo
Forga [kN] 40,3 666,2
Torque total [Nm] 79 9663
Torque nos fios de rosca [Nm] 40 4832

3.3 Sensores

Definida a faixa de medigao dos sensores, pbde-se, entdo, definir os sensores
corretos para a aplicacdo. Os parametros usados para escolha dos sensores sao,
primeiramente, a faixa medicao (define a capacidade do sensor), o erro associado a
leitura/precisao do sensor (comparado ao erro permitido por definicao do item 2.1.2 (+-2%)
por norma ISO 16047:2005, define-se as medi¢des do ensaio estdo dentro das condigdes

padrdo da norma).

3.3.1 Forga

Dada a faixa de medicao de forca de 40,3 kN até 666,2 kN define-se o menor erro
associado aceito pela norma ISO 16047:2005 para estas medi¢des. A tabela 08 mostra o

calculo deste erro.

Tabela 08 — Calculo do erro permitido para medigdes de forca de aperto

Parédmetro Valor minimo Valor maximo
Forga a ser medida [kN] 40,3 666,2
Erro permitido [%] 2% 2%
Erro associado permitido [N] 806 13324

A partir dos calculos realizados foi definida a capacidade do sensor de forga (célula
de carga) para 1MN, sendo assim, a sua precis&o para atingir os limites de erro estipulados

pela norma foi calculada. O calculo pode ser visto na tab. 09.

Tabela 09 — Célculo de precisédo da célula de carga

Parametro Valor

Menor erro permitido 806 N

Fundo de escala/capacidade do sensor 1 MN
Preciséol/erro associado (%) <= 0,08%
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A célula de carga definida tem capacidade de medigdo de até 1MN. Esta célula de

carga tem classe de precisdo de 0,05% e pode realizar todas as medigbes necessarias
dentro do padrao da norma ISO 16047:2005, com erros menores que 2%.

Além disso, esta célula de carga é uma célula de carga em anel que facilita a
montagem para o ensaio de juntas aparafusadas por existir um furo em seu centro (Fig.
12).

vE NN
> & 6 2

-

Figura 12 — Célula de carga definida [HBM. 2018. Disponivel em:

https://www.hbm.com/pt/. Acesso em: 12 maio 2018]

3.3.2 Torque

A partir da definicdo das faixas de torque total e torque reativo a serem medidas,
foram definidos os erros permitidos pela norma ISO 16047:2005, como realizado com a

célula de carga. O calculo deste erro pode ser visto nas tabelas 10 e 11.

Tabela 10 — Calculo do erro permitido para medi¢des de torque total

Parametro Valor minimo Valor maximo
Torque total [Nm] 79 9663
Erro permitido [%)] 2% 2%
Erro associado permitido [Nm] 1,6 193,3

Tabela 11 — Calculo do erro permitido para medi¢des de torque reativo

Parédmetro Valor minimo Valor maximo
Torque reativo [Nm] 40 4832
Erro permitido [%] 2% 2%
Erro associado permitido [Nm] 0,8 96,6

Para possibilitar a medi¢ao de toda a faixa prevista de torque, um sensor de torque
com capacidade de 10kNm e um de 5kNm foram definidos. Sendo o com capacidade de


https://www.hbm.com/pt/
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10kNm rotativo (necessario para aplicagéo do torque) e o outro nao rotativo (utilizado para

travamento da porca ou parafuso). A classe de precisdo que estes sensores devem

alcancar esta calculada na tab. 12, abaixo.

Tabela 12 — Calculo de precisao dos sensores de torque

Parametro Sensor de torque rotativo Sensor de torque nao rotativo
Menor erro permitido 1,6 Nm 0,8 Nm
Fundo de escala/capacidade do sensor 10kNm 5kNm
Precisao/erro associado (%) <= 0,016% 0,016%

Realizado os calculos, percebeu-se que a precisao associada aos sensores deveria
ser muito alta. Assim, foi feita uma pesquisa de mercado para encontrar sensores tao
precisos e robustos. As tabelas 13 e 14 mostram os principais produtos encontrados e suas

respectivas caracteristicas.

Tabela 13 — Sensores rotativos de torque encontrados no mercado

Marca Faixa nominal Preciséo
A 10kNm 0,10%
B 10kNm 0,05%
C 11,3kNm 0,10%
D 11,3kNm 0,10%
E 11,3kNm 0,05%
F 10kNm 0,10%
G 11,3kNm 0,10%
H 10kNm 0,05%
| 11,3kNm 0,10%

Tabela 14 — Sensores nao rotativos de torque encontrados no mercado

Marca Faixa nominal Preciséo
A’ 5kNm 0,10%
B’ 5,6kNm 0,10%
(o 5,6kNm 0,10%
D’ 5kNm 0,03%
E’ S5kNm 0,10%
F 10kNm 0,10%
G’ SkNm 0,05%
H’ SkNm 0,03%

I’ 5,6kNm 0,10%

Quando analisados os sensores encontrados no mercado, viu-se que nenhum deles
poderia atender a demanda de faixa de medigao e precisdo dos ensaios estipulados. Por
isso, uma analise de custo x beneficio foi realizada.

Dois cenarios foram analisados, a utilizagéo de sensores de torque da marca A e A’
por serem 0s com menor custo e precisdo dentro da média e, a utilizacdo de sensores B e

D’ por possuirem o menor custo com uma maior precisao.
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A tabela 15, a seguir, mostra claramente quais a faixas de parafusos e porcas que

podem ser medidos com cada conjunto de sensores de torque obtendo resultados com

erros menores que 2%.

Tabela 15 — Relagao dos didmetros ensaiados com erros abaixo de 2%

Diametros

AeA

BeD

Inconel 718

Inconel 718

M39

v

v

M36

M33

M30

M27

M24

M20

AN NN AN YR

M16

NESNE N NN NS

M14

M12

Custo

R$ X

R$ ~2X

A decisdo visando o maior custo beneficio foi a utilizacdo dos sensores de torque

das marca A e A’. Algumas solugdes foram analisadas para que ensaios de todos os

parafusos previstos (M12 a M39 — 42" a 1 '2”) possam ser ensaiados dentro do erro

estipulado pela norma. Estas analises estdo descritas no capitulo VI.

