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RESUMO

NOVAES Jr, J.V.; LUCKOW, R.L. Analise numérica e experimental da regiao
dos filetes de rosca em unides aparafusadas. 2015. 122f. Monografia (Curso
Superior em Engenharia Mecanica) — Departamento Académico de Mecanica,

Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

Muitas estruturas e maquinas sdo montadas por juntas compostas por
parafusos e porcas em muitos campos de aplicacdo com a inddstria automotiva,
equipamentos industriais, construcdo e outras. Juntas parafuso e porca as mais
faceis de montar e desmontar do que outros tipos de juntas, tornando-se o fixador
mais usado no mundo. Entretanto, a montagem da junta parafuso e porca requer
alguns cuidados, principalmente quando ¢é usada em componentes de
responsabilidade como vasos de presséo, oleodutos e gasodutos. O presente
trabalho mostra algumas consideracdes a respeito deste tipo de junta e analisa o
coeficiente de atrito, propriedade de maior importancia em superficies em contato,
na regido de contato dos filetes de rosca na unido porca e parafuso quando um
torque controlado é aplicado. O coeficiente de atrito de diferentes materiais foi
encontrado e um programa comercial de elementos finitos foi usado para simular o
estado de tensbes durante a aplicagdo de uma forca na regido de contato. Nos
resultados pode ser observada uma relagdo entre o coeficiente de torque e o
coeficiente de atrito e que muitas variaveis podem interferir no momento do teste. O
coeficiente de atrito foi usado como parametro de entrada para a simulagcéo por
elementos finitos e mostrou uma tendéncia com o estado de tensfes obtido.Também
foi projetada uma adaptagdo para a maquina de testes para que ela possa ser usada

em parafusos e porcas de outros tamanhos além dos estudados.

Palavras-chave: Unifes parafuso e porca, coeficiente de atrito, método dos

elementos finitos, anélise experimental nos filetes de rosca.



ABSTRACT

Many structures and machines are built using bolt and nut joints in different
fields like automotive industry, industrial equipment, construction and others. Bolt and
nut joints are easier to assemble and disassemble than other types of joints, turning
itself the most used fixer in the world. However, the usage of the bolt and nut joint
requires some caution, mainly when it is used in responsibility joints like pressure
vessels or oil and gas pipelines. The present study shows some considerations about
this kind of joint and analyses the friction coefficient, the most important property on
surfaces in contact, on the thread contact region between bolt and nuts assemblage
when a controlled torque is applied. The friction coefficient of different materials was
founded and a commercial finite element code was used to obtain the stress state
during the force application on thread contact region. In the results, could be verified
that the relation between torque coefficient and friction coefficient are linear and a
great number of variables can interfere at the moment of test. The friction coefficient
was used as a set parameter to finite element simulation and shows some tendency
with stress state obtained. Also an adaptation to the torque test machine has been

projected to test another sizes of bolts and nuts.

Key words: Bolted joints, friction coefficient, finite element analysis, experimental

analysis in screw thread.
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1 INTRODUCAO

Desde o periodo pré-histérico, época na qual sdo datadas as primeiras
invencgOes realizadas pelo homem, existiu-se a necessidade de unir componentes a
fim de conferir-lhes determinada fungdo. Um dos utensilios que foi de grande
importancia para a realizacdo de atividades diarias e para a defesa dos pré-
histéricos foi o machado, criado fixando-se fragmentos de rocha a pedacos de
madeira através de fios vegetais. Estudos apontam que rochas encontradas foram
utilizadas como laminas de corte de machados hé aproximadamente 1,76 milhdes de
anos (NATURE, 2011).

Desde entdo, a necessidade de fixar um elemento a outro cresceu com 0
aumento da tecnologia. Esta necessidade fez com que muito se estudasse a
respeito dos elementos de fixagéo, resultando em uma enorme variedade para as
mais diversas aplicacdes, sejam eles de acdo mecéanica ou quimica, méveis ou

permanentes.

Atualmente, os elementos de fixagcdo estdo presentes em praticamente todos
os produtos dos mais variados segmentos. Este trabalho se propde a estudar mais
detalhadamente um desses elementos, com grande aplicagéo comercial e industrial,

0 par porca-parafuso.

1.1 Unides aparafusadas

Unido aparafusada é o nome dado ao par porca-parafuso, algumas vezes com
arruela, que tem como objetivo mais comum manter partes unidas. Usados ha muito
tempo, a data correta para a invengdo do parafuso ainda ndo é confirmada.Porém
alguns autores consideram que o parafuso foi inventado por volta de 400 a.C. por
Arquitas de Tarento. O que se sabe é que o primeiro documento impresso sobre
parafusos é proveniente do século XV. Todavia, so6 foi patenteado em 1797, quando
seu uso ja era muito comum em armas de fogo (REVISTA DO PARAFUSO, 2006).

A grande presenca de unifes aparafusadas nos mais diversos segmentos se
deve ao baixo custo unitario e a facilidade de montagem e desmontagem das partes,
ou seja, unides aparafusadas permitem que os componentes do conjunto possam

ser separados sem danos as pecas que foram unidas. Outros elementos de
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fixacdo,como rebites e soldas, ndo permitem a desmontagem com a mesma
comodidade. Além disso, parafusos podem ser usados como elementos de fixacao

para unir pecas de qualquer natureza.

Por outro lado, parafusos causam distribuicdo de tensdo n&o uniforme nas
pecas ligadas, ou seja, atuam como concentradores de tensdo. Este fato deve ser
considerado durante o projeto(SHIGLEY, 2005).

Além disso, caso a montagem ndo seja feita de maneira correta, o parafuso
pode se desprender durante o funcionamento do equipamento. Esta situagéo pode
causar sérios danos nos casos em que o torque de aperto for inferior ao necessario.
Outra situagdo da montagem incorreta é que pode promover deformagéo plastica e

perder a sua fungéo, caso o torque de aperto seja superior ao indicado.

Comparando-se as vantagens e desvantagens do parafuso em relacdo a
outros meios de fixagdo, observa-se que, se tomadas algumas precaugdes, 0
parafuso pode ser a melhor solugdo como elemento de fixacdo. Por isso que é
atualmente utilizado em larga escala na industria automotiva, inddstria aeronautica,
industria petrolifera, produtos da linha branca, méveis, eletrénicos, maquinas e

equipamentos, entre outros segmentos.

