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Resumo

Este trabalho apresenta a otimizagao do projeto conceitual de uma maquina de
torque e tensdo (MTT) desenvolvida por Alves (2018). O objetivo da maquina é
realizar ensaios seguindo a norma ISO 16047:2005 que € uma atualizagdo da norma
DIN 946. Os parametros que podem ser determinados com o equipamento sao:
torque total aplicado (T), torque de atrito dos filetes de rosca (Tt), angulo de giro do
fixador, forca de compressao na junta aparafusada (F). Estes por sua vez permitem
o calculo de importantes parametros para o estudo de elementos de fixacdo, como:
coeficiente de torque (K), coeficiente de atrito total, (pt:), coeficiente de atrito dos
filetes de rosca (u¢r) e coeficiente de atrito na face da cabega do parafuso/porca (u»).
Além disso, o equipamento sera capaz de fornecer os graficos de forga de aperto
versus angulo de giro, torque aplicado versus angulo de giro e torque aplicado
versus forga de aperto.

Os requisitos para dimensionamento do equipamento séo: parafusos com bitola
de 2" a 1. 2", para os materiais ASTM A320 L7 e Inconel 718 com limite de
escoamento de 1034 Mpa (AMS 5662M, 2004) e comprimento de 200 a 450 mm.

As principais otimizagdes atingidas foram referentes ao sistema de poténcia,
estrutura da maquina, medi¢cdo de angulo, dimensionamento das guias lineares e

mancal.

Palavras-chave: maquina de torque e tenséo, coeficiente de atrito, parafusos, estojos,

fixadores.
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Abstract

This work presents an improvement of the conceptual design of a torque
tension machine developed by Alves (2018). The purpose of the machine is to
perform tests according to the ISO 16047:2005 which is an update of the DIN 946.
The parameters to be determined with the equipment are: total torque applied (T),
thread torque (Tt), angle of turn of the fastener and compression force of the bolted
joint (F). These allow the calculation of important parameters to study clamping
elements, such as torque coefficient (K), coefficient of total friction (p¢ot), coefficient of
friction between threads (u:) and coefficient of friction between bearing surfaces (ub).
In addition, the equipment will be able to plot graphs of clamp force versus angle of
turn, torque applied versus angle of turn and torque applied versus clamp force.

The requirements for equipment design are: fasteners with diameters of /%" to
1. V2", the materials are ASTM A320 and Inconel 718 with yield strength of 1034 MPa
and the length of 200 to 450 mm.

The main improvements are related to the power system, machine structure,

angle measurement, linear guide design and ball bearing.

Key words: Torque Tension Machine, friction coefficient, bolt, stud, fastener.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

O controle de tensao aplicado em parafusos € de extrema importancia,
principalmente em parafusos de grandes dimensdes utilizados em plataformas
offshore e em componentes submarinos. Tensdes aplicadas fora da faixa desejada
podem gerar e/ou contribuir para o aparecimento de graves problemas, como
vazamentos, deformacdes e ruptura de parafusos e/ou demais componentes da
estrutura, fratura assistida por hidrogénio e corrosdo sob tensdo. Estes problemas
além de poderem causar perdas econémicas, podem gerar impactos ambientais e
danos fisicos a pessoas.

O dimensionamento correto de uma junta aparafusada engloba varios fatores,
como por exemplo, a selecdo correta dos materiais € o calculo do torque a ser
aplicado nos parafusos necessario para atingir a tensdo desejada.

Alves (2018) desenvolveu o projeto conceitual de uma maquina de torque e
tensdo cujo objetivo é determinar parametros necessarios para o calculo do
coeficiente de atrito entre a rosca de fixadores e a porca e do coeficiente de atrito
entre a cabeca do parafuso ou superficie da porca e a superficie de contato. A partir
do calculo dos coeficientes de atrito, pode-se entao calcular o torque necessario a se
aplicar em um parafuso para que uma junta aparafusada atinja determinada tensao
de projeto. A maquina, no entanto, necessitava de algumas otimizagbes no que
tange a especificagcdo do motor, montagem do mancal, dimensionamento da base,
especificacdo do encoder, revisdo do guia linear, calculo de perda no rolamento e
protecado da célula de carga (que estava submetida a um alto torque). Neste sentido,
o atual projeto visa aprimorar a maquina desenvolvida por Alves (2018).



As diversas ocorréncias de falhas em parafusos ja registradas mostram a
necessidade da MTT para uma correta determinagado do torque a ser aplicado em
fixadores. Portanto, o principal objetivo da MTT ¢é avaliar a influéncia de diversos
tipos de lubrificantes nos coeficientes de atrito de diferentes parafusos, efeito do n&o
uso de lubrificantes, reutilizacdo dos parafusos, condicdes de revestimento e
tratamento de superficie, etc. Visando a melhoria dos procedimentos de instalagao,
planos de manutengdo, projeto de novos equipamentos e confiabilidade de

maquinario em juntas aparafusadas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O propodsito de um parafuso ou um conjunto de parafusos é criar uma forgca de
aperto entre dois ou mais corpos, o que € chamado de junta aparafusada. A forga de
aperto inicial que surge apds aplicar um torque no parafuso é denominada como
“pré-carga”. Em juntas de tensao os parafusos devem apertar os membros com forga
suficiente para impedir a separacao entre eles. Caso haja tensao de cisalhamento
nas juntas, os parafusos devem impedir o deslizamento entre os membros. Na
Figura 2.1 a) tem-se o exemplo de junta de tracdo e na Fig. 2.1 b) uma junta de
cisalhamento (BICKFORD, 2008).

Figura 2.1 — a) junta de trag&o. b) junta de cisalhamento (BICKFORD, 2008)



A tensado no parafuso deve ser grande o suficiente para evitar vazamentos e o
desaperto quando exposto a vibragdes, ciclos térmicos e impactos. Altas tensdes
também tornam o parafuso menos susceptivel a fadiga. Por outro lado, tensdes
elevadas demais podem fazer o parafuso escoar/fraturar, além de torna-lo mais
susceptivel a fratura assistida pelo hidrogénio e corrosdo sob tensdo. Além disso,
essas elevadas tensées podem danificar os elementos da junta ou vedagao. A vida
por fadiga as vezes também é reduzida devido as altas tensdes, apesar de que este
€ um fendmeno mais comum quando o fixador é utilizado com tensao insuficiente
para manter a junta adequadamente unida (BICKFORD, 2008).

Segundo Hudgins e James (2014) a maioria das falhas em parafusos séo
causadas por fadiga, sendo que o aumento da pré-carga resulta em uma diminuicéao
da amplitude da tensdo ciclica ao mesmo tempo que aumenta a tensdo média.
Dessa forma, quando se trata de uma analise por fadiga, € necessario observar a
correlagdo entre a tensdo média e a amplitude da tensao ciclica. Essa correlagao
pode, por exemplo, ser analisada pela linha de Goodman (Figura 2. 2). Qualquer
ponto na linha de Goodman ou acima dela representa falha por fadiga. Ainda na
Figura 2. 2 é possivel observar o aumento da tenséo ciclica média reduz a maxima

amplitude da tensao ciclica permitida.

50

Limite de resisténcia
por fadiga

N
N AN

\ / Linha de Goodman|

40

20
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limite de resisténcia
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resisténcia-|

0 | !
] 20 40 60 80 100

Tensdo média, ksi

Figura 2. 2 — Representacdo esquematica da relagdo entre amplitude da tensao
ciclica e tensdo média através da linha de Goodman (HUDGINS; JAMES, 2014).



Molaei et al. (2015) relatou uma andlise de falha de um filtro prensa,
equipamento utilizado para separagéo de residuo solido do liquido. Na Figura 2.3
pode-se observar o pistao principal e o cilindro do filtro prensa, a falha se deu devido
a fratura de 16 parafusos M36 que conectam o cilindro (Figura 2.3b) no corpo do
filtro prensa. A concluséo do trabalho foi que a falha se deu por fadiga devido a uma

baixa pré-carga aplicada nos parafusos.

= W1
R

Cilindro

Figura 2.3 — cilindro e pistdo principal apés o acidente: (a) pistao principal, (b)

cilindro principal com 16 parafusos fraturados (Molaei et al, 2015 — adaptado).

Apesar da necessidade de um controle adequado da pré-carga, ndo ha uma
maneira direta, amplamente utilizada e difundida de medi-la nas operacdes de
instalagdo e manutencdo. A maneira mais conhecida, usual e barata de se fazer
esse controle é a partir do torque (BICKFORD, 2008). Este, por sua vez, esta
diretamente relacionado com o coeficiente de atrito da junta aparafusada.



O conhecimento do coeficiente de atrito entre o parafuso e a porca é de
extrema importancia no dimensionamento de uma junta aparafusada, pois é ele o
responsavel por impedir que o parafuso gire apds realizar o aperto de uma porca.
Quando alto demais, o resultado € uma elevada tensdo na secao transversal do
parafuso, o que pode impossibilitar que se atinja a pré-carga adequada sem que o
parafuso se danifique ou se rompa. Por isso, além do conhecimento, é essencial que
se estabelegam limites para os valores de utilizacdo do coeficiente de atrito
(BICKFORD, 2008).

Por isso, além do conhecimento, é essencial que se estabeleca limites para o
coeficiente de atrito. Segundo Eccles et al. (2009) as montadoras de veiculos, Ford,
Renault e Peugeot-Citroen especificaram como um coeficiente de atrito aceitavel o
valor entre 0,12 e 0,18. Fabricantes alemées, como Porsche e Volksvagen,
estabeleceram limites mais baixos (0,09 até 0,14). Esses valores foram obtidos de
acordo com a padronizacdo da norma DIN 946, que é a versao antiga da ISO 16047.