Além do custo beneficio dos sensores A e A’, 0 sensor da marca A’ ndo rotativo de

torque pode ser comprado com protecdo IP68 — o que facilita a realizacdo de ensaios

submersos em trabalhos futuros.

3.3.3 Angulo

A medicado de angulo deve ser realizada com um erro menor que 2° ou +/- 2% do

valor medido, como citado no item 2.1.2. O encoder a ser utilizado deve ser de no minimo

180 pulsos.
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CAPITULO IV

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo sera abordado a construgdo da maquina de torque e tensao, desde
seu design até as caracteristicas e utilidade de cada componente utilizado. A maquina de
torque e tensdo baseada na norma ISO 16047:2005 deve medir no minimo dois torques, a
forca e o0 angulo de aperto como explicado no item 2.1.1 da revisao bibliografica.

A figura 13 mostra um dos conceitos de construgdo para uma MTT. Em uma analise
da esquerda para direita desta montagem pode entender todo o funcionamento basico do
equipamento projetado.

O primeiro componente nomeado Test fastener (Parafuso de teste) recebe um
torque de aperto T. O segundo componente, Washer sledge (arruela de contato), gera uma
resisténcia por atrito ao giro da cabeca do parafuso, chamado de torque de atrito entre as
faces do parafuso/porca e a superficie de aperto, Tj,.

O item Load Cell (célula de carga) ¢ utilizada para medir a forga de aperto causada
pelo parafuso e porca. O Thrust Bearing (rolamento axial) é utilizado para que a porca em
interagdo com o parafuso de teste esteja “livre” para girar. Isto €, permitir que todo o torque
que é transmitido por atrito dos fios de rosca do parafuso para a porca possa ser medido
pelo sensor de torque Torque Transducer fixado do lado direito da montagem. Portanto o
torque medido pelo sensor de torque a direita € igual ao torque transmitido pelos fios de

rosca do parafuso para a porca, chamado de Ty,.

W. Eccles ef al, / Tribology [aternational 43 (2000) 700-707

Thrust Bearing Torque Transducer
Test
Fastener Socket
p” K Ef___r n Bar
- = £
L]

Torgue Reactio
1 \

= 1] ]
. Hardenad Washer l

Figura 13 — Conceito de maquina de torque e tenséo [ECCLES, W. et al, 2010. — adaptado]
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4.1 Design

Feitas as analises de outros equipamentos, decidiu-se utilizar o conceito mostrado
pelo esquema da fig. 13. O grande desafio foi conseguir realiza-la nas dimensdes e na
robustez necessaria. Resistencia a forga axial de até 1MN e torque de até 10kNm. A figura

14 ilustra o conceito utilizado em um diagrama de blocos.

e 5"'.‘5":1 do | Célulade o ol
Motorredutor|-»|rotativo de | o col  carga olamento rotativo de
torgque torque

| porca

E]Atuadnr D Sensor E]Corpo de prova IComponente mecanico

Figura 14 — Diagrama de blocos maquina MTT

A figura 15 mostra a montagem final da MTT projetada e, a figura 16 uma vista de

corte com os componentes identificados para melhor compreenséo.

Figura 15 — Montagem final MTT



Para melhor entendimento, todos os componentes serdo abordados mostrando sua

O Motorredutor foi o tipo de motor escolhido devido ao alto torque necessario para

Motorredutor

Sensor rotativo de torque

Soquete para aplicagao de torque

Parafuso ensaiado

Superficie de contato ensaiada ou arruela ensaiada
Acoplamento da célula de carga e porta corpo de prova
Célula de carga

Retentor

Rolamento axial autocompensador de rolos

. Anel deslizante

. Mancal bipartido — estrutura de fixagdo dos componentes definidos
. Retentor

. Acoplamento do rolamento e porta corpo de prova

. Sensor nao rotativo de torque

. Guia linear

. Bancada

. Guia linear

4.2 Componentes comerciais utilizados e fungoes

funcao dentro da montagem e suas principais caracteristicas e propriedades fisicas.

4.2.1 Motorredutor

44
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a realizagao dos ensaios (10kNm). O dimensionamento do mesmo foi realizado baseando-

se nas velocidades de aperto e torque maximo requerido.

Utilizando-se da expertise do fornecedor a demanda de entrega de 10kNm(vide
tabela 07) na ponta do redutor a uma velocidade de 10 a 15 rpm foi solicitada. Foi
especificado uma reducao de 121,296 que entrega até 13kNm acoplado a um motor elétrico
de corrente alternada 4 polos de 20CV/15kw (1750rpm).

A faixa de velocidades de 10 a 15 rpm foi estipulada baseada nos intervalos de
velocidade estipulados pela norma ISO 16047:2005 para o aperto durante os ensaios, vide
item 2.1.5.

Para ensaios fora desta faixa de velocidade, deve se avaliar o torque necessario
pelo ensaio (didmetro e material do elemento ensaiado) e a curva de torque do motor para
garantir a atuagao do Motorredutor. Ha perdas de potencia do motor a baixas velocidades,
por isso, deve-se fazer esta avaliagdo ou um sistema de troca de reducdo (embreagem)

deve ser construido (trabalhos futuros) — solugado até entdo desconsiderada.

4.2.2 Sensor rotativo de torque

Para medicao do torque aplicado ao parafuso ou porca ensaiados fez-se necessario

a utilizagdo de um sensor de torque rotativo e como explicado no item 3.1.2.

4.2.3 Célula de carga

Para medigao da forga de aperto da junta aparafusada foi definida a célula de carga,

conforme item 3.1.1.

4.2.4 Rolamento

O bom funcionamento do rolamento neste conceito de maquina é de extrema
importancia. A escolha do tipo de rolamento a ser utilizado se baseou nas recomendacgdes
do catalogo do fabricante, que mostra que para altas cargas axiais os rolamentos mais
indicados sao os rolamentos axiais autocompensadores de rolos.

A partir desta informagao buscou-se um rolamento que suporta a carga maxima de
aperto utilizada nos ensaios (666,2 kN - item 3.2.1). Como a célula de carga utilizada tem
seu limite de ensaio igual a TMN, decidiu-se dimensionar o rolamento também com esta
resisténcia para que o mesmo nao fosse um limitante, caso haja necessidade de ensaiar
até cargas mais elevadas em ensaios futuros.