1.2 Caracterizagédo do Problema

Conforme visto na secgéo anterior, unides aparafusadas podem ser uma boa
solugcéo quando se deseja unir componentes para formar um conjunto. Entretanto,
para que o resultado final seja satisfatério, & preciso que varios parametros sejam
bem dimensionados. Por questdes de praticidade e custo, o parametro industrial que
estd mais relacionado com a aplicagdo € o torque de aperto. Como a utilizagdo de
torque maior ou menor do que o ideal pode acarretar uma série de problemas ao
produto, podendo levar a perda parcial ou total de sua fungéo, este deve ser muito
bem dimensionado. No entanto, existe uma grande dificuldade em determinar qual é
o torque ideal, sendo necessario conhecer o atrito desenvolvido na regido dos filetes
de roscas e também no contato da cabegca do parafuso com a peca ou com a

arruela.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo principal

e Estudar o valor do coeficiente de atrito nas regides de filete de rosca
para diversos materiais e sua influéncia direta no coeficiente de torque e
indireta no torque de aperto, com base nas informac¢des obtidas por

meio de ensaio experimental e simulagdo numérica.
1.3.2 Objetivos secundarios

e Pesquisar conceitos teodricos sobre processos de fabricacdo de
parafusos e porcas, tensées em roscas, atrito na rosca, coeficiente de

torque em parafusos, pré-carga e método dos elementos finitos;

e Comprovar a eficiéncia do equipamento utilizado, desenvolvido por
alunos da UTFPR no Laboratério de Superficies e Contato
(LASC/UTFPR);

e Projetar adaptagdo do equipamento de teste para que ele possa ser

utilizado com outros tipos de parafusos;

e Desenvolver modelo numérico para compreenséo do estado de tensdes
nos filetes de roscas padronizadas para materiais comerciais de

parafusos e porcas.

1.4 Justificativa

Conforme visto nas secdes anteriores, unibes aparafusadas estdo presentes
em uma gama muito grande de produtos, nos mais diversos segmentos, sendo
assim um item de grande importancia comercial. De acordo com o sindicato da
categoria, o setor parafuseiro movimenta cerca de 1,2 bilhdes de ddlares por ano no
Brasil (PINHEIRO, 2012), valor baixo se comparado aos 450 milhdes de euros que a
Bollhoff (um dos mais importantes fornecedores de elementos de fixagéo) faturou em
2011 (REVISTA DO PARAFUSO, 2014).

Como h& uma grande dificuldade em determinar o torque de aperto, que € o
parametro industrial comumente utilizado nas linhas de montagem, o presente

estudo se justifica ja que pretende analisar os parametros envolvidos, entre eles o
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torque de aperto, o coeficiente de atrito e a for¢a axial necessaria para manter as
partes unidas. Isto fara com que esse conhecimento aprimore 0 processo e garanta
sucesso na montagem.

Haja visto a necessidade crescente da industria por resultados rapidos e
confidveis, a ferramenta de simulagdo numeérica através de softwares especializados
tem ocupado um espaco cada vez maior, tornando-se indispensavel no
desenvolvimentos de novos projetos e no estudo da resisténcia de materiais e
montagens de interesse.

Para tal,considerando a complexidade de assuntos relacionados aos
fendbmenos de contato, decidiu-se fazer uso de analises numéricas e experimentais,
visto que a utlizacdo de dois métodos possibilitard melhores resultados e

conclusdes mais significativas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Terminologia e Processos de Fabricag&o de Roscas

Devido a grande utilizagdo de unibes aparafusadas em muitos setores da
indUstria e a necessidade de substituicdo e manutencdo de pecas avariadas ou
unides rompidas, houve a necessidade de padronizar as dimensdes das roscas em
parafusos e porcas. Isto ocorreu com o intuito de se encontrar o parafuso com as
mesmas dimensdes em qualquer fabricante, reduzindo tempo de manutencéo e o

preco dos materiais empregados.

ApoOs a segunda guerra mundial, a normatizacdo das dimensdes a serem
aplicadas na fabricagéo das roscas foi feita pela UNS — Unified National Standards —
para a Inglaterra, Canada e Estados Unidos. Ja o padrdo europeu de fabricacéo foi
feita pela ISO — International Organization for Standardization —sendo aplicado na
maior parte do mundo (NORTON, 2013).

Basicamente, o perfil essencial da rosca ndo muda de uma norma para outra,
ficando a mudanca a cargo das dimensdes. Enquanto a UNS faz uso da polegada, a
ISO utiliza as medidas métricas. Desta forma, a intercambialidade entre parafusos

fabricados sobre normas distintas ndo acontece (NORTON, 2013).
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Figura 1 — Forma de rosca externa padrao e dimensdes, conforme as
normas ISO e UNS.

Fonte: Norton (2013) p. 760.
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Na Figura 1 pode-se ver o formato e as dimensdes da rosca padronizada tanto
para a norma ISO quanto para a UNS, sendo a letra “p” utilizada para indicar o

passo.

Quanto ao processo de fabricacdo de elementos roscados metdlicos, pode-se
destacar duas formas de fazer roscas: através da laminacdo, uma operacdo de
conformacdo onde o material ndo é removido, mas, deformado para o formato
desejado e a usinagem, onde havera a remoc¢ao do material para a confeccdo da

rosca, ocorrendo pouca deformacgao da regido roscada.

A laminacgao consiste em passar o material entre dois rolos ou pentes, e estes
deformar&o o metal, dando-lhe a forma desejada. Esta deformagcdo pode ocorrer a
quente ou a frio, dependendo das caracteristicas do processo e do tipo de

deformacédo desejada.

—
p—
—
—
—
—
e —
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R
—

Figura 2- Pentes de laminag&o de roscas.
Fonte: Revista do Parafuso n°5, 2007.

Essa deformacdo causara o encruamento do metal e consequentemente o
aumento da resisténcia mecanica da regido conformada. Esse aumento da
resisténcia se d4 devido ao aumento do numero de discordancias na malha cristalina
do metal, dificultando a movimentag&o de outras discordancias, aumentando assim
sua resisténcia (CALLISTER JR, 2008).

Ja nas roscas usinadas, devido a remocao de material, este aumento nao é

relevante, apesar das forgas aplicadas durante o processo de corte e remocéo do
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material causarem alguma deformagédo na superficie usinada, gerando um aumento
pequeno na dureza (STEMMER, 2007).

2.2 TensOes naregido roscada

Em unibes aparafusadas, a regido roscada ter4 que suportar as tensdes

aplicadas a juncéo, sendo uma regiéo solicitada durante sua vida util.

As tensfes aplicadas sobre o parafuso sdo causadas pela pré-carga do
parafuso e por tensdes externas aplicadas nas pecas unidas por aparafusamento.
Para suportar todo este carregamento, a escolha do parafuso com dimensbtes
apropriadas é de suma importancia para evitar a falha indevida ou precoce da unido
(CROCOLLO et al., 2012).