Diversos autores como Bickford (2008) e Shoberg (2000) mostram que ha
diversos fatores que influenciam no valor do coeficiente de atrito, tornando-o

complexo. Alguns desses fatores s&o listados a seguir:

e Dureza das partes envolvidas;

e Acabamento superficial;

e Tipo de material;

e Espessura, condicdo e tipo de revestimento, quando presente;

e O tipo, quantidade, condigdo, método de aplicagdo, contaminagao e
temperatura do lubrificante envolvido;

e Velocidade de aperto da porca;

e O encaixe entre os fios de rosca;

e Presenca ou auséncia de arruelas.
2.1 Propriedades Mecénicas dos Parafusos
A necessidade da MTT em questdo € principalmente para desenvolver

estudos com fixadores (parafusos e estojos) de Inconel 718 e ASTM A320 L7. No

entanto, a definicdo destes materiais € importante apenas para definicado dos limites



da maquina, que depende do limite de escoamento do material, ou seja, nada
impede que algum outro material seja ensaiado desde que o limite de escoamento
seja menor que do Inconel 718 por possuir o maior limite de escoamento. Dessa
forma, uma revisdo sobre as propriedades mecanicas de outros parafusos torna-se
interessante.

A norma ISO 898-1 trata sobre as propriedades mecéanicas de fixadores de ago
liga e ago carbono. Normalmente, os parafusos possuem uma identificacdo de

propriedades mecanicas e do fabricante na cabecga (Figura 2. 4 e Figura 2. 5),

Figura 2. 4 — Exemplo de identificagdo de parafusos sextavados externos. Onde, “a”
indica o fabricante e “b” indica a classe de propriedades mecanicas (ISO 898-1,
2009).
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Figura 2. 5 — Exemplo de identificagdo nos parafusos sextavados internos (ISO 898-
1, 2009).



Caso o estojo possua uma regido sem rosca, € comum que a identificacao
seja feita nela. Se o corpo do estojo for inteiramente roscado, a identificagdo sera
colocada na ponta, onde pode ser que a identificagcdo do fabricante seja omitida
(Figura 2. 6)

C.6 b)
XYZ

|
=@

Figura 2. 6 — Exemplo de identificacdo em estojos. a) identificagdo do fabricante e
classe de propriedades mecanicas na parte sem rosca de um estojo. b) Se o estojo

possuir todo o corpo rosqueado a identificagdo deve ser na ponta (ISO 898-1, 2009).

O primeiro numero da classe de propriedades mecanicas representa o limite
de resisténcia a tragdo nominal do parafuso, em MPa, dividido por 100. O segundo
numero, representa um valor decimal que, multiplicado pelo limite de resisténcia
nominal, resulta no limite de escoamento nominal. Por exemplo, um parafuso de
classe 8.8, possui 800 MPa de limite de resisténcia nominal e 640 MPa de limite de
escoamento nominal (Figura 2. 7). Vale ressaltar que, as propriedades mecanicas

nominais nao correspondem ao valor exato, por exemplo, um parafuso M12 x 15,



classe 10.9 possui o limite de resisténcia a tracdo nominal de 1000 MPa mas o real
esta entre 1040 a 1220 MPa (GARCIA, 2011).

L limite de escoamento = 0,8 x 800 = 640 MPa
limite de resisténcia =8 x 100 =800 MPa

Figura 2. 7 — Representacgao do significado da classe de resisténcia.

A dureza e composi¢ao quimica do parafuso também sao bem definidas para

cada classe de resisténcia e podem ser obtidos consultando a norma ISO 898-1.
2.3 Correlagoes entre torque e tensao

Durante o dimensionamento de uma junta aparafusada, o que importa de fato é
a tensdo que surge entre os elementos, pois € ela a responsavel por manter os
elementos unidos corretamente. Além disso, se alta demais, pode danificar o
parafuso e/ou elementos da junta. Porém, como ja mencionado, ndo existe uma
forma pratica e barata de medir a tensdo, por isso, torna-se necessario calcula-la.
Uma forma usual de se fazer este calculo € medindo o torque.

A norma ISO 16047:2005 (2005) apresenta uma equacao (Eqg. (2.1)) para o
calculo do torque em funcdo dos parametros geométricos e dos coeficientes de
atrito. O objetivo da Eq. 2.1 é basicamente dizer qual o torque necessario a se

aplicar em um parafuso para obter a pré-carga “F” que tensiona a junta aparafusada.

P + 1,154 d D, +d
TUh A2 'ub( 0 h) 2.1)

T—F1
T2 4

7 — 1,154, dﬂ
2

Onde:
e d: diametro nominal do parafuso;

e P: passo da rosca;
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e d2:.didmetro primitivo da rosca do parafuso;

e dn: didmetro do furo de passagem do parafuso nas juntas;

¢ Do: diametro externo da superficie da face de apoio da cabega do parafuso
ou porca;

e Utn: coeficiente de atrito da rosca;

e ub: coeficiente de atrito entre as superficies de apoio;

T: Torque aplicado;

F: Forga de aperto do parafuso (pré-carga).

Os coeficientes de atritos “pi” e “pb” devem ser calculados seguindo a
metodologia da ISO 16047:2005 (2005) a partir das Eq. (2.2) e (2.3).

T _ P
_F 7n (2.2)
Hh =0 577d,
__ 2.3
Hp = 0,5D,F (2.3)

Onde:

e Tb: Torque de atrito entre as faces de apoio;

e Tin: Torque de atrito entre a rosca do parafuso e da porca;

e Do didmetro médio da face de apoio da cabega do parafuso ou porca,

calculado conforme a Eq. (2.4).

Dy +dy
b=

A dinamica do ensaio consiste no aperto do parafuso (ou estojo) em uma
junta aparafusada, conforme ilustrado no diagrama de corpo livre da Figura 2. 8.

Os torques que serdo medidos pelos sensores de torque sdo: torque de
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acionamento (T) e o torque da rosca (Tt). O torque de atrito da cabega do

parafuso sera calculado pela diferenga entre estes dois torques (Eq. 2.5).

I =1b+ 1th

B0
Z
- b Tth —
Py
I yd \ //
&  wl//

Figura 2. 8 — Diagrama de corpo livre do ensaio.

Tb = T - Tth (25)

Outra forma mais simples de calcular a tensdo no parafuso em funcdo do
torque é a partir da observagdo de que a tensdo € diretamente proporcional ao
torque aplicado. Essa relacdo € dada pela Eq. (2.6), apresentada pela 1SO
16047:2005 (2005) e diversos autores como Shigley et al. (2005) e Bickford (2008).

T = KFd (2.6)

Onde:
e K: Coeficiente do torque.

A constante “K” ndo é o coeficiente de atrito, mas sim uma constante de
proporcionalidade obtida experimentalmente através da relacdo entre torque e
tensdo. Na Figura 2. 9 pode-se observar a relacdo quase que linear entre torque e
tensdo. Além disso, nota-se a influéncia do reaperto no parafuso. Apds dez

reapertos foi necessario um torque mais elevado para se conseguir a mesma tensao
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obtida no aperto inicial. Acredita-se que isso aconteca pelo dano causado a

superficie apds sucessivos reapertos.

Décimo aperto

Primeiro aperto

Torque total

Forcga de aperto

Figura 2. 9— Comportamento de uma curva tipica de torque aplicado x forga tensora
para aperto e reaperto (ALVES, 2018, apud, ECCLES, B., 2014b).

A vantagem de usar o coeficiente “K” para o calculo do torque é que nele esta
incluso tudo o que possa afetar a relacao entre torque e tensao, incluindo atrito,
torcao, flexao, deformacao plastica das roscas e qualquer outro fator que se tenha
desconsiderado. A desvantagem é que o coeficiente pode ser determinado
unicamente por experimentos e deve ser avaliado para cada aplicagao particular,
sendo necessaria a realizagédo de diversos experimentos para a determinagao de um
valor médio. Fazendo isso, pode-se conhecer a pré-carga minima e maxima a partir
de um determinado torque aplicado, dentro de um dado intervalo de confianca
(BICKFORD, 2008).

2.4. Controle de Aperto a Partir do Angulo de Giro

Para certos parafusos, € possivel obter uma menor dispersdo de valores de
tensdo quando o parafuso é apertado até um certo nivel de torque e, entdo, é
adicionado um angulo de giro ao invés de realizar somente o controle de torque.
(SHOBERG, 2000).
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Para juntas aparafusadas onde a segurangca e o desempenho confiavel
dependem da tensao inicial criada pelo parafuso, tanto o torque quanto o angulo de
giro devem ser controlados durante o processo de parafusamento. A medida que
cada fixador é instalado, a curva de angulo de torque deve ser comparada aos
limites estabelecidos do processo de montagem para que a pré-carga de montagem
especificada tenha sido atingida (SHOBERG, 2000).

Uma curva tipica do comportamento de torque versus angulo é apresentada na
Figura 2.10. Esta curva é importante, por exemplo, para se determinar o ponto de
pré-torque, que é o valor de torque a partir do qual sera adicionado um angulo de

giro, o limite de escoamento e o limite de resisténcia do parafuso.

TORQUE

O

Sobrecarga

Forca elastica
AT
a1 _ Deformacéo

Alinhamento A8  Elastica
Partida
s T _____ e
— + '
= i ANGULO

Forca de aperto
Figura 2.10 — Quatro zonas do processo de parafusamento (ALVES, 2018, apud,
SHOBERG, 2000).

Partida (1): € a regido onde ainda n&o iniciou uma forga tensora na junta
aparafusada, pois ainda ndo ha o contato da porca ou cabeca do parafuso com a
superficie de apoio. A Unica resisténcia que se tem ao movimento até este momento
€ o torque de atrito de rosca.

Zona de alinhamento (2): esta se inicia logo apos o término da regido de

partida. Aqui comecga a surgir uma forga tensora, porém com um comportamento nao
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linear o que torna essa regido indesejavel para se usar como qualquer tipo de
referéncia, como por exemplo, o ponto de pré-torque.

Zona de aperto elastico (3): nesta regido é de deformacao elastica pura, onde
a inclinagdo da curva torque x angulo é constante. A inclinacdo desta regido
representa uma caracteristica importante da junta aparafusada, uma vez que a partir
do seu produto com o angulo de giro, obtém-se a forga tensora atingida.