O rolamento escolhido pode ser visto na fig. 17. Suas principais dimensdes sdo o
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didmetro externo de 250 mm, didmetro interno de 150 mm e espessura de 60 mm. A suas

capacidades de carga sao, dindmica basica igual a 1000kN e estatica basica 2850kN.
O rolamento foi dimensionado pela carga dinamica apesar de ser utilizado parado.
Esta definigdo se deu devido ao fato de que apesar do rolamento néo girar durante o ensaio,

o comportamento desejado é o de rotacao livre (dindmico).

Figura 17 — Rolamento autocompensador de rolos

. Lubrificante

A recomendacgao do fabricante quanto a lubrificacdo € a utilizacdo de 6leo e, para
baixas velocidades de rotagao pode-se utilizar graxa. Como a aplicagdo da maquina de
torque e tensdo é de baixa velocidade, foi definida a utilizagdo de graxa por ser uma
lubrificagdo mais limpa e de facil utilizagao.

A graxa foi definida pelo catalogo do fabricante, sendo a mais recomendada para a
aplicagao do equipamento projetado (alta carga axial e baixa rotagao). A graxa definida tem
viscosidade entre 400 — 450 mm?¥/s a 40 °C.

4.2.5 Retentores

A definicdo dos retentores foi através do catalogo do fabricante. Primeiramente,
devido ao lubrificante do rolamento escolhido, foi definido o material do retentor como sendo

de nitrilica, como mostra a fig. 18 retirada do catalogo Sabo.
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Cédigo do elastomero,

de acordo com as Normas

1SO 1629 e DIN 3761

Limite de temperatura

minima de trabalho (2C)
Oleos para motor
Oleo para Caixa
de Mudangas
Oleos Hipbides
Oleos p! Transm,
Automdtica (A.T.F.)
Gasolina +
Oleo Motor 2T
Alcool + Aditivos

Tipo de Borracha

Limites de Temperatura maxima de trabalho (°C) Aplicacdes Gerais

Material normalmente utilizado para maquinas e
NBR Nitrilica -35 110 110 110 120 90 100 100 equipamentos industriais. Muito utilizado na industria
automotiva para aplicagdes gerais.

ACM Poliacriica 45 130 120 120 130 : 5 SR ol isgameie Nblizada pArTIoones &
transmissdes na industria automabilistica.

Material usualmente empregado em motores de ele-

MvQ Silicane =50 150 - - 130 - - - vado desempenho e em conversores de torque de

transmissoes automaticas.

Fluorelasté- Material empregado em motores e transmissoes, al-
metra 20 150 150 150 150 : 125 128 tamente solicitados.

FPM

Figura 18 — Materiais de retentores x lubrificantes x temperaturas [Sabo,. 2018.

Disponivel em: https://www.sabo.com.br/reposicao/catalogos. Acesso em: 10 abril 2018]

O modelo definido para a aplicacéo foi o BRG, vedagao principal de borracha com
mola, protecéo contra poeira e recoberto externamente com borracha. A protegao contra
poeira evita a contaminag¢ao da camara de lubrificacdo do rolamento.

Foram necessarios dois retentores para vedagao da camara do rolamento, sendo
eles de dimensdes iguais a 150x180x15 mm e 200x230x15 mm.

As tolerancias dos alojamentos dos retentores sao padronizadas pelo fabricante e

estdo mostradas no item 4.3.1 do presente capitulo.

4.2.6 Anel deslizante

O rolamento axial de rolos para manter-se centralizado necessita de uma pré-carga
por ser um componente composto por duas partes separaveis (anel e gaiola de rolos).
Como o sistema é utilizado para ensaios de parafuso, durante a troca dos corpos de prova
nao existe carga axial no conjunto. Por isso, fez-se necessaria a utilizagdo de um anel de
deslizamento para manter a estrutura montada e alinhada enquanto n&o haja ensaios.

A figura 19 abaixo mostra a capacidade do anel deslizante a cargas radiais
mantendo sua caracteristica de baixo coeficiente de atrito, permitindo o giro e 0 movimento
linear das pecas suportadas por ele.

O dimensionamento do anel de deslizamento foi realizado baseando-se no catalogo
do fabricante. Para calculo da espessura(E) do anel deslizante € necessario conhecer o
didmetro do eixo em giro(dy), a pressao suportada pelo material (Pr) e, a maxima carga

radial (E.) sobre o anel (Vide formula 13).

E= % 43y (catilogo Trelleb
= dyxPr [Catalogo Trelleborg]


https://www.sabo.com.br/reposicao/catalogos

48

Sendo f o fator de segurancga, e o valor sugerido pelo fabricante igual a dois. A forgca
radial maxima igual ao peso das pecas livres (rolamento e acoplamento), o didmetro do
“eix0” igual a 200 mm e a pressao suportada pelo material igual a 15N/mm?. Encontra-se o

valor de 0,66 mm, visto na tab. 16.

\

Figura 19 — Dimensdes de célculo da espessua necessaria ao anel deslizante [Trelleborg.

2018. Disponivel em http://www.trelleborg.com/en. Acesso em: 14 junho 2018]

O valor encontrado de E é muito baixo, entdo, foi definido o menor anel deslizante

com espessura igual a 9,7 mm.

Tabela 16 — Calculo da espessura do anel deslizante
F f dy Pr T
1000 N 2 200 mm 15N/mm?2 0,66 mm

4.2.7 Sensor nao rotativo de torque

Para medigao do torque reativo ou torque transmitido pelos fios de rosca do parafuso
& porca fez-se necessario a utilizacdo de um sensor de torque nao rotativo. Este sensor
mede o torque necessario para impedir que a porca gire. Porca que tende a girar por
transmissdo de torque do parafuso para ela, ou vice versa. E, o modelo foi definido

conforme item 3.1.2.