Os valores de tensdes sobre a regido roscada sédo de dificil obtencgéo,
principalmente devido aos esforgos que s&o aplicados na rosca. Durante o aperto,
sdo geradas tensdes de cisalhamento, torcionais e axiais sobre o parafuso, e
nesteprocesso é muito dificil determinar a tensdo. Depois de apertado, o parafuso ir4
trabalhar como uma mola de tragdo, mantendo as pegas unidas (ASM HANDBOOK
vol. 8, 2000). Essa forca de mola atuara diretamente nos filetes de rosca que

deverao resistir para manter a uniao estavel.

Esta forga capaz de manter as partes unidas pode ser determinada através de
uma relacéo indireta entre os coeficientes de atrito das partes em contato durante o
aperto e o torque aplicado inicialmente, também chamado de pré-carga. Estas
regides de contato podem ser planas, como a base da porca em contato com a peca
ou a arruela e a cabeca do parafuso, ou em angulo, como a regido dos filetes de
rosca. A forca de unido pode ser obtida também através do angulo de aperto, desde

gue conhecidas as especificagdes de dimenséo dos parafusos (ISO 16047, 2005).

2.3 Atrito nos filetes de rosca de unifes aparafusadas

O atrito é o fator que mais afeta o coeficiente de torque e sua relagdo com o
torque e a forca de aperto que é aplicada nas pecas unidas pelo conjunto porca-
parafuso. O atrito no parafuso tem relagéo direta com a velocidade com que o torque

é aplicado, sendo esta a primeira contribuicdo no processo de aparafusamento. A
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segunda contribuicdo para o coeficiente de atrito é dada pela qualidade do
acabamento das superficies que estdo em contato e na interacdo entre essas
superficies (CORNWELL, 1981).

Como se pode observar na Figura 3, a velocidade de aplicacdo do torque
influencia de forma descontinua, aumentando o coeficiente de atrito para valores
maiores que 0,4 com o aumento da velocidade e com efeito inverso para

coeficientes de atrito menores que 0,4.

RAPIDO LENTO

TORQUE

RAPIDO

CARGA

Figura 3 — Demonstracao do efeito da velocidade de aplicacdo do torque
sobre o coeficiente de atrito.
Fonte: CORNWELL, 1981, p. 336.

A norma ISO 16047 (2005) trata da metodologia para obtencdo dos
coeficientes de atrito que atuam durante o aparafusamento. Segundo a norma, o
coeficiente de atrito total é:



24

r_»r
m — F 21
tot = 0,577d, + 0,5D, Equacgédo 1

Onde F ¢ a forga de unido gerada no aparafusamento, P é o passo da rosca, T é 0
torque aplicado, d; é o didmetro primitivo da regido roscada, Dy é o didmetro da

superficie de contato sob a porca ou arruela e P € 0 coeficiente de atrito total.

Mas também pode-se obter o coeficiente de atrito separadamente para as
regibes de contato entre as superficies planas e para as regies das roscas,

conforme mostram as Equacdes 2 e 3 respectivamente:

Tp
My =
0.5D,F Equacéo 2
Ten _ P
m — F 21
th = 0577d, Equacéo 3
Onde tem-se:
_ Do + dh
, ="
2 Equacéao 4

Onde Dqé o didmetro da superficie sob a porca ou cabeca do parafuso, d, € o
didmetro do furo da peca ou da arruela, T,€ o torque de atrito da superficie plana em
contato, Ty, € 0 torque de atrito nos filetes de rosca em contato, py, € o coeficiente de

atrito da regido roscada e [, € o coeficiente de atrito da regido plana de contato.

Através destas analises, verifica-se que o torque aplicado tem uma relacdo
indireta com o coeficiente de atrito global na unido aparafusada. A norma ainda
apresenta uma equacao para o célculo do torque aplicado, conforme segue:

1 P+1154%XmXxpuy xd, D,+d,

T=FX|=X P + Uy X
T — 1,154 % piyy, x — 4
2

Equacéo 5
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Para a reducdo do atrito nestas unides costuma-se aplicar algum tipo de
lubrificante, aumentando assim a transferéncia total de torque para a for¢ca de unido
da junta. O uso do lubrificante correto pode reduzir o atrito na rosca aumentando o
valor da forca na pré-carga aplicada ao parafuso para um mesmo torque
(CROCCOLO et al., 2011).

Outras equagfes também foram desenvolvidas para analisar o coeficiente de
atrito nas regides dos filetes de rosca em materiais especificos.
Croccolo et al. (2012) desenvolveram sua equacédo partindo das equacdes dadas
pela ISO 16047 (2005) para parafusos de titanio aplicados na industria (equacéo 6).

_ T/F-016P ~
Hiot = 058d, + 05D, Equacéo 6

2.4 Coeficiente de torque em parafusos

O coeficiente de torque é um parametro comum em parafusos que sofrem pré-
carga com o objetivo de resistir as tensfes durante a operacdo. A pré-carga € um
fator importante para o projeto de unifes aparafusadas e na selecdo do parafuso
(NORTON, 2013). Existem muitos meios de se medir essa pré-carga aplicada, desde

que se tenha acesso ao parafuso.

Um dos métodos é através do controle do torque aplicado ao parafuso e que
este, através da rosca, transforma em forca axial de tracdo no parafuso que
comprime a junta. Essa transformacao pode ser medida uma vez que se conhegam
as dimensbes do parafuso e, segundo Norton (2013), pode ser calculada da
seguinte forma:

T~ F d (ug, +tanAcos @) N (1+15)d
(= YD cosa—putand) L 4 M Equacéo 7

Onde Tié o torque aplicado e F; é a forga axial que atua no parafuso. Partindo desta
equacao tem-se que, ao isolar a forga F; presente nos dois termos, encontra-se um

fator conhecido como coeficiente de torque K, dado por:

(Uen +tan Acos @) 0625 ]
(cos a — pptan ) A Equacéo 8

Ki = [0,50

Onde a é o angulo do filete de rosca e A é o &ngulo de hélice do parafuso.
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Através destas equacgbes nota-se que o conhecimento dos coeficientes de
atrito envolvidos € de suma importancia para o projeto e selegcdo de uma unido
aparafusada (HAGIWARA et al., 2009).

Este equacionamento normalmente aparece de forma simplificada em muitos
trabalhos e livros, com o seguinte formato:
T; = KiFid Equacdo 9
Onde d € o didmetro primitivo da regiéo da rosca.