Zona de sobrecarga (4): nesta fase as deformagdes sdo predominantemente
plasticas.

Segundo Shoberg (2000), o procedimento de aperto fundamental utilizando o

método de controle pelo torque e angulo é da seguinte forma:

1. Aplica-se um torque inicial com o valor do “pré-torque” estabelecido
previamente.

2. E adicionado um angulo de giro para finalizar a instalacao.

2.5 Concepcgao da MTT

Eccles et al. (2009) apresentam uma concepg¢ao comumente utilizada para
ensaios de torque e tensao (Figura 2. 11). No equipamento desenvolvido por Eccles
et al. (2009), um torque € aplicado na cabega de um parafuso que esta no interior de
uma célula de carga. A porca, no extremo do parafuso, € travada por um soquete
conectado a um transdutor de torque. A medida que o torque aplicado, surge a pré-
carga que é medida pela célula de carga, o torque de atrito dos filetes de rosca que
€ medido pelo transdutor de torque, e o torque de atrito da cabeca do parafuso
calculado pela diferenga entre torque aplicado e o torque de atrito dos filetes de
rosca (Eq. 2.5). A superficie de ensaio tem por objetivo simular a superficie real na
qual o parafuso sera colocado. O objetivo do rolamento é fazer com que todo torque
dos filetes de rosca seja medido pelo transdutor de torque. Observe na Figura 2. 11,
que se ao invés do rolamento tivessemos uma estrutura rigida, parte do torque de
atrito dos filetes de rosca seria transmitido para estrutura, o que comprometeria o

ensaio.



Rolamento
axial

Transdutor de

(o

L)

Parafuszo Célula de
de ensaio carga
i
i
Superficie
de ensaio

u

Arruela
endurecida

15

Figura 2. 11 — Concepg¢ao da maquina de torque e tensdo desenvolvida por Eccles

et al. (2009).
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CAPITULO 3

COMPARATIVO COM OUTRAS NORMAS E LIMITES DE PROJETO

Aqui serdo abordados os limites e requisitos do projeto. Além disso, sera
apresentada uma analise da equacéao fornecida pela norma ISO 16047:2005 (2005)
e um estudo comparativo com diferentes normas que descrevem procedimentos de

parafusamento para industrias petroleiras.
3.1. Comparacao com Diferentes Normas

Apesar da norma que rege o ensaio utilizar a Eq. 2.1 para o célculo do torque,
existem outras normas que fornecem formulas diferentes, como a API 6A (2004) e a
ASME PCC-1 (2010). Dessa forma, foi feito um estudo para comparar essas
férmulas e verificar se a utilizagao da Eq. 2.1, fornecida pela ISO 16047:2005 (2005),
fornece resultados semelhantes com o das outras normas. Isso € importante para
verificar se a utilizagdo dos resultados dos coeficientes de atrito obtidos pela MTT
nao trara nenhum problema se houver interesse de inseri-los nas Egs. 3.1 e 3.2, que
sdao fornecidas por normas que tratam do dimensionamento de estruturas de
plataformas offshore. A Eq. (3.1) descreve o calculo do torque conforme a norma
ASME PCC-1 (2010) e a Eq. (3.2) segundo a API 6A (2004).

f> + cos(a) tan (/1)>] (3.1)

T=2[4 d
_E[ nfn + 2<cos(a)—f2tan Q)

Onde:

dn: didmetro médio da superficie de contato da cabecga do parafuso;
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f2: coeficiente de atrito de rosca;
fa: coeficiente de atrito da cabega do parafuso;

A: éigual a tan~1(Lnd,).

_ FE(P + nfES) (H +D+ K) 3.2)

~ 2(mE — PfS) 4

Onde:

f: coeficiente de atrito do parafuso;

E: é o didmetro basico da rosca;

H: € uma medida da porca, dada por 1,5D + 3,175 mm,;
K: é o chanfro interno da porca que vale 3,175 mm,;

D: é o didametro maior da rosca.

A Eq. (3.1), quando manipulada algebricamente, fica idéntica a Eq. (2.1). Ja a
Eq. (3.2), fornecida pela APl 6A (2004), € um pouco diferente. Nesse sentido foi
realizado um estudo comparativo entre os resultados do coeficiente de atrito para
cada uma das equagbes (Tabela 3.1 e Tabela 3.2). Nesta comparagdo, foi

considerado o coeficiente de atrito igual para a rosca (uth) e a cabega do parafuso

(Mb).

Tabela 3.1 — Comparacédo entre o coeficiente de atrito obtido pela norma ISO
16047:2005 (2005) e API 6A (2004) para o parafuso M39 com diferentes torques

aplicados.

M3
API 63 ISO 16047:2005 _f(API)
Torgue [Nm] f Torgue [Nm] f F{Is0)
2.000,000 0,043 2.000,000 0,043 0,49%
4.000,000 0,100 4.000,000 0,100 0,63%
0.000,000 0,156 0.000,000 0,157 0,67%
8.000,000 0,212 8.000,000 0,214 0,69%

10.000,000 0,269 10.000,000 0,270 0,70%
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Tabela 3.2 — Comparagao entre o coeficiente de atrito obtido pela norma ISO 16047

(2005) e API 6A (2004) para o parafuso M20 com diferentes torques aplicados.

M20

APl ba 150 16047:2005 F(APT)

Torque [Nm] f Torque [Nm] f - F({IS0)
L00,000 0,091 L00,000 0,095 3,43%
750,000 0,145 750,000 0,120 3,49%
1.000,000 0,198 1.000,000 0,206 3,52%
1.250,000 0,252 1.250,000 0,261 3,53%
1.500,000 0,305 1.500,000 0,316 3,53%

O coeficiente de atrito “f” das Tabela 3.1 e Tabela 3.2 foi calculado a partir das
Eqgs. 2.1 e 3.2, dadas respectivamente pelas normas ISO 16047:2005 (2005) e API
6A (2004). Como ja mencionado, para um dado parafuso, a maioria dos parametros
das equacgdes serao constantes, uma vez que, se trata de parametros geométricos e
relativos ao material em questdo. A forca tensora “F” também sera conhecida, uma
vez que, foi estabelecido o objetivo de se atingir 75% do limite de escoamento do
material. O que varia de fato é o torque aplicado e o coeficiente de atrito. Na norma
ISO 16047:2005 (2005) os coeficientes de atrito sdo chamados de “up” e “pt”,
porém, uma vez que foram considerados iguais para efeito de calculo, foram
renomeados para “f’ nas Tabela 3.1 e Tabela 3.2. Dessa forma, foram calculados os
valores de coeficiente de atrito, a partir de um procedimento iterativo, para diferentes
valores de torque, para as duas normas em questdo e comparado os resultados.

Como se pode observar, para parafusos menores a diferenga entre as duas
normas se torna mais evidente. Para parafusos M39, por exemplo, a diferencga foi de

no maximo 0,7%, ja para os parafusos M20, a diferenga maxima foi de 3,5%.

3.2. Definigao dos Limites da Maquina

3.2.1 Requisitos Gerais

Os limites da maquina foram definidos por Alves (2018), com excegao do
intervalo de comprimento dos parafusos e intervalo de coeficiente de atrito, os

demais foram mantidos:
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v" Ensaios de parafusos e estojos M20 (3/4”) até M39 (1.1/2”) com comprimento
minimo de 200 mm e maximo de 450 mm. O comprimento maximo pode ser
ajustado para um valor maior fabricando-se novos componentes mecanicos
de maior espessura;

v' Materiais: ASTM A320 L7 com limite de escoamento de 725 MPa (ASTM
A320, 2012) e Inconel 718 com limite de escoamento de 1034 MPa (AMS
5662M, 2004);

v Ambiente de ensaio: ar ambiente;

<\

Temperatura de ensaio: temperatura ambiente, respeitando o limite
estabelecido pela norma ISO 16047 (2005) de 10 a 35

Tensdo maxima de ensaio: 75 % do limite de escoamento;

Estado dos corpos de prova: com e sem lubrificantes;

Reutilizagao de fixadores devera ser ensaiada;

Intervalo do coeficiente de atrito: 0,08 a 0,27;

NN

Rotagdo do parafuso: préximo a minima estabelecida pela norma [ISO
16047:2005(2005) (5 rpm para tamanhos do M16 ao M39 e 10 rpm para os
parafusos M12 até M16);

v Erro maximo permissivel: 2%.

3.2.2. Definicao do Intervalo de Coeficiente de Atrito

Valores tipicos para coeficiente de atrito estdo entre 0,08 e 0,18 (ECCLES,
2014a). Essa faixa de atrito também pode ser observada no trabalho de Zou et al.
(2007), onde o efeito no coeficiente de atrito para lubrificagdo com 6leos, graxas e
lubrificantes solidos foram analisados. A analise foi realizada em parafusos M12
classe 8.8 rosca fina e grossa com 5 reapertos.

A MTT esta sendo projetada para um intervalo do coeficiente de atrito total
entre 0,08 e 0,27. Esse limite é dificil de estabelecer com precisdo uma vez que
depende de varios fatores como ja mencionado na revisdo bibliografica. Porém, no
trabalho realizado por Zou (2007) observa-se que com 5 reapertos o maior valor do
coeficiente de atrito para os lubrificantes testados foi cerca de 0,20. Como o projeto
do MTT visa inclusive ensaiar parafusos sem lubrificantes, esse valor pode ser maior

até mesmo que 0,27 dependendo do numero de reapertos. Porém, o custo pode ser
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muito alto se a maquina for projetada para um coeficiente de atrito elevado, uma vez
que os esforcos sdo consideravelmente aumentados e sera necessario sensores
que atendam um range maior

Considerando entdo o maior coeficiente de atrito, y = 0,27, o maior torque
calculado pela Eq. 2.1 sera de 9929 Nm, para o parafuso M39, de Inconel 718.
Nessa configuracdo é possivel realizar os ensaios com uma tensao de até 75 % do
limite de escoamento. A norma ISO 16047(2005) estabelece que os ensaios devem
ser realizados até no minimo 75 % da forgca de prova (FP). Portanto, a tenséo
almejada para o ensaio esta acima da minima requerida pela norma. Caso se deseje
realizar ensaios para tensdées maiores que 75 % do limite de escoamento, alguma(s)

das seguintes condi¢cbes deve(m) ser imposta(s):

v' Se o ensaio for sem lubrificante, ndo ensaiar reapertos, uma vez que
reapertos tendem a aumentar o coeficiente de atrito;

v' Caso se deseje ensaiar reapertos, realizar ensaios lubrificados;

v' Se necessario ensaiar reapertos sem lubrificantes para tensées maiores que
75 % do limite de escoamento, ndo poderao ser ensaiados os parafusos de

Inconel 718 com os maiores didmetros.