4.2.8 Soquetes

A demanda de ensaios de diversos diametros de parafusos e porcas exige que a
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maquina de torque e tensdo seja muito versatil e adaptavel. A utilizagdo de soquetes

comerciais para aperto e travamento de porcas e parafusos facilitou a alteragao da estrutura
de ensaio e simplificou a concepg¢ao do equipamento.

Como séo esperados ensaios de parafusos de M12 até M39 ou de 2" até 1. 12" os
soquetes sextavados longos e simples de impacto, encaixe 1”, e s variando de 19mm a
115mm foram definidos.

A medida s, em que os soquetes se baseiam € a distancia entre as faces mais
préximas da cabeca sextavada de um parafuso ou de uma porca. Foram analisadas as

medidas de s de todos os parafusos e porcas ensaiadas (norma ISO 4014, ISO 4032) para
|
1 e : e
\I/

Figura 20 — Representagao cabeca de parafuso e suas medidas [norma ISO 4014]

definicao deste intervalo.

4.2.9 Guias lineares

A rotina de ensaio requer mobilidade dos instrumentos de medi¢cao, bem como da
estrutura para montagem e desmontagem dos corpos ensaiados (porcas, parafusos e
arruelas/superficies de aperto).

A maquina de torque e tensao € composta basicamente por trés submontagens.

1. Motorredutor, sensor rotativo de torque, encoder e soquete de aperto.
2. Célula de carga, rolamento axial autocompensador de rolos e mancal.
3. Soquete de travamento e sensor ndo rotativo de torque.

Para possibilitar os ensaios, duas destas trés submontagens tiveram de ser moveis.

Por questbes de dificuldade de alinhamento, peso elevado e maior valor agregado o

conjunto numero um foi mantido fixo.

. Montagem



A partir desta definicao, deve-se montar primeiramente o conjunto 01 na bancada
de testes e, em seguida alinhar a montagem das guias lineares com o mesmo. Feito isso
se deve montar os conjuntos dois e trés fazendo o ajuste fino de alinhamento na acoplagem
entre os patins e os respectivos conjuntos.

A movimentacgao dos patins com as submontagens dois e trés permitem a realizagao
dos ensaios de forma simples e rapida. As figuras 21, 22 e 23 mostram como ¢é rotina de

ensaios planejada passo a passo.

. Rotina de ensaio

Primeiro passo ¢é inserir os corpos de prova de superficie e/ou arruelas de prova no
alojamento dedicado. Em seguida, inserir o parafuso e a porca. Feito isso, se movimenta o
conjunto dois até que acople ao eixo aplicador de torque, vindo do motor. Trava-se a
posicao dos patins a partir de um freio ou batente e, se movimenta o conjunto trés até o
travamento da porca/parafuso com a ponta do eixo do sensor de torque reativo e se trava
a posicao dos patins da mesma forma que o primeiro.

Terminado o ensaio, se deve destravar os patins volta-los a posicao inicial e retirar
os corpos ensaiados. Entdo, a maquina de torque e tensao estara pronta para um novo

ensaio.

Figura 21 — Rotina de ensaio — passo 01
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Figura 23 — Rotina de ensaio — passo 03

Os passos 04 e 05 sdo simplesmente o retorno aos passos 02 e 01,

respectivamente.

. Esforgcos & dimensionamento

As guias lineares além de suportar o peso dos componentes fixados em seus patins,
terdo de manter o posicionamento das submontagens durante o ensaio. Devido ao torque
transmitido do parafuso para submontagem dois, um momento Tt gera forgas de

compressao e tragao nos patins, como mostra a figura 24.



Figura 24 — Diagrama de corpo livre submontagem dois

Considerando o torque Tt transmitido igual 10kNm (limite do sensor rotativo de

torque), calcula-se os seguintes esfor¢os nas guias da submontagem dois.

D Fy=0 (s

F1-F2=0
F1=F2

Somatorio das forcas em y:

Somatoério dos momentos em z:

zMz 0 (15)

Tt —F1.R—F2.R =0
F1=F2=F
F =Tt/2R

e 10000
"~ 2%0,1145

F =43.700 N

A forca de tracdo e compressdo que as guias lineares do conjunto dois devem
suportar é igual a 43.700 N. E as guias do conjunto trés que é responsavel por travar o
torque reativo, Ty, (valor maximo igual a metade do torque total, 5kNm) devem suportar
cargas de tragdo e compressao iguais a 21.850 N, realizados os mesmos calculos.

A tabela 17 mostra as guias selecionados, suas capacidades de resisténcia a forgas

de compressao e tragao e, os respectivos esfor¢cos envolvidos que foram calculados.
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Tabela 17 — Resultados consolidados dimensionamento das guias lineares

Sub- Torque Forca/esforgco | Capacidade de Capacidade de carga
montagem | associado calculado carga dinamica, estatica, Co
C
02 10 kNm 43.700 N 70.000 N 175.000 N
03 5 kNm 21.850 N 59.000 N 140.000 N

Como pode ser visto na tabela 17, as guias estdo dimensionadas baseando-se nas
cargas dindmicas visando uma maior seguranga na aplicagdo. Além das cargas exercidas
nas guias, o tamanho dos patins foi determinante na escolha dos modelos, sendo o modelo
para submontagem dois o de patins longos devido a espessura do mancal que é apoiado

sobre ele, essa diferenga pode ser vista na fig. 25.

Figura 25 — Dimensdes dos patins x espessuras dos componentes ficados

4.3 Pecas fabricadas

Visando a menor complexidade e pre¢o do equipamento o maximo de itens
comerciais foram utilizados, porém algumas pecas serao fabricadas e, para isso, foram

projetadas, dimensionadas e simuladas. Buscou-se, assim, atingir o melhor desempenho e
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caracteristicas para a maquina de torque e tensdo alinhado com a segurancga e vida util do

projeto.

4.3.1 Mancal

A montagem da célula de carga deve ser feita, por recomendacao do fabricante,
pela fixagcao de sua coroa, anel externo. E a aplicagdo de esforgos em seu diametro interno.
Esta caracteristica da célula de carga é devido ao fato de que a medicao ¢ feita a partir da
deformacéo por carga cisalhante entre a coroa externa e a interna.