Alguns autores e normas estipulam um valor proximo a 0,20 para o coeficiente
de torque, todavia este valor ndo deve ser tomado como uma regra, principalmente
para juntas de alta responsabilidade, onde um método mais criterioso de controle da
forga de unido é recomendado (CROCCOLO et al, 2011).

Tabela 1 — Coeficientes de torque K.

COEFICIENTE DE ATRITO NA CABECA

Passo | 0,08 0,09 0,10 0,12 0,14 0,15 | 0,16

0,08 | Normal | 0,117 | 0,123 | 0,130 | 0,243 | 0,155 | 0,162 | 0,168

0,08 Fino | 0,114 | 0,121 | 0,127 | 0,140 | 0,153 | 0,159 | 0,166

0,09 | Normal | 0,122 | 0,128 | 0,135 | 0,148 | 0,161 | 0,167 | 0,174

0,09 Fino | 0,119 | 0,126 | 0,132 | 0,145 | 0,158 | 0,164 | 0,171

0,10 | Normal | 0,127 | 0,134 | 0,140 | 0,153 | 0,166 | 0,172 | 0,179

COEFICIENTE DE
ATRITO NA ROSCA

0,10 Fino | 0,125 | 0,131 | 0,138 | 0,150 | 0,163 | 0,170 | 0,176

Fonte: Metalac — Catalogo de fixadores (2008) p 48.

Na Tabela 1 podem-se verificar os coeficientes de torque e como eles variam
de acordo com o atrito na regido de rosca e da base do parafuso. Percebe-se que

quanto maior o atrito nestas regides, maior é o coeficiente de torque.

Existem vérias pesquisas direcionadas a fim de obter os coeficientes de atrito
das regides de contato em uma junta aparafusada, e desta forma o coeficiente de
torque. E um consenso entre os pesquisadores que o coeficiente de atrito é o
principal fator de influéncia no coeficiente de torque. Ecclesetal.(2010) perceberam
em seu trabalho que o valor da pré-carga aumenta a cada vez que vocé solta e
novamente aplica o mesmo torque para um mesmo conjunto porca-parafuso,

chegando a um limite onde ndo h& mais interferéncia ap6s a quinta ou sexta
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repeticdo. O mecanismo pelo qual isso acontece esta associado ao desgaste
durante o atrito entre as superficies, mas ndo esti totalmente compreendido
(ECCLES et al., 2010).

2.5 Obtencéo do coeficiente de torque

Conforme descrito, existem equacionamentos para a obtencédo do coeficiente
de torque, porém o método para a medicdo das varidveis necessarias pode variar de

acordo com 0s equipamentos e tecnologias disponiveis.

A maioria dos trabalhos realizados com o intuito de se estudar os coeficientes
de atrito e sua interferéncia na pré-carga aplicada se baseiam em equipamentos

simples equipados com extensdmetros, conforme mostra a Figura 4.

[
Figura 4 - Sistema usado para a medi¢éo da forca aplicada na junta.
Fonte: Oskoueietal (2009) p. 326
Na Figura 4 podem-se observar fios conectados aos extensémetros que sao
dois, um em cada lado, com o intuito de garantir uma medida precisa da deformacéo

durante o teste.

Com o intuito de desenvolver um novo equipamento que efetuasse estas
medicbes conforme a norma ISO 16047 (2005), Hagiwara et al.(2009)
desenvolveram um equipamento com sensores piezoelétricos. Estes sensores foram
escolhidos principalmente devido a sua rigidez e por sua grande resolugdo na

medicao de esforgos aplicados sobre ele. O equipamento desenvolvido mostrou-se
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eficaz e que pode ser promissor nas medi¢cdes das tensdes aplicadas durante o

aperto das juntas aparafusadas.

Neste mesmo caminho, Lucachewski et al. (2013) desenvolveram um
equipamento baseado em um extensémetro capaz de medir com boa preciséo a

forga aplicada sobre um parafuso durante a aplicacdo da pré-carga.

2.6 Pré-carga de juncdes em tracao

O objetivo principal do par porca-parafuso € manter partes unidas. Para que
essa funcdo seja desempenhada de maneira correta € preciso que ndo haja
afrouxamento do parafuso quando este estiver em uso, ou seja, sob carga. A fim de
evitar que o parafuso afrouxe, € preciso submeté-lo a um carregamento inicial, mais
conhecido como pré-carga. Desta forma a unido aparafusada ir4 suportar as cargas

gue serdo solicitadas nas unides aparafusadas sob tragdo (NORTON, 2013).

Para que o par porca-parafuso desempenhe corretamente sua funcdo, é
preciso que o valor de pré-carga seja determinado de maneira correta, ja que um
valor abaixo ou acima do ideal pode permitir o afrouxamento do parafuso ou

deformagéo plastica e possivel perda de funcédo, respectivamente.

Para que a junta se mantenha estavel quando solicitada, é aplicada uma forca
inicial, também conhecida por pré-carga, aplicada em unibes aparafusadas sob
tragcdo. Devido principalmente ao comportamento eléstico da junta, sdo aplicadas
altas pré-cargas, ficando aproximadamente entre 75% e 90% da carga de prova do
parafuso (NORTON, 2013).

O atrito pode sofrer influéncia de muito outros fatores como o acabamento
superficial destas regifes, o uso de lubrificantes, a condigéo de limpeza e outras.
Segundo Garcia (2011), quanto menor o atrito na regido da rosca, maior é o
rendimento e maior € a transferéncia de energia do torque aplicado para a forca

axial de tragéo, que vai unir as pegas de interesse.

Tendo nogao da importancia da correta aplicagdo da pré-carga no sucesso da
montagem, necessita-se de um método para controlar esse carregamento. Existem
maneiras precisas de assegurar esse valor, através de um micrémetro ou medidor
eletrbnico de comprimento. Porém esses métodos requerem que ambas as

extremidades sejam acessiveis, fato que restringe sua utilizagdo em alguns casos.
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Outro método menos preciso, poréem, mais facil de ser aplicado, consiste em
controlar o torque aplicado na unido através de um torquimetro. Apesar de mais
pratico, esse método apresenta um erro de até +30%, podendo cair pela metade se
as roscas forem lubrificadas. Isto pode ser atribuido as irregularidades nas
superficies em contato durante o aparafusamento e a presenca de residuos na rosca
(NORTON, 2013).

A equacgdo que relaciona os parametros que serdo utilizados é a Equagéo 7.
Portanto, através dessa equagdo, conhecendo-se os valores relacionados a
geometria do parafuso estudado, pode-se relacionar pré-carga, torque e coeficientes

de atrito.