O maximo valor do coeficiente de atrito (u), considerando iguais os coeficientes
de atrito da rosca e da cabega do parafuso, em fungdo do didmetro de alguns
parafusos de Inconel 718 é mostrado na Tabela 3. Pela analise dessa tabela pode-
se verificar o didametro maximo que podera ser ensaiado caso o coeficiente de atrito

seja maior que 0,27.

Tabela 3.3 — Maximo coeficiente de atrito permitido para parafusos de diferentes

didmetros.

Parafuso M39 M36 M27 M20
M maximo 0,27 0,33 0,80 1,10
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O projeto conceitual da maquina de torque e tensao foi elaborado por Alves
(2018) e, a partir desse projeto, foram realizadas modificacbes e melhorias para
desenvolvimento de uma nova versdo. Neste capitulo serdo abordadas as principais
modificagdes realizadas com as devidas justificativas através do comparativo com a
versao desenvolvida por Alves (2018).

Na fase de especificagdo dos requisitos do maquinario foi utilizada a seguinte
metodologia:

1. Estudo da norma ISO 16047:2005, pesquisa e estudo da dindmica do ensaio:
resultados esperados para fins de dimensionamento do sistema;
Pesquisa e especificagdo da geometria dos corpos de prova;
Cotacao de componentes separadamente e de maquinarios completos;
Comparacao das diversas solugdes encontradas;

Ajuste/customizacao e verificagdo da melhor solugao encontrada;

2L

Especificagdo dos componentes.
A Figura 4. 1 mostra uma vista isométrica da concepgao da MTT desenvolvida
por Alves (2018). A Figura 4.2 mostra uma vista isométrita do projeto otimizado,
onde mudancas significativas podem ser observadas no sistema de acionamento e

estrutura.
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Figura 4.2 - Vista isométrica com indicagdo dos principais componentes do

equipamento otimizado.
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Abaixo esta a listagem dos itens numerados da Fig. 4.2:

: Motorredutor de corrente continua (CC);

: Multiplicador de torque;

: Luva para conectar o multiplicador de torque no torquimetro rotativo;

: Torquimetro rotativo;

: Luva para conectar o torquimetro rotativo no soquete que aperta o parafuso;
: Suporte de torque;

: Célula de carga;

o N o o0 A W N =

: Mancal;

9: Soquete para travar a porca do parafuso;
10: Suporte do torquimetro estatico;

11: Trava para guia linear;

12: Torquimetro estatico;

13: Guia linear;

14: Suporte do leitor magnético do encoder;
15: Computador para supervisorio;

16: Base da maquina em perfil W;

17: Amortecedores de vibracgéo;

18: Sistema de comando e poténcia.

4.1. Sistema de Poténcia

Inicialmente, o projeto da maquina tinha como fonte de poténcia um motor de
indugao trifasico com redutor conforme apresentado no trabalho de Alves (2018).
Porém, foi avaliado também um sistema composto por servomotor e um redutor
planetario e um motor de corrente continua com redutor e multiplicador de torque. A
partir da analise desses sistemas decidiu-se entdo alterar o sistema de poténcia
conforme as justificativas adiante.

E interessante para o sistema de aplicacdo de torque trabalhar com a menor
rotagcao possivel, pois, dessa forma, consegue-se utilizar uma menor poténcia e é
necessaria uma menor taxa de aquisicao de sinais dos instrumentos de medicao
para atendimento aos requisitos da norma. Para tanto, com motores de inducéo,
seria necessario realizar o dimensionamento do motorredutor de forma que o0 mesmo

fosse capaz de ensaiar os parafusos M16 até o M39 préximo de 5 rpm. Contudo,
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para os parafusos M12 ao M16, seria necessario um inversor de frequéncia para
aumentar a rotagéo para 10 rpm ou um redutor alternativo.

A relacao entre frequéncia e rotacdo de um motor de indugdo obedece a
seguinte relacdo dada pela Eq.4.1 (WEG, 2017).

. 120x fx(1—s) 4.1)
p

Onde:

n = rotacao [rpm];

f = frequéncia da rede [Hz];
S = escorregamento;

p = numero de polos.

Da Equacéao 4.1 conclui-se que para aumentar a rotacdo de um motor deve-
se entdo aumentar a frequéncia. Neste sentido, os inversores de frequéncia atuam
tranformando a tensdo da rede, de amplitude e frequéncia constantes, em uma
tensdao de amplitude e frequéncia variavel, ou seja, o inversor € uma fonte de
frequéncia variavel para o motor. O torque na ponta do eixo do motor é calculado
pela Eq. 4.2 (WEG, 2017):

T = Kipnl, (4.2)
Onde:
T: torque disponivel na ponta de eixo (N.m);
¢m: fluxo de magnetizagao (Wb);
I,: corrente (A);

K;: constante, depende do material e projeto.

O fluxo de magnetizacao “©m” é calculado pela seguinte relacao:

bm =K, — (4.3)
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Onde:
V,: tenséo (V);

K,: constante, depende do material e projeto.

A partir das Eqgs. 4.2 e 4.3 observa-se que o inversor deve também variar a
amplitude da tensao de alimentagao, caso contrario, o fluxo do campo magnético iria
enfraquecer com o aumento da frequéncia (Eq. 4.3) e, consequentemente, o torque
disponivel na ponta do eixo também diminuiria (Eq. 4.2). Para que nao aconteca
isso, o inversor mantem a relagao V/f linear até a frequéncia nominal de operagao do

motor (Figura 4.3).

Tensdo 4+

.
”

T: Frequéncia

Figura 4.3 — Relagao entre tensao e frequéncia de alimentagdo de um motor através

de um inversor de frequéncia (WEG, 2017).

Acima da frequéncia base (nominal), a tensdo que o inversor fornece, que € a
mesma que a tensdo nominal do motor, permanece constante e, consequentemente,
ha um enfraquecimento do campo magnético. Portanto, em motores de inducéo, o
torque é constante apenas até a frequéncia nominal. Acima desta, ha uma queda do
torque (Figura 4. 4) (WEG, 2017). Portanto, como o projeto visa uma futura
adaptacado para ensaios em parafusos menores em rotagdo mais elevada, o
acionamento via motor de indugdo torna-se inadequado uma vez que seria

necessario trabalhar acima da frequéncia nominal.
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Figura 4. 4 — Caracteristica do (torque) versus frequéncia (WEG, 2017).
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Outro problema destes motores, é que, conforme mostrado pela WEG (2017),

ha um variacdo da velocidade com o aumento da carga devido ao escorregamento

sendo que a norma ISO 16047:2005 (2005) exige ensaios com velocidade

constante. Uma possivel explicagdo para a exigéncia de velocidade constante € a

padronizagdo dos ensaios, uma vez que, segundo Zou (2007), o coeficiente de atrito

varia para diferentes faixas de rotacdo. Na Figura 4.5 pode-se observar a variagéo

do coeficiente de atrito para diferentes velocidades de aperto, onde o mesmo

parafuso foi ensaiado cinco vezes com lubrificante sdlido.

Lubrificante sélido em rosca fina
0.135
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Figura 4.5 — Variagcéo do coeficiente de atrito com velocidade de aperto, utilizando 5

reapertos do mesmo parafuso (ZOU, 2007 — adaptado).
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A principio, a alternativa escolhida para o motor de indugéo foi a de um servo
motor com redutor planetario. Esta solugdo se mostrou melhor principalmente por
atender o requisito da norma de velocidade constante. Além disso, o redutor
planetario se mostrou muito mais econémico e compacto do que o antigo redutor de
engrenagens helicoidais, uma vez que de maneira geral consegue-se uma redugao
muito maior por estagio com engrenagens planetarias. O anexo 01 mostra as
especificacdes técnicas e desenho do redutor planetario.

A Figura 4.6 mostra a curva de torque do servo motor. Para uma condigao de
controle adequada, ou seja, manter a velocidade constante com aumento do torque,
a engenharia de aplicagao de alguns fornecedores de servo motores recomendou
que o mesmo trabalhasse na regido de torque continuo (Figura 4.6). Como exige a
norma ISO 16047:2005 (2005), parafusos do M16 ao M39 devem ser ensaiados na
faixa de velocidade entre 5 e 15 rpm, enquanto que parafusos M12 ao M16 devem
ser ensaiados na faixa de 10 a 40 rpm. Mais informagdes do servo motor estdo no
Anexo 02.

Torque [Nm]

119.36
(250%)

Area de sobre torgue

47.74

(100%)
2387 | |l :
(50%)

Rotagdo [rpm]

| [
1500 3000

Figura 4.6 — Curva de poténcia do Servo Motor especificado inicialmente (DELTA
ELECTRONICS, 2014 - adaptado).
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Os pontos 1 e 2 da Figura 4.6 referem-se, respectivamente, a regido de
trabalho de parafusos tamanho M16 até o M39 e a regiao de trabalho dos parafusos
de tamanho M12 até M16. A rotagcao na saida do redutor é calculada pela equacgao
4.4.

i=— (4.4)

Onde:
i: reducao;
n1: rotacado de saida do servo motor [rpm];

n2: rotagcado de saida do redutor [rpm].