A coroa da célula de carga é fixada em uma das extremidades do mancal e o mancal
ficara fixo, como mostra a figura 26. No mancal também sao fixados o rolamento axial
autocompensador de rolos, os dois retentores, o anel deslizante e uma tampa de protecéo

dos elementos girantes (rolamento + acoplamento).

Figura 26 — Mancal e pecas fixadas

Com o objetivo de facilitar a montagem de todos os componentes dentro do mancal,
0 mesmo sera produzido em duas pegas, foi definido um mancal bipartido para a aplicagao.
Os alojamentos do rolamento, retentores e anel deslizante foram especificados com

referencia no catalogo de seus fabricantes. Vide figura 27, 28 e 29, respectivamente.



Dimensdes do encosto

d 5 min. 195 mm
d b1 max. 158 mm
dys max. 163 mm
D, max. 219 mm
I max. 2 mm

Figura 27 — Dimensdes do encosto para o rolamento [SKF. 2018. Disponivel em:
http://www.skf.com/mx/products/bearings-units-housings/product-tables.html. Acesso em:
13 abril 2018]

‘ § motnat
@ d il

Figura 28 — Alojamento de retentores [Sabd,. 2018. Disponivel em:

https://www.sabo.com.br/reposicao/catalogos. Acesso em: 14 abril 2018]

rmax. 0.2

A O]

a Lz

Figura 29 — Alojamento de anéis deslizantes para eixos [Trelleborg. 2018. Disponivel em

http://www.trelleborg.com/en. Acesso em: 14 junho 2018]



http://www.skf.com/mx/products/bearings-units-housings/product-tables.html
https://www.sabo.com.br/reposicao/catalogos
http://www.trelleborg.com/en
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. Simulagao

A partir dos esforgos existentes durante o ensaio (fig. 30), foi feito o diagrama de
corpo livre do mancal e, existem, basicamente, trés esfor¢cos atuando no mesmo. Sao eles:
Torque transmitido pelo aperto e, as forgas de aperto que aparecem nos dois sentidos do

mancal, comprimindo uma de suas faces, como mostra a fig. 31.

Figura 30 — Esforgcos existentes durante o ensaio que sao transmitidos ao mancal (torque

de aperto & forga de aperto (compressao))
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Figura 31 — Diagrama de corpo livre Mancal

Para simulagdo da construgdo do mancal foram consideras as maiores cargas
possiveis de serem transmitidas ao mancal. O torque considerado foi de 10kNm, o que
significa que todo o torque utilizado para aperto do parafuso seria transmitido por atrito entre
as faces do parafuso ou porca apertado e a superficie apertada, ou seja, uma situacao
extrema.

E as forgcas foram consideras as forcas maximas que podem ser ensaiadas igual
1MN, limitada pela célula de carga e rolamento. Portanto, também considerada uma
situacao extrema.

Devido a robustez do mancal, as cargas encontradas foram baixas, maxima de 152
MPa, como visto na figura 32. O material de fabricagdo do mancal poderia ser um acgo

comum, 1045, por exemplo.

A: Compressao mancal

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-ises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1
13/07/2018 02:21

152 Max
135,11

118,23

101,34

84,454

67,569

50,683

33,797

16,912
0.026175 Min

Figura 32 — Resultado tensao equivalente da simulagado do mancal no software Ansys
4.3.2 Acoplamento da célula de carga
O acoplamento da célula de carga é o item 6 mostrado na fig. 16. Ele é fixado na

célula de carga pela rosca central M72 até que faceie a superficie de menor didmetro da

célula de carga. Tem como objetivo transmitir a for¢a de aperto para a célula de carga.
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Em seu corpo ha um alojamento para o corpo de prova de superficie de aperto

(como arruela ou simulagéo do material em que o parafuso é apertado diretamente). Este
corpo de prova de superficie esta ndo s6 submetido a forgca a axial, mas também a torque.
Devido a isso o formato do corpo de prova € um anel chavetado e o alojamento € um rebaixo

em anel com rasco de chaveta.

. Simulagao

Os esforgos atuantes nesta montagem podem ser visto na fig. 33, abaixo.

Figura 33 — Montagem acoplamento a célula de carga

Os esforgos presentes neste conjunto sao o torque vindo do motor para a cabeca
do parafuso e transmitido ao conjunto por atrito. E a for¢a de aperto do parafuso que gera
uma deformacgao do centro da célula de carga em relagao a coroa externa fixada ao mancal.
Esta deformacgao propicia a medigéo da carga de aperto, como visto no item 4.3.1.

Realizando o diagrama de corpo livre do acoplamento da célula de carga &
superficie de contato ensaiada, tem se um torque que sera considerado 10kNm, como no
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item 4.3.1. E uma forga de aperto também considerada igual aos valores praticados pela

simulacdo do mancal, item 4.3.1, igual a 1MN. A distribui¢cdo destas cargas pode ser vista
no diagrama de corpo livre, fig. 34.

Os resultados da simulagao sao apresentados separadamente. Primeiro o resultado
do acoplamento e em seguida da superficie de contato ou corpo de prova de superficie
ensaiado.

O corpo de prova de superficie € um elemento que simula a pega unida em loco,
por exemplo, flanges, chapas, roda, viga etc. Este alojamento criado no acoplamento foi
realizado para que possam ser ensaiados diferentes superficies de unido e caso necessario

ensaiar também as arruelas.

Figura 34 — Diagrama de corpo livre acoplamento da célula de carga & superficie de

ensaio

Os resultados obtidos para o acoplamento mostram tensdes na ordem de 300 Mpa,
0 que permite a construgao do acoplamento com coeficiente de seguranga maior que 3. O
acoplamento sera feito em ago SAE 4340 com dureza RC entre 40 e 42 — tendo um limite

de escoamento proximo a 1000 MPa. Os resultados estédo na fig. 35.



Figura 35 — Resultado simulagdo com software Ansys do acoplamento da célula de carga

Ao analisarmos os resultados obtidos da superficie de ensaio altas cargas sao
percebidas devido ao contato direto com a cabeca do parafuso/porca funcdo que
geralmente é exercida por uma arruela.