2.7 Método dos elementos finitos

Atualmente o método dos elementos finitos tem grande participacdo em varias
areas das engenharias, sendo muito aplicado na mecénica estrutural, mecanica dos
fluidos, eletromagnetismo, entre outros. No ambito de estudo da mecanica estrutural,
€ muito utilizado na determinacdo do estado de tensfes e deformacgfes de sélidos

com geometrias arbitrarias e sob a acao de influéncias externas.

Porém, antes do surgimento do método dos elementos finitos, a andlise dos
meios continuos era feita através da resolucéo direta de sistemas de equacdes de
derivadas parciais, que representam o fendmeno levando em consideragdo as
condigdes de contorno. Como esse tipo de sistema é de alta complexidade so era
possivel a aplicagdo a corpos com geometrias simples, mesmo assim sendo muitas
vezes necessario substituir derivadas exatas por aproximadas, calculadas através de
malhas de pontos. Do uso dessa técnica surgiu o método dos elementos finitos, que
havia como grande inconveniente a dificuldade na resolugéo de grandes sistemas de
equagdes lineares (AZEVEDO, 2003).

Nao se conhece ao certo quando ocorreu o surgimento do método dos
elementos finitos, 0 que se sabe é que uma das primeiras publicacdes onde o
método foi citado é de 1956 em um artigo de Turner et al. (1956). A partir dai a
evolucdo e frequéncia em que o método passou a ser utilizado tem relacdo direta

com o avanco da informéatica. Foi no final da década de 1980 e década de 1990,
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com a difusdo do computador, que projetistas passaram a utilizd-lo mais

corriqueiramente.

Atualmente, softwares comerciais para aplicacdo do método dos elementos
finitos sdo amplamente utilizados. Todavia deve-se ressaltar que apesar da
comodidade trazida com o avanco da tecnologia, € preciso ficar atento com falhas
frequentes na utilizagéo desses softwares, tais como erros na introdugéo de dados,
erros durante as consideracfes e simplificacdes e erros na analise do resultado
(NORTON, 2013).

Na aplicacdo do método dos elementos finitos em unides aparafusadas é
importante avaliar quais influéncias serdo consideradas e quais simplificacdes sao
possiveis. E preciso modelar de maneira correta e considerar que nas regides mais
criticas, como nos filetes de rosca, € preciso que a malha seja refinada para
melhorar a precisdo dos resultados (MACEDO, 2009).

Figura 5-Anélise de rosca pelo método dos elementos finitos
Fonte: DINGER et al.(2011) p. 2197.

Na Figura 5 pode-se observar a malha refinada na regiéo de rosca, e 0os pontos
de contato da rosca variando do azul ao vermelho, indicando onde ha maiores
esforgos, neste caso representado pela cor vermelha.

Em seus estudos, Zhao (1994) utilizou um modelo numérico para o estudo das
tensdes e deformagdes na regido de contato da rosca. Ele concluiu que o éngulo da

rosca tem pouca influéncia sobre o coeficiente de atrito nesta regiéo e que para
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parafusos e porcas com angulos de hélice pequenos é razoavel assumir que a
tensdo em toda a regido da rosca no contato porca-parafuso é uniforme.

A pré-carga também foi objeto de estudo pelo método dos elementos finitos.
Izumi et al. (2005) fizeram analises com um modelo tridimensional do métodos de
elementos finitos de unides roscadas. As conclusdes do trabalho foram de que o os
resultados do modelo se assemelharam aos equacionamentos da mecanica dos
materiais, equiparando os resultados experimental e numérico.

Modelos tridimensionais de elementos finitos também foram utilizados para
medir o enfraquecimento ou afrouxamento das unides aparafusadas com resultados
bastante satisfatérios. Dinger et al (2011) constataram que as perdas de for¢a da
unido obtidas por simulagdo numérica corresponderam aquelas obtidas

experimentalmente.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram realizadas quatro etapas para estudo e obtencdo de

resultados para que fossem atingidos os objetivos propostos.

Na etapa inicial foi efetuado um levantamento quanto aos materiais mais
aplicados na fabricacdo de parafusos, bem como a aplicacdo do mesmo na industria.
Desta forma foram selecionados os parafusos para o trabalho. Quanto as
dimensbes, estas foram restringidas pelo equipamento em que foi realizado o
ensaio. O equipamento permite que parafusos de cabega sextavada e de rosca M8
sejam ensaiados, exigindo ainda um comprimento minimo de 60 mm do parafuso

para que encaixe na maquina.

Na segunda etapa, ocorreu a caracterizagdo dos parafusos, que buscou obter
dados sobre o processo de fabricacdo e dados complementares importantes para o
desenvolvimento do trabalho, como a medi¢éo da rugosidade dos filetes de rosca da

porca e do parafuso.

Em uma terceira etapa, foram realizados os ensaios de torque de aperto nos
parafusos e porcas, com o objetivo de obter resultados sobre o atrito nos filetes de

rosca e seus efeitos na relacéo entre o torque aplicado e a forga axial no parafuso.

Na quarta etapa, os dados obtidos nas demais etapas, como a forga axial
aplicada e o coeficiente de atrito obtido, serviram como entrada de dados para a
andlise numérica das tensfes na regido roscada. Esta andlise permitiu uma
avaliacdo de como reage esta regido frente as forcas aplicadas e a variagdo de

materiais e de tipos de recobrimentos usualmente aplicados em parafusos e porcas.

3.1 Selecéo dos Materiais dos Parafusos e Porcas

Ap6s uma intensiva busca junto aos sites de fabricantes de parafusos, foi
verificado que existem inumeros tipos de parafusos e de tratamentos de superficie,

para as mais variadas aplicacgoes.

Alguns parafusos séo fabricados para usos especiais, tendo as dimensodes
exclusivas para a aplicagdo desejada, ndo sendo possivel sua selecdo para o

trabalho.
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A dimensédo dos parafusos foi um fator limitante na escolha dos conjuntos
porca-parafuso para o trabalho. A maquina de ensaio tem sua capacidade limitada
em fungcdo das dimensbes de fabricagdo da mesma. Desta forma foram
selecionados parafusos e porcas com especificagdo de rosca conforme DIN 13 M-
08, com excecao dos parafusos e porcas de latdo, que tem especificacdo de rosca
conforme 5/16 UNC — 2A (FISCHER et al., 2008). Na Figura 6, pode-se observar o
padrdo de dimensdes usado na confecgéo de roscas internas e externas conforme a
norma DIN 13.
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Figura 6 — Dimens®es do perfil de rosca externa e interna conforme DIN
13.