Como o redutor planetario possui reducao de i = 256,8, tem-se uma rotagao de

saida com o motor trabalhando no ponto 1 de:

n, 1500
i 256,8

n, = = 5,84 [rpm]

Com o motor trabalhando no ponto 2, a reducéo na saida do redutor sera:

_m_3000
M2 =7 T o5gg - 1168 [rpm]

O torque na saida do redutor é calculado pela equagao 4.5:

T,=T,xixn (4.5)
Onde:
T1: Torque na ponta do eixo do servo motor [Nm];
T2: Torque na ponta do eixo do redutor [Nm]
n: rendimento devido as perdas do redutor.

A informacao recebida do fornecedor é de que o rendimento do redutor € de n

= 0,95. Portanto, o torque maximo entregue ao sistema sera:
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T, =Ty xixn=4774x256,8x 0,95 = 11,646 [Nm]

Portanto, com este servo motor e o redutor especificado no Anexo 01,
conseguem-se 0s torques necessarios para ensaiar parafusos M16 ao M39 com
5,84 rpom e M12 ao M16 com 11,68 rpm, o que faz do servo motor uma boa opgao
para o equipamento.

Apesar da viabilidade do servo motor, o projeto passou por uma nova
otimizagcdo com a utilizacdo de um sistema préprio para aparafusamento. Trata-se
de um sistema composto por motor de corrente continua com redutor planetario

(Figura 4.7) e um multiplicador de torque (Figura 4. 9).

Figura 4.7 — Sistema de parafusamento da Rexroth. 1: rolamento de fuso. 2:
transdutor de torque. 3: adaptador para a utilizagdo de transdutor de torque
redundante. 5: redutor planetario. 6: transmissao transversal. 7: Motor CC. (BOSCH
REXROTH, 2010).

O sistema utilizado sera composto pelos itens 1, 4, 5 e 7 da Figura 4.7, que
correspondem, respectivamante, ao rolamento de fuso (que sera conectado a um
soquete para apertar o parafuso), adaptador (utilizado para conectar o redutor no
rolamento de fuso), o redutor e o motor CC. O item 2 é um transdutor de torque, este
nao sera ultilizado, pois ao invés deste, sera colocado mais préoximo do parafuso o

torquimetro rotativo especificado no capitulo 4.2.1.
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O controle do sistema de parafusamento sera realizado pelo sistema de
comando e poténcia (Figura 4. 8). Dentre as principais caracteristicas do sistema de
comando e poténcia é a possibilidade de livre programacao através de um CLP de
acordo com a norma IEC 61131-3 e o fato de ser compacto (dimensdes de 358 x
210 x 253 mm).

Figura 4. 8— Sistema de comando e poténcia da Rexroth (BOSCH REXROTH, 2010).

O conjunto do motor CC (conrrente continua) com redutor consegue gerar um
torque de 500 Nm e 145 rpm. Para atingir o torque de projeto sera empregado um
multiplicador de torque (Figura 4. 9), que € um equipamento comumente empregado
em parafusadeiras e que possui a mesma fungdo de um redutor (reduzir rotacéo e

aumentar torque).

Figura 4. 9 — Multiplicador de torque da Gedore (GEDORE, 2018).
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Conforme o manual do fornecedor (GEDORE, 2018), o equipamento possui
um torque de entrada maximo de 410 Nm e a saida € de 10000 Nm (fator de
reducdo de 28,5:1). Uma grande vantagem desse produto € que ele possui um
mecanismo de proteg&do contra sobretorque ndo destrutivo. Caso o motor entregue
uma carga acima dos 410 Nm devido a algum erro na programagao do ensaio ou
falha no sistema, o mecanismo de escape sera acionado, emitindo um ruido audivel.
Nessa situagdo o multiplicador ndo sera danificado, podendo a operacédo continuar
normalmente. Este tipo de mecanismo é importante por uma questdo de segurancga
do operador da maquina e para o propio equipamento por ser dimensionado para
um torque maximo de 10000 Nm. Caso seja escolhido um outro tipo de multiplicador
de torque, que ndo possua este sistema de seguranga, € recomendavel a utilizagao
de algum acoplamento com pino fusivel ou limitador de torque, que s&o sistemas
que cumprem com uma fungéo semelhante.

A grande vantagem do sistema com motor de corrente continua € que ele &
muito mais compacto que o sistema com servo motor. Essa diferengca € mostrada na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Comparagao da massa dos diferentes sistemas de poténcia.

Equipamento (Marca) Massa (KQg)

5 Motor CC (Rexroth) 6,4
e Redutor (Rexroth) 3,7
£ Adaptador (Rexroth) 2,2
é 8 Rolamento de fuso (Rexroth) 3
_4% Multiplicador de torque 13,7
@ (Gedore)

Total 29
g Servo Motor (Delta) + Drive 37
2 _ Redutor Planetario 135
S € | Acoplamento + limitador de 93
% E torque
% Total 265
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4.2 Instrumentacao

A Figura 4. 10 mostra um esbog¢o do projeto elétrico do sistema. Os sensores,
que serao identificados adiante, serdo conectados a um controlador l6gico
programavel (CLP), o qual transmitirdA um comando até o sistema de comando e
poténcia que é o “Drive” do sistema de parafusamento. O CLP também transmitira
as informacdes de leitura dos sensores até um computador que utilizara o software
Labview como supervisorio para o tratamento de dados e plotagem dos graficos

necessarios.

SISTEMA DE

-

TORQUIMETRO

PARAFUSAMENTO

ROTATIVO
ENCODER
TORQUIMETRO
ESTATICO

SISTEMA DE
COMANDO E

POTENCIA L

Figura 4. 10 — Fluxograma do sistema de aquisicao de dados, controle e supervisorio

da maquina.
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Adiante serdo apresentadas informacdes técnicas dos sensores do MTT. Estes
foram especificados principalmente na necessidade do range e do erro maximo

aceitavel estabelecido pela norma ISO 16047:2005 de 2% ou 2 graus em angulo.

4.2.1 Torquimetros

Serdo necessarios dois sensores de torque para o ensaio. Ambos podem
funcionar de forma rotativa, porém, o torquimetro utilizado para medir o torque de
atrito das roscas ira funcionar de forma estatica.

Torquimetro rotativo (Figura 4. 11):
. Fabricante Datum Electronics
. Modelo: M425 S4-B
. Faixa de medic&o: 0 a 10000 Nm
. Preciséo: melhor que 0,1 %
. Taxa de amostragem: 1000 amostras por segundos

. Interface universal Datum incluso

N O O A WON -

. Certificado de calibragao incluso

Figura 4. 11 — Torquimetro Rotativo M425 S4-B (DATUM ELECTRONICS, 2015).

Torquimetro Estatico (Figura 4.12):
1. Fabricante Datum Electronics
2. Modelo: FF425 S4-A

3. Faixa de medig¢ao: 0 a 5000 Nm

4. Precisao: melhor que 0,1 %
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5. Interface universal Datum incluso

6. Certificado de calibracao incluso

Figura 4.12 — Torquimetro Estatico FF425 S4-A (DATUM ELECTRONICS, 2018).

Sao necessarios dois torquimetros, sendo um rotativo de 10 kNm (Figura 4. 11)
que sera utilizado para medir o torque total aplicado no parafuso e um estatico de 5
kKNm (Figura 4.12), que sera utilizado para medir apenas o torque na rosca do
parafuso.

Para que se possa ensaiar todos os parafusos dentro da faixa de erro permitida
(2%) € necessario mais de um jogo de torquimetros. A Tabela 4.2 mostra o erro para
os parafusos a serem ensaiados utilizando como jogo de torquimetro o rotativo de 10
kKNm e o estatico de 5 kNm, onde as células vermelhas representam o erro maximo
acima do limite maximo permitido pela norma ISO 16047:2005 (2005) e as células
verdes representam os erros que ficaram dentro do limite aceitavel pela mesma
norma. Nesta analise foram considerados os coeficientes de atrito variando entre
0,08 e 0,27. A Tabela 4.3 é uma sugestdo para uma adaptacgao futura do projeto
para conseguir melhorar o erro para os parafusos menores, onde sera necessario

utilizar um jogo de torquimetro com rotativo de 2 kNm e reativo de 1 KNm.
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Tabela 4.2 — Erro associado no conjunto de torquimetros, rotativo 10 kNm e estatico

5 kNm, considerando u variando entre 0,08 e 0,27.

Erro associado 10 kN-5kN
L7 Inconel 718
=027 | u=008 ] u=0.27 | n=0,08
M12 (=1/2") 5.9% 17,5% 4.2% 11,2%
M14 3.7% 11,1% 2,7% 7,1%
M16 2.4% 7.3% 1,7% 4,6%
M20 (=3/4") 1,2% 3.7% 0,9% 2.4%
mM22 0.9% 2.8% 0.6% 1,8%
M24 (=1") 0.7% 2,2% 0,5% 1,4%
M27 0.5% 15% 0.3% 1,0%
M36 0.2% 0.6% 0.1% 0.4%
M39 (=1.1/2°)] 0.2% 0.5% 0,1% 0,1%

Tabela 4.3 — Erro associado no conjunto de torquimetros, rotativo 2 kNm e estatico 1

kNm, considerando p variando entre 0,08 e 0,27.

Erro associado 2 kN-1kN
L7 Inconel 718
u=0271 u=008 ] n=027] u=0,08

M12 0,1% 3.5% 0,8% 2,2%
M14 0,7% 2.2% 0.5% 14%
M16 0,5% 1,5% 0,3% 0,9%
M20 0,2% 7% 0,2% 0,5%
m22 0,2% 0,4% 0,1% D.4%

Apesar dos elevados valores de erro para os parafusos com didmetros

menores, foi utilizado um valor muito baixo do coeficiente de atrito (0,08). Este

coeficiente s6 é atingido para alguns lubrificantes. Os valores mais comuns de

coeficiente de atrito em parafusos lubrificados estdo entre 0,12 e 0,14. As Tabela 4.4

Tabela 4. 5 mostram como ficaria o erro com os dois jogos de torquimetros com o

coeficiente de atrito variando entre 0,12 e 0,27.
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Tabela 4.4 — Erro associado no conjunto de torquimetros, rotativo 10 kKNm e estatico

5 kNm, considerando u variando entre 0,12 e 0,27.