A arruela promove a distribuicao de uma carga concentrada (face do parafuso em
contato com a arruela) por toda a area da arruela. Ao analisarmos o resultado obtido na
figura 38, percebe-se que ha cargas altas na superficie em contato com a cabeca do
parafuso/porca, porém ao analisarmos as deformagdes da mesma regido, fica evidente que

existem apenas pequenas deformacgdes devido a estas altas cargas, ao analisar as figuras
36 e 37.
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Figura 36 — Resultado de tens&o equivalente na superficie de ensaio — software Ansys
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Figura 37 — Resultado de deformacao na superficie de ensaio — software Ansys

Portanto, pode-se dizer que as altas cargas encontradas sdo as cargas inerentes
ao processo de aparafusamento e que causam deformacdes superficiais na superficie que
esta em contato com a cabega do parafuso ou com a porca. Estas deformagdes acontecem
até uma profundidade que nédo afeta o acoplamento projetado e, portanto, ndo gera risco a
estrutura da maquina de torque e tensao.

Ao analisarmos as minimas espessuras de arruelas exigidas por norma ISO 7093-
1, tem-se a espessura minima de 8 mm para parafusos M39. O corpo de prova tem 20 mm
de espessura na simulacdo acima. O que mostra coeréncia na analise da simulacao do

acoplamento da célula de carga & superficie de contado ensaiada.

4.3.3 Acoplamento do Rolamento

O acoplamento do rolamento, item 13 mostrado na fig. 16 é fixado no rolamento
axial autocompensador de rolos por interferéncia. Além de transmitir a carga axial e o torque
de rosca do elemento de fixagao para o rolamento, seu formato tem por objetivo, também
a reducgao do limite inferior de comprimentos de parafusos possiveis de serem ensaiados
pela MTT.

A concepcao inicial teve como limitante o valor de 250 mm, ou seja, s6 poderiam
ser ensaiados parafusos com comprimento acima de 250 mm, valor que nesta versao final,
apo6s mudancas de conceito e otimizagbes realizadas, reduziu-se para 220 mm. As

simulagdes foram realizadas em paralelo validando todas as alteragbes/otimizacées. A
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figura 38 mostra a construgao/conceito da montagem onde fica claro a melhoria para o

ensaio de parafusos mais curtos trazida pelo desenho desta peca.

Figura 38 — Montagem do acoplamento do rolamento - Redu¢do do comprimento

minimo dos parafusos ensaiados

O acoplamento do rolamento também tem um alojamento para corpos de prova de
superficies (arruelas ou superficies reais em que os parafusos sao utilizados), porém este
alojamento ndo é chavetado, tampouco o corpo de prova. Este formato obteve melhores
resultados durante as otimizagdes e como o elemento roscado deste lado da montagem é
travado nao se faz necessario o travamento da superficie, ja que o proprio elemento ja
é/estd impedido de girar além de nao haver esta necessidade por parte da norma ISO
16047:2005 como é previsto o travamento da superficie do lado esquerdo da montagem
(por onde ocorre o aperto).

A superficie externa desta peca deve ter as tolerancias e restricdes de eixos como
citado no item 4.3.1, ja que esta em contato direto com os retentores e anel de deslizamento

. Simulagao



Os esforgos atuantes nesta montagem séo provenientes do aperto do parafuso e
sdo transmitidos pela porca ao acoplamento. Como a porca é travada pelo soquete
engastado ao sensor n&o rotativo de torque, apenas o esforgo de carga axial aparece na
montagem acoplamento & corpo de prova de superficie. Na figura 39 pode se visualizar as
forgas atuantes no sistema e, a fig. 40, o diagrama de corpo livre do acoplamento junto ao

corpo de prova de superficie.

Figura 39 — Esforgos atuantes durante os ensaios.
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Figura 40 — Diagrama de corpo livre do acoplamento do rolamento.

O unico esforgo presente, portanto, neste conjunto é a for¢ga de aperto da junta
transmitida pela porca a superficie de prova e acoplamento, como mostra o diagrama de
corpo livre na fig. 40.

A forca de aperto para simulagdo, seguiu a linha de consideragbes das outras
simulagdes apresentadas. Foi considerada uma for¢ca de aperto igual a 1MN, situagao
extrema.

Os resultados da simulagao sao apresentados separadamente. Primeiro o resultado
do acoplamento e em seguida da superficie de contato ou corpo de prova de superficie
ensaiado, como realizado no item 4.3.2 com o acoplamento da célula de carga.

Os resultados obtidos para o acoplamento mostram tensdes na ordem de 500 Mpa,
como o limite de escoamento do material agco SAE 4340 beneficiado (dureza de 40 a 42
RC) é entorno de 1.000Mpa, o coeficiente de seguranga, portanto, é igual a 2. Como a
carga utilizada para simulagao foi uma carga de 1MN, ou seja, 1,5 vezes a forga maxima
de aperto esperada nos ensaios (666,2kN), pode-se dizer que o coeficiente de seguranca

2 é satisfatorio.



Figura 41 — Resultado simulagéo de tensao no acoplamento do rolamento software Ansys

ANSYS

R18.2

Academic

Figura 42 — Resultado simulagéo de tensao no acoplamento do rolamento software Ansys
— Vista em corte

A figura 41 e 42 mostram a presenga de cargas pontuais maiores de 500 MPa no
raio de arredondamento da pega, para averiguar o risco destas cargas pontuais, foi
realizada uma analise de deformagéo. Os resultados da simulagédo de deformagao (fig. 43)
mostram niveis de deformagéao abaixo de 0,2mm e, na regiao onde existem cargas pontuais
mais altas, as deformagdes estdo na ordem de 0,1mm, o que mostra que as cargas pontuais

nao causam risco a estrutura da peca projetada.
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Figura 43 — Resultado simulacdo de deformacéo com software Ansys do acoplamento do

rolamento

E quando analisados os resultados das tensdes para o corpo de prova de superficie,
as tensbes encontradas estdo na ordem de 600 Mpa (Fig. 44), porém ha uma certa
concentragao de carga na regiao de contato entre o a porca/parafuso e o corpo de prova

de superficie.