Fonte: Scholz Mechanik — Catalogo geral de pecas, p. 9.

Com o intuito de facilitar e organizar as amostras, estas foram marcadas com

cadigos conforme a Tabela 2 e demonstrado na Figura 6.

Tabela 2 - Codificagcdo dos materiais para 0s ensaios.

MATERIAL DO CONJUNTO PARAFUSO — PORCA CODIGO
Aco Inoxidavel 304 Inox
Latéo Latéo
Aco Baixo Carbono Aco
Aco Baixo Carbono Zincado Branco Zinco
Aco Baixo Carbono Bicromatizado Cromo

Fonte: Autoria prépria.
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3.2 Caracterizagao dos Parafusos e Porcas

A caracterizac&o dos parafusos e porcas teve o objetivo de verificar o processo
de fabricacdo e também as condi¢des do filete de rosca. Para isto, foram realizados
ensaios metalograficos e de dureza e analise da condicdo da superficie do filete de
rosca mediante o uso de perfildmetro éptico 3D sem contato.

3.2.1Ensaio metalogréfico

As amostras de parafusos foram cortadas no sentido longitudinal, conforme
mostrado na Figura 7, de forma a expor o perfil da rosca e propiciar a analise desta
regido. Igualmente foi feito com as porcas, para que pudesse ser analisada a regiao
da rosca. Para este ensaio foi utilizado um conjunto porca-parafuso de cada

material.

Figura 7 — Regido dos cortes para preparagdo das amostras.
Fonte: Autoria prépria.

Com a finalidade de reduzir as variaveis neste ensaio, os parafusos e porcas
de cada material foram tratados como homogéneos, sem desvios de forma ou

composicao. Sendo assim uma amostra de cada conjunto foi representativa.

ApoOs o corte das amostras, elas foram embutidas em baquelite, lixadas e
polidas e atacadas quimicamente para revelar as microestruturas e os contornos de
gréo. Apé6s o ataque as amostras foram observadas em microscopio Optico para

avaliacdo dos contornos de gréo principalmente na regido dos filetes de rosca, onde
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devera ser evidenciado o processo de fabricacdo e podera se ter uma nogédo da

resisténcia desta regiéo.

Os equipamentos utilizados neste processo foram Lixadeira Struers modelo
Knuth Rotor, embutidora metalografica Teclago modelo Auto EM30D, politriz Struers
modelo Dap — V, maquina de corte Arotec modelo Arocor 60, microscopio 6ptico
Olympus modelo BX 51M e software integrado de aquisicdo de imagens Image-Pro

Plus versado 4.5.

As solucdes utilizadas para o ataque quimico foram Nital2% para as amostras
aco, zinco e cromo, todas fabricadas em aco baixo carbono, Solugdo de cloreto
férrico 5% para a amostra latédo fabricada em latdo e Solucdo de Marble para a

amostra inox, fabricada em ago inox 304.

Apos a avaliacdo da microestrutura, foi identificada na porca uma deformacao
diferenciada devido ao processo de usinagem. Essa deformagédo poderia influenciar

diretamente nos resultados de coeficiente de torque obtidos.

Com o intuito de padronizar o lado da porca que entrou em contato durante o
ensaio de torque de aperto, foi verificado um método para identificar o lado da porca
mais adequado para o ensaio de torque. Para este procedimento foram utilizadas
3(trés) porcas de cada conjunto, onde foi verificado e marcado o lado da porca em

que acreditou ser o mais adequado.

Apo6s marcadas, duas das trés porcas foram cortadas e avaliadas quanto ao
lado do filete de rosca com maior deformagéo e o lado mais plano para a realizagéo
do ensaio de torque. Partindo deste resultado, as demais porcas de todas as
amostras foram marcadas para padronizar o lado da porca que ficou em contato
durante o ensaio de torque de aperto, buscando o lado do filete de rosca com a

menor deformacéo.

Para esta andlise foi utilizada a cortadora metalografica ja citada, uma lupa
para a identificacdo do lado da porca e o microscopio Olimpus SZX10 com software

integrado para captura de imagens.
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3.2.2Ensaio de dureza

O ensaio de dureza foi realizado em Microdurémetro Vickers Shimadzu modelo
HMV-2, com carga de 0,2 kg, aproveitando a amostra previamente embutida em
baquelite. Foram feitas impressdes na regido central da amostra, buscando
parametrizar a dureza do material e também na regido do filete de rosca, verificando
como o processo de fabricacdo pode interferir na resisténcia desta regido, quando

ela for submetida ao teste de torque de aperto.

3.2.3Caracterizagdo topogréfica da superficie do filete de rosca

Para este ensaio foi necesséria a utilizagdo de outro conjunto porca-parafuso

para que seja cortado conforme a necessidade para a leitura do equipamento.

Este ensaio foi realizado em perfilbmetro 6ptico 3D sem contato, da marca
Taylor Hobson modelo CCI Lite, onde foi obtido o perfil de rugosidade da regido do

filete de rosca através da técnica de interferometria de luz branca.

Os ensaios de avaliacdo da superficie dos filetes de rosca foram realizados
apenas nos parafusos, devido a dificuldade em preparar a amostra e suporta-la para
0 ensaio, 0 que tornou invidvel a preparacdo das porcas para a realizacdo de

ensaios com resultados confiaveis.

Vale salientar que a analise dos parafusos demandou grande tempo de
preparacdo das amostras e a realizacdo de varios testes de diferentes formas para
suportar as amostras de forma a expor a regiao de interesse. Por este motivo foram

conseguidas apenas duas medidas por parafuso.

Os ensaios dos parafusos foram realizados por interferometria, cobrindo uma

area com dimensdes de 325 x 325 um, em uma amostra de cada material.

A preparagéo das amostras envolveu o corte e lixamento de forma a expor o

filete de rosca para a realizagéo do ensaio, conforme seta indicativa na Figura 8.
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Figura 8 — Amostra preparada para ensaio de perfilometria
Fonte: Autoria prépria.
Os ensaios de perfilometria e rugosidade em trés dimensfes apresentam
muitos parametros, mas apenas uma parte € aplicavel ao estudo de superficies em
contato, que relacionam a rugosidade da superficie e seus desvios.

3.3 Ensaios de Torque de Aperto

Este ensaio foi realizado em equipamento construido por alunos do curso de
Tecnologia em Mecatronica Industrial que o desenvolveram como trabalho de
conclusédo de curso sob o titulo de “Projeto de um protétipo para medir forca em
unides aparafusadas”de Lucacheuski et al. (2013).