Erro associado 10 kN-5kN
L7 Inconel 718
w=027| p=012| p=027| p=0,12
M12 (=1/2") 5,9% 12.5% 4 2% 8,0%
Mi14 3.7% 7,9% 2.7% 5.0%
Mi16 2.4% 5.1% 1.7% 3,3%
M20 (=3/4") 1.2% 2,6% 0.9% 1,7%
m22 0,9% 1,9% 0.6% 1,2%
M24 (=1") 0,73% 15% 0.5% 1,0%
m27 0.5% 1,1% 0,3% 0,75
M36 0.2% 0.4% 0.1% 0.3%
M39 (=1.1/2")] 02% 0,3% 0,1% 0.1%

Tabela 4. 5 — Erro associado no conjunto de torquimetros, rotativo 2 kNm e estatico

1 KNm, considerando u variando entre 0,12 e 0,27.

Erro associado 2 kN-1kN

L7 Inconel 718
u=027| u=012| u=0,27 | u=0,12
Miz2 0,1% 2.5% 0.B% 1,6%
mMia 0, 7% 1.6% 0,5% 1,08
M16 0,5% 1.0% 0,3% 0.7%
mM20 0.2% 05% 0.2% 0.3%
mM22 0.2% 0,2% 0.1% 0,2%

Baseado nessa analise decidiu-se adquirir um torquimetro rotativo de 10 kNm e
um estatico de 5 kNm. Esse conjunto permite realizar os ensaios com os erros das
Tabela 4.2Tabela 4.4. Ou seja, considerando o coeficiente de atrito comumente
utilizado quando se lubrifica parafusos (u = 0,12) pode-se realizar ensaios com o
erro permitido pela norma (2%) para o parafuso M22 em diante.

Caso futuramente haja a necessidade de se melhorar o erro para os parafusos
menores, sera necessario comprar um torquimetro rotativo de 2 kNm e um reativo de

1 kNm. Com essa configuracéo, pode-se ensaiar os parafusos M22 e menores para
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M = 0,08, ou M20 e menores para y = 0,12 com os erros apresentados nas Tabela
4.3 Tabela 4. 5.

Logo, verifica-se que a maquina atual prioriza os ensaios em parafusos de
tamanho entre M20 e M39. Com possibilidade de implementacao futura de outros

intervalos se necessario.

4.2.2 Encoder

Como ja discutido na revisao bibliografica (Cap. 2.4), a medigdo do angulo de
giro € um parametro importante para o estudo de juntas aparafusadas, pois com
essa medigdo torna-se possivel realizar estudos sobre o controle da pré-carga a
partir do angulo de rotagao e sobre o comportamento das diferentes zonas da curva
torque (ou tensao) versus angulo de giro (Figura 2.10). O projeto de Alves (2018)
nao inclui a utilizagdo de um encoder, uma vez que nao € necessario para calcular
os coeficientes de atrito e torque (Egs. 2.1, 2.2 e 2.3). Porém, em virtude da
ampliacdo das possiveis pesquisas com a maquina, foi optado por uma melhoria
através da adi¢cao do encoder. Ademais, para coloca-lo, ndo € necessaria nenhuma
modificacdo da concepcdo da maquina. E necessaria apenas uma usinagem na luva
onde o mesmo sera instalado (Figura 4.13)

A norma ISO 16047:2005 permite um erro maximo de 2° na medigdo de
angulo. Assim, o encoder foi especificado atendendo este critério. O objetivo do
encoder é gerar dados para plotar graficos de torque em fungcédo do angulo de giro do
parafuso ou forga tensora em fungdo do angulo de giro do parafuso. Portanto,
quanto mais préximo o encoder estiver do parafuso, mais exata sera a leitura, uma
vez que sera evitada a influéncia de deformacdes elasticas de outros componentes
do sistema. Dessa forma, o local escolhido para a instalagdo do encoder foi na luva

que conecta o torquimetro rotativo no soquete que aperta o parafuso (Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Local de instalagé&o do encoder.

Devido a necessidade apenas da medigao da posi¢cao angular, contada a partir
do primeiro pulso, foi escolhido um encoder incremental da marca RLS. Trata-se de

um anel magnetizado e um leitor magnético (Figura 4.14).

Figura 4.14 — Encoder incremental da RLS. Composto por um anel magnetizado e

um leitor magnético (RLS, 2018).

O calculo do erro do encoder sera apresentado adiante e foi realizado

seguindo a metodologia do manual do anel magnetizado (RLS, 2017).
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Erro de magnetizacdo: este erro acontece devido a presencga de imperfeicdes
no material usado e de desvios oriundos do processo de magnetizagao. Este erro

pode ser calculado seguindo a Eq. 4.6:

4,6 (4.6)

Onde:

Awm: erro de magnetizagao;

De: didametro externo do encoder;

Erro de interpolagao: este € um erro de causado por imperfeicdes nos comprimentos

dos polos. Pode ser calculado pela Eq. 4.7:

0,58 .
SDE = + (4.7)
D
= +——= °
SDE t15 0,005

Onde:
SDE: erro de interpolagdo em graus.
Erro de excentricidade: este erro é causado devido ao desalinhamento do

centro do encoder com o eixo de rotacdo. Pode ser calculado a partir da Eq. 4.8

E, = iO,ll‘l-% (4.8)

50
= 4+ —_—= °
E, = +£0,114x 127 0,047

Onde:
Ee: Erro de excentricidade em graus;
e: excentricidade em [um]. O Valor de 50 foi obtido como um valor intermediario dos

valores de excentricidades padrdes indicados no manual do encoder (RLS, 2017).
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O erro total € obtido pela soma de todos os erros:
erro= Ay +SDE +E = +0,09°

E interessante observar que ndo ha o que se fazer para reduzir o erro de
magnetizagdo ou de interpolagdo. Portanto, se desejado melhorar o erro, a unica
forma é atuando sobre o erro de excentricidade. Além do mais, este corresponde a
uma parcela significativa do erro total.

Para que a resolugdo ndo seja um fator limitante da precisdo do encoder, foi
optado pela escolha de um encoder com uma resolugdo menor que 0 erro maximo.
Dessa forma, foi escolhido um encoder de 6208 pulsos por resolugédo. Assim, tem-

se:

360°  360°
PPR ~ 6208

Resol wgao = = 0,058°

Onde:

PPR: pulsos por revolugao

Assim, tem-se as seguintes especificagdes para o encoder:
Marca: RLS;

Tipo: encoder incremental rotativo magnético;

Erro maximo: + 0,09°;

Resolugao: 6208 PPR;

Modelo do anel magnético: MR122E;

Modelo do leitor: LM13.

2B T

4.2.3 Célula de carga

A pré-carga maxima acontece quando realizado ensaio no fixador de maior
didmetro e limite de escoamento, ou seja, um fixador M39 de Inconel 718. Nesta
situagao, no aperto maximo programado (75% do limite de escoamento) tem-se uma
pré-carga de 757,044 kN. Para medi¢ao desta pré-carga, sera utilizado uma célula
de carga, especificada por Alves (2018), com fundo de escala de 1 MN, precisao de
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0,05%, modelo U10M da marca HBM (Figura 4.15). Segundo Alves (2018) a célula
de carga atende a faixa dos fixadores M12 até M39 dentro do erro maxima de 2 %
dado pela norma 1SO16047:2005 (2005).

= ¢ :5:' -4 -
L " - . -r' “w
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= \__*‘ii-a i,

Figura 4.15 — Célula de carga U10M da HBM (HBM. 2019. Disponivel em:
https://www.hbm.com/pt/2410/u10-u10m-u10s/. Acesso em: 01 de julho de 2019)

4.3 Mancal bipartido

Inicialmente foi avaliado o projeto de um mancal inteirigo. Todavia, visando
uma maior facilidade na montagem e desmontagem do rolamento, foi decidido fazer
o mancal bipartido. Para garantir uma montagem precisa torna-se necessaria a
utilizacdo de pinos guia. Dessa forma, os dois pinos guia (Figura 4.16) garantem
uma montagem quase que perfeita, enquanto os parafusos fixam as partes superior
e inferior do mancal.

Durante o projeto também foi pensado nos procesos de fabricacdo dos
componentes que ndo sao padronizados. O mancal, por exemplo, sera usinado.
Neste processo, sera utilizado um bloco bi partido, fixado com os pinos guia e
parafusos, e depois sera feito um torneamento interno dando a forma final do
mancal. Tanto os parafusos quanto os pinos guia sdo importantes durante o
processo de torneamento interno. O parafuso tem o objetivo de manter o bloco bi
partido unido enquanto suporta os esforcos de usinagem. Ja os pinos guia tém o
objetivo de evitar quaisquer desalinhamentos que possam surgir devido as

pequenas folgas que existem entre os parafusos e os furos.


https://www.hbm.com/pt/2410/u10-u10m-u10s/
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Pinos Guia

Rolamento
autocompensador

Parafusos

Figura 4.16 — Vista isométrica do mancal bi partido e os elementos que garantem o

alinhamento correto e fixagao.

O material a ser utilizado no mancal sera o ago AISI 1045 por possuir um bom
custo beneficio. A simulagdo das tensdes no mancal é apresentada no trabalho de
ALVES (2018), onde se observa um valor maximo de 150 MPa. Conforme o
handbook Stell Dynamics (201-). O ago AISI 1045 possui limite de escoamento entre
310 e 530 MPa. Portanto, se considerarmos o menor valor, de 310 MPa, ainda tem-
se um coeficiente de seguranga acima de dois. Conclui-se, portanto que o ago AlSI

1045 é viavel para o projeto do mancal.