0,13627 Min

Figura 44 — Resultado de tenséo equivalente na superficie de ensaio do acoplamento do

rolamento — software Ansys



Como visto anteriormente estes corpos funcionam como arruelas, que tem a fungéo
de resistir a altas cargas e distribui-las em seu corpo (aumentar a regido de aplicagédo da
forga entre parafusos & corpo unido), portanto, a concentragdo de carga na superficie é
aceitavel e, explicada pelo contato cabecga do parafuso/porca e superficie de aperto.

Pela norma ISO 7093-1 a espessura minima da arruela para esta aplicacdo M39 é
de 8mm para que possa deformar e distribuir esta carga. Entdo uma analise de deformacao
foi feita em forma de validagao da simulagao.

Ao analisarmos o resultado obtido na figura 45, percebe-se que ha deformacées na
ordem de 0,2mm por toda a pega e uma pequena regiao superficie com deformacgdes de
até 0,316mm. Como as maiores deformagdes ndo chegam a espessura minima dada pela
norma ISO 7093-1 pode-se dizer que é aceitavel o resultado da deformagao do corpo de
prova, uma vez que o mesmo foi feito para deformar e tem-se, aqui, Unica e exclusivamente

o0 objetivo de evitar a deformacgao do acoplamento e seu alojamento de amostras.
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Figura 45 — Resultado de deformagéao na superficie de ensaio do acoplamento do

rolamento

4.3.4 Planificagoes e tolerancias

As planificagdes foram realizadas no préprio software Inventor utilizado para
realizagao do projeto. Como a maior parte das pegas sdo comerciais, e, por iSso, nao
necessitam ser planificadas. A planificagao mais importante é a planificagdo de montagem
da maquina, que mostra todos os componentes utilizados, seus nomes e respectivos
cbdigos de compra.

As tolerancias utilizadas nos desenhos foram baseadas nos catalogos dos

fabricantes quando se remetia a alojamento de produtos comerciais e, utilizou-se da
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expertise do Laboratorio de Tecnologia em Atrito e Desgaste em elaboracao de projetos,

para a determinacao das outras tolerancias de projeto.
A construgdo e planificagdo dos acoplamentos dos motores e dos sensores de
torque nao foram realizadas, pois estes itens ainda ndo foram confirmados, portanto, ha

possibilidade de troca em detrimento e otimag¢des de projeto.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido uma maquina de torque e tenséo para atender a
norma 16047:2005 As principais caracteristicas descritivas da maquina de torque e tensao

final projetada sao:

o Possibilidade de ensaio de parafusos com didmetro entre M12 & M39 (72" e
1. 72"). Sendo os ensaios realizados entre as bitolas:

o M27 & M39 (1" a 1. '2") em qualquer material (propriedades entre
ASTM LY e Inconel 718) ensaios com o erro dentro do estipulado pela
norma (+2%);

o M20 & M24 (%" a 1") em material Inconel 718 ensaios também com
erro dentro do estipulado pela norma (x2%);

o M12 & M24 (2" a 1") possuem erros maiores que o estipulado pela
norma (£2%):

= Para M12 (¥2") em L7 o erro pode variar de 5,5% a 12,8% &
em Inconel 718 de 3,9% a 9,0%;

= ParaM14 (’2”) em L7 o erro pode variar de 3,6% a 8,3% & em
Inconel 718 de 2,5% a 5,8%;

= ParaM16 (?2") em L7 o erro pode variar de 1,9% a 4,6% & em
Inconel 718 de 1,3% a 3,2%;

= E para M20 (}2") em L7 o erro pode variar de 0,9% a 2,3% &
em Inconel 718 o erro esta abaixo de + 2%.

e Os materiais previstos para ensaio sdo matérias cujas propriedades
mecanicas estao dentro da faixa de propriedades onde as propriedades do
ASTM L7 sao o limite inferior e as do Inconel 718 o limite superior;

¢ O comprimento minimo dos elementos de fixagao deve ser 220 mm, ou seja,
o comprimento L dos parafusos deve ser tal, que L = 220mm;

e As velocidades de ensaios entre 5 rpm e 40 rpm, sendo de 10 a 15 rpm as

velocidades mais recomendadas para utilizagdo do motor definido;
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Podem ser realizados ensaios com diferentes lubrificantes, revestimentos e

tratamentos superficiais dos elementos de fixagéo;
Esta prevista a utilizagdo do equipamento para ensaios com reutilizagao dos
corpos de prova (ensaios de reaperto vs. Mudangas nas caracteristicas do
elemento de fixagao);
Nao foi previsto o ensaio até o limite de escoamento e/ou fratura dos
componentes ensaiados, embora para didmetros até M27 ou 1" estes
ensaios sejam possiveis;
A classe de parafusos nao foi definida e a taxa de carga prova adota foi de
0,88 (referencia das classes 10.9 e 12.9 de parafusos métricos);
Os tipos de parafusos previstos para ensaios sao: parafusos de cabeca
sextavada externa e interno (allen/soquete) e conjunto estojo + porcas;
A utilizacdo de corpos de prova especificos em substituicdo da arruela no
ensaio foi prevista e, portanto, o ensaio pode ser realizando simulando
ambientes reais de utilizacdo quando n&o ha a utilizacdo de arruelas na
aplicacéo original;
As caracteristicas a serem medidas previstas sao:

o Coeficiente de torque, K

o Coeficiente de atrito total, p;.¢

o Coeficiente de atrito dos fios de rosca, gy,

o Coeficiente de atrito da face da cabega do parafuso/porca,
Uma pré-carga na montagem € prevista nos momentos de n&o utilizacdo da
maquina para evitar, assim, a danificagao desnecessaria dos componentes
deslizantes/girantes e da vedagao. A pré-carga deve ser na ordem de 1,5kN

0 que pode ser gerado pelo simples aperto de um parafuso M12.
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CAPITULO VI

PROJETOS FUTUROS

A seguir listam-se oportunidades de otimizagdo do projeto, desde a utilizagdo de

novos conceitos a escolha de diferentes componentes e fornecedores.

6.1 Conceito célula de carga dupla

O conceito de célula dupla de carga ja é fornecido por alguns fabricantes de
maquinas de torque e tensao, a grande diferenca desta célula de carga é a medi¢cao nao
s6 de forga axial, mas também de torque reativo. Alguns fabricantes fornecem esse tipo de
sensor, porém com custo elevado ou em faixa de medi¢cao que nao atende a demanda atual
do projeto.