De forma sucinta, o equipamento faz a leitura da for¢ca axial aplicada no
parafuso durante o torque de aperto do mesmo. Essa for¢ca € medida através de um
extensdmetro elétrico que transforma a deformagcdo mecénica em resisténcia
elétrica. Oextensdmetro foi instalado em uma chapa delgada de ago AISI 1020, com
modulo de elasticidade e outras propriedades conhecidas. Através da variacdo da
resisténcia elétrica, um circuito faz a converséo desta resisténcia elétrica em tensdo
na chapa delgada que tem area conhecida. Desta forma pode-se chegar a forca que
esta sendo aplicada sobre o extensdbmetro e assim, no parafuso. A Figura 9 mostra

como o equipamento é montado.
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Figura 9 - Desenho esquematico do equipamento.
Fonte: LUCACHEUSKIet al. (2013).

Durante a montagem, com intuito de reduzir as variaveis do processo, a arruela
na parte superior sera substituida por um rolamento axial da NSK rolamentos, cédigo
51200. Essa substituicdo visa manter constante o atrito na interface porca arruela,
fazendo com que este atrito seja pré-determinado, reduzindo sua interferéncia no
estudo. Segundo o catalogo do fabricante, o coeficiente de atrito deste rolamento é
de 0,0011, um valor pequeno se comparado com o0 atrito arruela-porca. Assim reduz-
se a perda de torque na regido de contato arruela-porca, e por tornar esse valor
conhecido, resta avaliar apenas a regido de atrito entre os filetes de rosca da porcae

do parafuso.

O equipamento mostra os resultados de forga axial aplicada no parafuso, que
sera relacionado com o torque aplicado através da Equacédo 9, onde pode ser obtido

entdo o coeficiente de torque.
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O coeficiente de atrito nesta regido estéd diretamente ligado com o coeficiente
de torque K, sendo o elemento de maior influéncia nas perdas do torque aplicado na

pré-carga de unides aparafusadas, como pode ser visto na Equagéo 8.

Segundo a norma ISO IEC 16047 (2005), para a realizacdo de ensaios para a
obtencdo do coeficiente de torque K, “as superficies de teste devem estar
desengraxadas e limpas, isentas de qualquer tipo de substancia que possa causar
danos a superficie e interferir nos resultados”. Isto posto, as amostras foram limpas
com &lcool etilico antes do ensaio e secas através da sopragem de ar levemente

aquecido, garantindo assim a limpeza das regides de interesse.

Para a obtencdo do coeficiente de torque & necessario obter primeiro os
coeficientes de atrito das regides em contato durante a aplicagcéo do torque. Como a
regido de contato plana entre a porca e a arruela sera reduzida através da colocacéo
de um rolamento com coeficiente de atrito conhecido, resta apenas o atrito nos
filetes de rosca,podendo-se usar a Equagdo 3 proposta pela norma ISO 16047

(2005) ou a Equacéo 7 proposta por Norton (2013) e descobrir seu valor numérico.

Conforme observado na fundamentacgéo tedrica, a velocidade de aplicacdo do
torque influencia o coeficiente de torque e, desta forma, o coeficiente de atrito. Para
padronizacdo dos ensaios foi definida a velocidade de 3 rota¢des por minuto, tendo

assim aproximadamente 1 volta a cada 20 segundos.

O torque a ser aplicado nos parafusos durante os ensaios de torque de aperto
foi determinado de acordo com a resisténcia dos parafusos. O parafuso de latéo
apresenta, dentre os parafusos ensaiados, o menor valor do limite de resisténcia
elastico, préximo dos 13 KN segundo o fabricante, e perto de 12 KN segundo a
bibliografia (FISCHER et al., 2008).

Para os ensaios de torque, foi determinado o valor de 75% do limite elastico
(NORTON, 2013), sendo fixado o valor de referéncia de 9 KN como a carga a ser

atingida durante os ensaios.

Durante os ensaios preliminares, foi percebida a falta de repetibilidade do
equipamento, e 0 mesmo apresentava alguns resultados que néo condiziam com a
situacdo real da forca aplicada. Desta forma foi providenciado um novo

extensdmetro para substituicdo na célula de carga.
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Esta substituicdo exigiu que fosse realizado um procedimento de verificagdo e
calibracdo da célula de carga juntamente com a parte eletrdnica do equipamento,

para garantir a veracidade dos resultados.

A substituicdo do extensometro foi realizada conforme Lucacheuski et al.
(2013), usando como adesivo a cola de éster de cianoacrilato e efetuando a ligacao
elétrica no extensébmetro no cabo de conexdo com o equipamento através de
soldagem com estanho. Isto garantiu a conexdo elétrica e evitou erros por mau

contato.

Apos o tempo de cura da cola, foram realizados testes de tragdo na célula de
carga. Concomitantemente foram feitos ajustes no equipamento eletrénico de acordo
com a forgca mostrada no equipamento de tragdo. Estes ajustes foram feitos
aumentando ou reduzindo o ganho no equipamento, conforme citado por
Lucacheuski et al. (2013).

Para definir a carga aplicada no ensaio de tragéo, foi utilizado o valor da carga
obtido dos ensaios de torque de aperto como parametro. Foi estabelecida entéo a

carga de 10 KN como padréo para o procedimento de ajuste do equipamento.

A Figura 10 mostra as curvas obtidas na maquina de tragdo durante o

procedimento.

Forca (N)
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8000

o | L]
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Deformacao (mm)

Figura 10 — Resultados dos ensaios de tragao para aferigdo do
equipamento com 0 novo extensdémetro.

Fonte: Autoria prépria.
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Uma vez realizados os ajustes no equipamento, foram reiniciados os testes

preliminares para verificar a repetibilidade do equipamento.

Verificada a repetibilidade do equipamento com o novo extensémetro, foram
procedidos os ensaios de torque de aperto dos parafusos e porcas. Foram
selecionados sete conjuntos de cada material para a realizagdo dos ensaios, onde
serdo descartados os dois resultados mais discrepantes. Este procedimento busca
obter os melhores resultados e reduzir interferéncias externas no ensaio, como

velocidade de aplicagéo do torque entre outros.

3.4 Anélise por Elementos Finitos

Nesta etapa, alguns os dados obtidos até aqui serviram como entrada para a
andlise por elementos finitos da regido roscada. Esta anéalise foi realizada utilizando
o software ANSYS, e teve como objetivo visualizar os campos de tenséo na regiéo

dos filetes de rosca.

Considerando que a literatura informa que somente alguns filetes de rosca
suportam toda a carga aplicada aos parafusos, o modelo numérico podera

corroborar esta informacéao.