4.4 Atrito do Rolamento

Nas consideracgOes feitas até agora se desprezou o atrito do rolamento, ou
seja, todo o torque de atrito dos filetes de rosca do parafuso foi considerado como
sendo transmitido para o torquimetro estatico. Porém, na pratica, isso ndo ocorre,

uma vez que, apesar do objetivo do rolamento ser o de permitir uma rolagem livre,
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ainda ha um pouco de torque dissipado na rolagem dos rolos e em deslizamento
(ROLAMENTOS FAG, 1999). Portando, este torque dissipado no rolamento deve ser
calculado e somado ao torque de atrito lido do torquimetro estatico.

O rolamento utilizado € um axial autocompensador de rolos marca FAG e ja foi
especificado no trabalho de ALVES (2018) (Figura 4.17). Dessa forma, o calculo do
momento dissipado no rolamento sera realizado seguindo a metodologia

apresentada no catalogo da FAG.

Figura 4.17 — Desenho 3D do rolamento autocompensador de rolos FAG (ALVES,
2018).

O momento total dissipado é obtido através da soma de duas parcelas:
M= My+ My (4.9)

Onde:
M = momento total dissipado no rolamento;
Mo = parcela de momento dependente da solicitagao;

Mt = parcela do momento independente da solicitagao;
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O caélculo da parcela Mo envolve a multiplicagdo de alguns termos pela
velocidade do rolamento. Como a velocidade € nula, essa parcela sera zero.

Portando, basta apenas calcular a parcela de momento Mt seguindo a Eq. 4.10:
Mr = fiPrdpy (4.10)

Onde:

f1: coeficiente para a grandeza da solicitagéo (tabelado);
P1 [N]: solicitagcao correspondente a M1 (tabelado);

dm [mm] = (Dr+dr)/2 didmetro médio do rolamento;

dr [mm]: didmetro nominal do furo do rolamento;

Dr [mm]: diametro nominal externo do rolamento.

Para rolamentos axiais autocompensadores de rolos o valor de fi deve ser
entre 0,00023 a 0,00033. O manual recomenda a utilizagdo do maior valor para as
séries de rolamento mais larga. Dos rolamentos axiais autocompensadores de rolos,
ha trés séries: 292E, 293E e 294E. O rolamento escolhido € da série 293E, que

possui a largura intermediaria. Portanto, o valor adotado para f1 sera o valor médio:

0,00023 + 0,00033
1 =
2

= 0,00028

Para este tipo de rolamento, P1 vale a forga axial, que é a forga que tensiona

o parafuso e é calculada a partir da Eq. 4.11.
F
= — 4.11
o= (4.11)

F =04

Onde:
0. tensdo aplicada no parafuso que foi definida no projeto como 75% do limite de
escoamento do parafuso;

F: Forga axial;
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A: area da secao transversal do parafuso. Pode ser obtida por uma tabela da norma
ASME PCC-1 (2010).
O rolameto possui diametro externo de 250 mm e interno de 150 mm,

portanto, o valor de dm sera:

_ D+d 250+ 150

m 2 - 2 =200 mm

Da Eq. 4.10, tem-se que Mt vale:
My = 0,00028x0,2x 0 x A = 0,056FA [Nmm]
Como se pode observar, o valor Mt depende apenas do material do parafuso,
que tera diferentes tensdes de escoamento e da bitola. A Tabela 4. 6 mostra o valor

de Mt para os diferentes parafusos ensaiados.

Tabela 4. 6 — Valores de torque dissipado no rolamento em Nm para os diferentes

parafusos.
Bitola do parafuso
Material
M20 M24 M27 M30 M33 M36 M39

Inconel 718 10,6 15,3 20 25,2 31,1 37,6 | 44,6
ASTM A320 L7 7,4 10,7 14 17,6 21,76 | 26,3 | 31,3
4.5 Protecao da Célula de Carga

A célula de carga disponivel no LTAD foi projetada para suportar

principalmente esforgos de tensao axial. Por isso, foi desenvolvido um mecanismo
(Figura 4.18) para impedir que o torque transmitido ao parafuso passe para a célula

de carga.
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p—

Figura 4.18 — Sistema para protegao da célula de carga. (a) vista do sistema

montado. (b) vista explodida do sistema.

Com o objetivo de proteger os filetes de rosca da célula de carga, uma bucha
sera rosqueada em seu furo interno. O suporte da superficie de teste é encaixado no
furo central da bucha que possui a superficie interna lisa, impedindo a transmisséao
do torque até a célula de carga. Durante o ensaio, o torque de atrito da cabega do
parafuso sera transmitido ao suporte da superficie de teste que esta fixo somente na
placa “Suporte de torque”. Portanto, todo o torque de atrito proveniente da cabeca
do parafuso, sera transmitido a base da maquina.

Para encaixar a bucha na célula de carga deve-se utilizar uma chave gancho
120 a 130 milimetros. Os rasgos da bucha foram dimensionados de acordo com a
norma DIN 981 (1993) (Figura 4.19) por ser uma norma que diversos fabricantes

utilizam para o fornecimento do tipo de ferramenta necessaria.
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Figura 4.19 — Desenho técnico da bucha para cobrir a rosca da célula de carga.

A chapa que transfere o torque para a base da maquina foi simulada via
elementos finitos para verificar se esta corretamente dimensionada (Figura 4.20). O
momento maximo considerado foi de 6000 Nm, que € aproximadamente o maior
valor esperado de torque da cabega do parafuso (ou porca no caso de ensaio em
estojo). Como se pode observar, valores em alguns pontos especificos tiveram uma
tensao mais elevada de 150 MPa, mas no geral, a pegca em questao ficou submetida
a uma tensao entre 0 e 100 MPa. Dessa forma, um ago de baixo carbono, com limite

de escoamento de 250 MPa é suficiente para a fabricagcao do componente.
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A: Static Structural
Equrvalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Lnit: MFPa

Time: 1
24/05/20149 18:42

157,32 Max
139,84

122,36
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#7334

9,914

52,431

3496

17,48
0.0010808 Min

0,00 200,00 400,00 (mrm)
L I
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Figura 4.20 — Simulacao via elementos finitos da tensdo Von-Mises no suporte de

torque. Momento de 6000 Nm foi aplicado no furo central.

4.6 Dimensionamento das Guias Lineares

No projeto ha quatro patins de guias lineares: dois que suportam o mancal e
dois que estdo sob o suporte do torquimetro estatico (ver Figura 4.2). A carga mais
critica que gera reagdes nos patins € o momento aplicado no parafuso e ndo o peso
da estrutura. Devido ao mecanismo criado para transferir o torque que seria aplicado
na célula de carga para a base (Cap 4.5), os patins que suportam o mancal estarao
submetidos apenas ao peso de alguns componentes. Portanto, por serem mais
criticos, apenas os patins sob o suporte do torquimetro estatico (Figura 4.21) serao

dimensionados.
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Figura 4.21 — Cargas atuantes no suporte do torquimetro estatico. Momento torgor:
Mt = 6000 [Nm]. Forga peso: Fp =400 [N].

Para o dimensionamento de guias lineares deve-se avaliar a carga estatica e
os momentos que eles suportam. Para calcular os esforgos atuantes nos patins foi
realizada uma simulacdo por um software de elementos finitos. As areas que os
patins estdo fixos foram consideradas como engastadas, os esfor¢cos atuantes
podem ser observados na Figura 4.21. A carga “Mt” refere-se ao momento torgor
transmitido pelo torquimetro estatico, que segundo alguns autores como Bickford
(2008) e Shoberg (2000), varia entre 40 e 60% do torque total aplicado. Foi
considerado o caso mais critico, ou seja, 60% do torque aplicado se transformou em
torque de atrito nos filetes de rosca do parafuso e chegou até a estrutura em
questdao. O momento “Mt” vale, portanto, 6000 [Nm]. A forga “Fp” refere-se a forca
peso que foi considerada como atuante no centro da placa e vale aproximadamente
400 [N].

A Tabela 4.7 foi gerada automaticamente pela simulagdo onde se podem

observar as forcas de reacao atuantes nos patins.
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Tabela 4.7 — Resultado gerado pelo programa de elementos finitos. Na tabela
podem-se observar as forgas (“Force reaction”) e momentos (“Moment Reaction”)

atuantes nos guias lineares.

Moment Reaction | Moment Reaction 2 | Force Reaction | Force Reaction 2
Solved

Object Name
Stﬂa

Moment Rlun

Type Force Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition| Fixed Support | Fixed Support 2 | Fixed Support | Fixed Support 2
Orientation Global Coordinate System
Summation Centroid |
NESSEC No
All
Display Time End Time
X Axis| -1.3e+006 N-mm 1,3¢+006 N-mm -114,97 N 114,66 N
Y Axis|-3,7004e+005 N-mm |-3,6825e+005 N-mm 338N -32918 N
Z Axis|-2,1474e+006 N-mm [-2,1189e+006 N-mm| -23816N 23816 N
Total| 2,5374e+006 N-mm | 2,513e+006 N-mm 33403 N 33004 N

Na Figura 4.22 pode-se observar a orientagdo do guia sob os eixos

coordenados.

Figura 4.22 — Orientagdo dos eixos coordenados dos patins sob os quais estdo

sendo atuados as cargas da Tabela 4.7.
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A Tabela 4.8 mostra a comparacéao entre os resultados obtidos da Tabela 4.7
para um dos patins e a carga permitida que foi obtida do manual do fabricante (OBR,
201-7?). A partir dos fatores de segurancga calculados pela divisdo da carga permitida
pela carga atuante, conclui-se que os patins estdo bem dimensionados (Tab. 4.8),
cujo modelo escolhido € o MSA 45 LE.

Tabela 4.8 — Comparagédo entre as cargas atuantes e as permitidas nos guias

lineares. Valores para carga permitida retirados do manual OBR [201-7].