A grande vantagem de utilizagao deste tipo de sensor é a eliminagao do rolamento
axial da montagem, deixando-a, assim, uma maquina mais simples e “curta”, ensaiando,

possivelmente, parafusos de menores comprimentos.

6.2 Otimizagado dos componentes fabricados e da montagem reduzindo o limite inferior

de comprimento dos parafusos ensaiados

O conceito da montagem utilizado, bem como o design das pegas fabricadas foram
desenvolvidos e, em detrimento das cargas atuantes, dimensionados. A otimizagao desta
montagem, seja ela por eliminagao/substituicdo de componentes mecanicos e/ou redugao
do tamanho de pecgas fabricadas, podem gerar uma diminuicao consideravel no limite

inferior de comprimento de parafusos ensaiados.

6.3 Avaliacao da utilizagdo e compra de conjunto de sensores de torque e associa-los

buscando uma melhor performance/resultados vs. custo

O presente projeto se limitou ao orgamento de dois sensores de torque. Porém, em
decorréncia melhorias no projeto, a compra de sensores diferentes dos definidos pode ser

favoravel e este deve ser um estudo realizado minuciosamente comparando os pros e
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contras de cada possibilidade possivel.

O conceito do aperto de parafusos impde a necessidade de medir o torque de um
elemento girante e o torque de um elemento ndo girante. A figura 46 mostra a atual
configuracao, juntamente com trés possiveis combinag¢des de sensores que podem auxiliar
na execugao de ensaios de parafusos de faixas de didametro mais abrangente e com menor

erro.

Atual Op¢ao 01 Opc¢ao 02 Opcao 03

C1 Rotativo tj d Rotativo b [:1 Rotativo tj C1 Rotativo b

Figura 46 — Possiveis combinagdes de sensores de torque para medigdo dos torques de

diferentes didmetros de parafusos

A melhoria trazida pela utilizacdo de mais sensores de torque é aproximar o fundo
de escala do sensor as medi¢cbes que se deseja realizar. Por exemplo, com os dois
sensores de torque um de 10kNm e outro de 5kNm a preciséo deve ser igual a 0,016%
(item 3.1.2). Quando se reduz o fundo de escala do sensor, a precisdo do mesmo podera
ser mais alta (0,1, exemplo) pois trabalhara mais proximo a seu fundo de escala.

Opcao 01: Utilizacdo dos sensores atualmente definidos até que seja necessario
outros dois sensores (um rotativo e um ndo rotativo) com menor fundo de escala.

Vantagens: Manutencao do projeto atual, ganho de uma nova faixa de utilizagao
dos sensores e baixa montagem e desmontagem de sensores.

Desvantagens: Necessidade de outros dois novos sensores para somente uma

Unica faixa de medigdo a mais.

Opgao 02: Utilizagao de dois sensores rotativos na atual configuragédo sendo um
deles engastado para nao girar. A partir de projetos futuros, a compra de apenas um sensor
€ necessaria para criar-se uma nova faixa de utilizacao dos sensores.

Vantagens: Mesmas da opc¢éo 01 com apenas a compra de um sensor e pequena
alteragao do projeto atual.

Desvantagens: Este sensor adicional ainda ndo garante o ensaio com erros
menores que 2% para todos os didmetros demandados. Nivel alto de desmontagens e

montagens para adaptagcdo da maquina.



Opc¢ao 03: Evolucao da opgao 02, porém cria-se a possibilidade de utilizar 03 faixas
de utilizacdo dos sensores. Ex: utilizagdo dos seguintes sensores: 10kNm, 5kNm, 2,5kNm
e 1,25kNm.

Pode-se realizar as seguintes combinagdes (10kNm & 5kNm), (5kNm & 2,5kNm) e
(2,5kNm & 1,25kNm).

Vantagens: Grande chance de ensaiar todos os didmetros definidos com erros
menores que 2% (depende da precisdo dos sensores utilizados)

Desvantagens: Alto grau de manutencéo e troca de sensores dentro da montagem

do sistema.

6.4 Elaboracao, desenvolvimento e construcao de sensores de torque capazes de

medir com a precisao necessaria da MTT

A precisao de 0,016% para sensores de torque ndo foi encontrada no mercado,
porém existem células de carga muito precisas no mercado que podem ser adaptadas para
se construir um sensor de torque nesta precisio, deve-se, portanto, avaliar a possibilidade

deste projeto, viabilidade, custo e tempo de desenvolvimento para a realizagdo do mesmo.

6.5 Simplificagao da rotina de ensaios MTT

A rotina de ensaio criada para a atual MTT, é basica e simples, porém ¢é totalmente
manual. Pode se desenvolver automacgao e maior simplicidade a rotina de ensaios da MTT.
Deve se avaliar se este é o ponto de maior importancia nos ensaios, ja que o teste é, por

natureza, relativamente rapido e simples.

6.6 Montagem e teste da maquina de torque e tensao

A montagem e teste da maquina € um projeto futuro que comega assim que as
pecas sdo pedidas. E uma fase de grande importancia para que o objetivo final (a realizagéo
dos ensaios) seja alcancado com sucesso. Demanda alto conhecimento do projeto e

habilidades técnicas e manuais.

6.7 Implementagdao da instrumentagcdo e elaboragdo de interface com usuario/

procedimentos padronizados (POP) e sistemas de seguranga

Assim que a maquina se encontra, mecanicamente, pronta para uso. Deve-se

realizar toda a instrumentacao, rotinas de ensaio, interface com o usuario e criados os
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sistemas de seguranga da maquina. Este projeto demanda alto conhecimento do sistema

e dos componentes elegidos.

6.8 Adaptagoes para ensaios de parafusos em meio submerso

Caso a haja necessidade de ensaios de parafusos submersos, a adaptagdo da
maquina a estas condi¢cbes pode gerar um grande projeto mecanico que envolve toda a
teoria e pratica utilizada para desenvolver o modelo para ensaio ndo submersos. E, assim,
pode se aproximar de condi¢cdes reais de aplicacdo de parafusos em submarinos, por

exemplo.
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