Carga Carga atuante | Carga permitida | Fator de seguranca
Carga estatica 33318 [N] 154311 [N] 4,63
Momento x 1300 [Nm] 3070 [Nm] 2,36
Momento y 370 [Nm] 3070 [Nm] 8,29
Momento z 2147 [Nm] 3364 [Nm] 1,56

4.7 Base e Amortecedores

No trabalho de Alves (2018) n&o ha uma simulagcdo ou dimensionamento da
base, uma vez que o foco de seu projeto foi na concepgao do equipamento € nos
critérios do ensaio. Portanto, o proximo passo do presente trabalho sera o
dimensionamento da estrutura que suporta maquina.

A base da maquina foi projetada com perfis W da Gerdau, de bitola 150 x 22.5
(H), ou seja, a bitola € de 150 mm e a massa linear de 22,5 kg/m. O principal motivo
para a escolha dos perfis W para o projeto da base é que estes possuem alto
momento de inércia no eixo x, 0 que traz a capacidade de suportar um momento
fletor elevado em torno do eixo x. O material escolhido foi o ASTM A572 grau 50 por
ser um ago recomendado para estruturas metalicas em geral e maquinas (GERDAU,
201-?a). Trata-se de um acgo de baixa liga e alta resisténcia se comparado com agos
carbonos comuns, cujo limite de escoamento fornecido pelo catalogo da Gerdau é
de 345 MPa e limite de resisténcia de 450 MPa (GERDAU, 201-?7b).

A estrutura foi simulada considerando um torque de 5000 Nm na chapa de
suporte de torque e 5000 Nm no suporte do torquimetro estatico. Como condi¢ao de

contorno, tem-se os quatro furos onde serdo encaixados os amortecedores de
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vibragéo considerados como engastes. O tamanho dos elementos da malha utilizada
foi de 15 mm e as areas de engastes receberam um refinamento extra. A Figura
4.23 mostra o resultado da simulagao por elementos finitos da estrutura. Como se
pode observar, de forma geral, a tensdo na estrutura fica em torno de 0 a 60 MPa,

com alguns pontos de concentracédo de tensdo que possuem tensdées mais elevadas
na ordem de 135 MPa.

Az Static Structural
Equreslent Sereis
Type Eaurcalgnt fvon-Piaes) Sress
Linst: WPy

Tirme: 1
2062015 1148

13401 Max
113,43

10495

BOATS

T4 038

59 918

-M..'-I 13

20 541

14 983
0004117 Min

Figura 4.23 — Simulacédo via elementos finitos da tensdo Von-Mises atuante na
estrutura da maquina.

Toda essa estrutura é suportada por quatro amortecedores de vibragdes da

marca Vibra Stop. Na Figura 4.24 pode-se observar a forma como eles estao
dispostos pela estrutura.
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Figura 4.24 — Disposicdo dos amortecedores de vibragdo Vibra Stop, tamanho

intermediario, parafuso 1 polegada na base da maquina.

As reagdes sobre os amortecedores foram entdo determinados na simulacao
para que os mesmos pudessem ser dimensionados corretamente (Tabela 4.9).
Segundo o catélogo do Vibra Stop (VIBRA STOP, 201-?) a linha tradicional tamanho
intermediario com parafuso de 1” suporta uma carga estatica de 5000 kgf, que
equivale a aproximadamente 50000 N. Como se pode observar na Tabela 4.9 a
maior forga vertical atuante é de 19534 N no amortecedor 2, portanto, 0 mesmo

atende a solicitagdo com um coeficiente de seguranga de 2,56.

Tabela 4.9 — Forga vertical atuante nos amortecedores do lado da estrutura

submetido a compressao.

Amortecedor Forca Compressiva | Forca Compressiva Fator de
Atuante [N] Permitida [N] Seguranga
Vibra Stop 1 8264 50000 6,05
Vibra Stop 2 19534 50000 2,56
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas otimizagées de uma maquina de torque e
tensdo que foi iniciado por Alves (2018). Como se trata de um equipamento voltado
para a realizagdo de pesquisas, € necessario todo o cuidado para que o projeto
atenda os requisitos de ensaio produzindo resultados precisos e que atenda os
requisitos da norma que rege o mesmo (ISO 16047:2005).

As diversas etapas do projeto foram realizadas, revistas e otimizadas. Dentre
essas etapas destaca-se o sistema de poténcia, que como foi mencionado no Cap.
4.1, passou por diversas transformacodes, iniciando por um motor de inducéo
trifasico, modificado para um servo motor e posteriormente para um sistema proéprio
de parafusamento.

A demanda do projeto € de uma ampla faixa de tamanhos de parafuso (M12
até M39), que devido as limitacbes de precisdo dos sensores, torna-se inviavel a
construcdo de um unico equipamento atendendo toda essa faixa. Dessa forma, foi
definido como prioridade os parafusos de maiores bitolas, parafusos com tamanhos
M20 ou menores podem estar submetidos a erros superiores aos maximos
permitidos pela norma ISO 16047:2005 (2005). Uma adaptagdo futura do
equipamento & possivel e necessaria para que se consiga atender toda a faixa
requerida de ensaio dentro dos padrdes da norma.

Outros avancos importantes a partir do trabalho inicial desenvolvido por Alves
(2018) foram:
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1. Dimensionamento e especificacdo a partir de simulagdo por elementos finitos
das cargas atuantes nos guias lineares, concluindo que, os esforgos mais
criticos atuantes sdo momentos fletores.

2. Calculo do torque dissipado por atrito no rolamento e a recomendacao de que
0 mesmo seja somado ao torque lido no torquimetro estatico.

3. Recomendacao da utilizagdo de pinos guias hos mancais, uma vez que serao
necessarios para uma usinagem precisa de um bloco bipartido. Ademais, a
utilizacdo dos pinos guias possibilitara uma montagem precisa do conjunto
mancal com rolamento.

4. Abordagem da importancia de um mecanismo para prote¢cdo da ceélula de
carga, evitando que a mesma seja submetida a um alto torque.

5. Especificagdo de um novo sistema de poténcia, onde se objete uma redugéo
consideravel da massa. Além disso, foi abordado o problema da utilizagao de
um motor de indugdo trifasico devido a caracteristica de variagdo da
velocidade com o aumento da carga.

6. Especificagdo de um encoder e a abordagem de sua importancia no estudo
de torque e tensido em fixadores.

Por fim, a construcdo do equipamento possibilitara o desenvolvimento de
diversas pesquisas em elementos de fixagao:

a. Determinacdo dos coeficientes de atrito sob determinadas condi¢cées de
lubrificagdes, de materias e acabamentos da junta aparafusada. Dessa forma,
sera possivel dizer qual o torque necessario a se aplicar no parafuso ou estojo
para atingir a tensao requerida.

b. Determinacao do torque e forca de escoamento do parafuso. Para tal efeito, o
ensaio deve ocorrer até o escoamento do parafuso, como o foco central do
projeto € a determinagado dos coeficientes de atrito com apertos até 75% de
limite de escoamento, este tipo de ensaio ndo abrange toda a faixa de
parafusos e coeficientes de atritos de projeto. Caso seja necessario este tipo
de ensaio, deve-se fazer um estudo sob até quais condigdes o ensaio é
possivel.

c. Assim como os ensaios do limite de escoamento sdo possiveis, ensaios de
torque e forga de ruptura também sio possiveis, porém a limitacdo da

maquina sera ainda maior. Portanto, novamente, se necessario este tipo de
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ensaio, deve-se estudar e estimar os esforgos que serdo atingidos para
verificar a viabilidade.

. Elaboragcao da curva torque ou forga versus angulo de giro (Figura 2.10) a
partir da qual sera possivel calcular o angulo de giro a se aplicar no parafuso

para obter a tens&o de projeto requerida.
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CAPITULO 6

TRABALHOS FUTUROS

Devido a complexidade do projeto, torna-se necessario revisdes e
otimizagcbes para que a maquina possa ser fabricada com confiabilidade. Dessa
forma, aqui serdo abordados os principais pontos que necessitam serem trabalhados
para a concepcao final do equipamento:

a. Projeto elétrico. No momento atual, a maquina esta com todos os
sensores necessarios especificados, porém, é necessario a elaboragao
do projeto elétrico, especificacdo do CLP de forma que se estabelega
uma boa comunicacdo com os sensores e o Sistema de Comando e
Poténcia. Especificacdo do PC e programacao do labview para atender
a rotina de ensaio.

b. Adaptacdo da maquina para ensaios de fixadores na faixa de M12 até
M20. Algumas sugestdes para o desenvolvimento desta etapa séo:

v Avaliacdo da utililizagdo de arruelas de cargas ao invés da célula
de carga. Estes componentes sdo basicamente células de carga
com espessura reduzida, o que os tornam interessantes devido
ao pequeno comprimento dos parafusos.

v' Avaliacdo da utilizacdo de células duplas de carga ao invés do
sistema de célula de carga com torquimetro estatico.
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Especificagdes técnicas da opcao de redutor planetario para ser utilizado com

0 servo motor:

1. Redutor planetario coaxial Regianna Reduttori

Reducéo total: 256,8

Peso: 150 Kg

N o g ks~ owbd

Eficiéncia: 95%

Torque nominal: 10940 Nm

Fator de servico: 2,06 sobre a poténcia instalada

Folga angular: entre 0,39° e 0,82°
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3) Reducho: 256,80

DIMENSIONAL
D

-
1) Redutor RR 1010 f G 7 MC | Flange Servo Matai
Z) Paso Redutor 150.0 kg

4 Terque Mixsmo: 17 500 Nm

5} Todgue de Trabalho: 10540 Nm
B} Quaniidade da Oleo pes. Horizenal: 3,7 es.
T) Tipo dia Diea: VG 320

Figura 1 — Conjunto servo motor com redutor
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Anexo 02

Especificagdes técnicas do servo motor (Figura 2):
Servo Motor 7,5 kW Delta

Modelo: ECMA-F11875P3

Torque nominal: 47,74 Nm

Torque de pico: 119.36

Rotagao nominal: 1500 rpm

Maxima rotacédo 3000 rpm

220V

Modelo Servo Driver: ASD-A2-7523-M
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Figura 2 — Desenho técnico do servo motor DELTA ECMA