Antes de realizar as simulacdes foi preciso avaliar quais condigbes deveriam
ser controladas, quais simplificagfes seriam possiveis e quais parametros deveriam

ser inseridos.

Em um primeiro momento buscou-se utilizar o modelo de parafuso e porca
contido na biblioteca do SolidWorks, porém a biblioteca possui apenas uma
simplificagcdo dos componentes, que apresenta os filetes de rosca como sendo
varios rebaixos lineares. A fim de obter um modelo mais realista, 0s componentes
foram modelados com rosca helicoidal, seguindo as medidas de filete de rosca
fornecidas por norma. Além disso, para reduzir o numero de elementos finitos e
melhorar o desempenho computacional, o parafuso foi simplificado para apresentar
rosca apenas onde haveria de fato contato com a porca e teve a altura de sua
cabeca reduzida, por ndo se tratar da regido de interesse. O modelo geométrico sem
simplificagédo pode ser visto na Figura 11, enquanto que o modelo simplificado pode

ser visto na Figura 12.
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Figura 11- Modelo geométrico sem simplificagao.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 12— Modelo geométrico simplificado.
Fonte: Autoria prépria.

As condi¢cOes de restricdo de deslocamento e forgcas impostas no modelo de
elementos finitos foram definidas de maneira a representar o que ocorreu durante o
ensaio experimental, conforme pode ser visto na Figura 13 e 14, respectivamente.
Sendo que a magnitude da forga utlizada foi o valor médio das 5 forgas

consideradas no ensaio experimental de cada material.
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Figura 13 — A regido A indica a superficie com restricdo de deslocamento.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 14 — A regido B indica a superficie onde foi aplicada a carga.

Fonte: Autoria prépria.

Com relacdo & malha, buscou-se obter um maior refino na regido de interesse
(filetes de rosca). Ndo foi possivel maior refinamento em funcdo da limitacédo
computacional. A malha gerada pode ser visualizada na Figura 15 e um
detalhamento da regi&o dos filetes de rosca no parafuso pode ser visto na Figura 16.
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Figura 15— Malha gerada com maior refino nas regides dos filetes de rosca.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 16 — Detalhe da malha nos filetes de rosca do parafuso.

Fonte: Autoria prépria.

Para melhorar a precisdo dos resultados, apesar de aumentar o tempo
computacional, optou-se por utilizar elementos quadraticos ao invés de lineares.
Com isso a malha gerada resultou em 180583 elementos e 269482 nos.

Como as roscas foram modeladas de maneira realista, a regido de contato foi
automaticamente entendida pelo Ansys Workbench como sendo a interferéncia

entre os planos helicoidais, conforme é apresentado na Figura 17.
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Figura 17— Regides de contato entre o parafuso e a porca, detectadas

automaticamente pelo software Ansys Workbench.

Fonte: Autoria prépria.

3.5 Justificativa da Metodologia

A andlise da regiao dos filetes de rosca do parafuso e da porca sofre uma
influéncia direta da forma em que a rosca foi fabricada. Em roscas fabricadas por
usinagem, as mesmas tendem a uma resisténcia inferior do que as roscas
conformadas. Neste caso, principalmente porque durante a conformagdo existe a
deformacdo dos grdos nas bordas da regido do filete, aumentando a resisténcia
desta regido. O encruamento da regido superficial que ocorre na conformacdo da
rosca aumenta o numero de discordancias nesta regido a tal ponto que inibe a
movimentacdo das mesmas, gerando assim maior resisténcia a deformagao
(CALLISTER JR, 2008).

Desta maneira foram definidos os ensaios de caracterizagdo da regido roscada
dos parafusos e porcas, de forma a obter dados que descreveriam qual o

comportamento esperado das amostras durante o ensaio de torque de aperto.

No ensaio de torque de aperto, para que o0 objetivo do trabalho seja atingido, a
selecdo de um sistema que reduza ou elimine o atrito na interface porca- arruela foi
necessaria. Dentre as opc¢Oes disponiveis, a selecdo de um rolamento axial surgiu
como uma ideia que facilitara o ensaio e trara confiabilidade ao transformar o atrito

na interface citada acima para um valor constante, ou até mesmo desprezivel.
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Quanto ao ensaio de torque de aperto, obteve-se acesso ao equipamento
citado acima e disponivel no LASC, o qual demonstrou ser muito eficaz e de simples
operacdo para a realizagdo dos ensaios. Este equipamento conta com um
extensdmetro elétrico e um circuito eletrdnico que vai transformar o sinal de saida

em forga axial de tracdo aplicada no parafuso (LUCACHEUSKI et al., 2013).

Com os dados de forga e torque aplicados, o atrito do rolamento que substituira
0 atrito da regido plana de contato e os dados da geometria do parafuso definida em
norma, através da Equacgdo 5, pode-se obter o coeficiente de atrito nos filetes de
rosca (ISO 16047, 2005, ASM HANDBOOK vol. 8, 2000).

A analise numérica pelo método dos elementos finitos vem para complementar
o trabalho, fornecendo dados sobre o comportamento tedrico dos filetes de rosca
qguando solicitados durante o ensaio, permitindo a comparagédo com 0s ensaios dos
filetes de rosca apds o aperto de torque. Dinger e Friedrich (2011) conseguiam boa
aproximacao na comparacgdo de resultados experimentais e por analise numéricas,

demonstrando assim a credibilidade e a confiabilidade dos métodos de simulacgéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Modificagcdo do Equipamento

Foi proposto nos objetivos secundarios do trabalho projetar uma adaptagéo
para o equipamento utilizado nos ensaios de torque a fim de possibilitar o ensaio de
parafusos M6 a M14, ja que atualmente o Unico tamanho de parafuso que se adapta
ao equipamento é o M8.

Para isso, buscou-se uma adaptacéo simples, alterando o minimo possivel no

produto atual e sem acarretar em grandes custos.

A geometria do produto final modificado pode ser visualizada na Figura 18 e a
nova peca necessaria para possibilitar a montagem de parafusos maiores pode ser
vista na Figura 19.

Figura 18— Equipamento de ensaio de torque ap6és a modificagéo.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 19— Modificacao criada para possibilitar o ensaio de parafusos M6 a
M14.

Fonte: Autoria prépria.

Através desse componente € possivel ajustar a distancia entre o0s

componentes 1 e 3 de modo prender a cabeca do parafuso a ser ensaiado.

E possivel perceber que existe um pequeno espacamento entre os
componentes 1 e 2 e entre 2 e 3. A razdo disso € para possibilitar a colocacado de
uma arruela, caso a cabeca do parafuso seja muito pequena, e ainda sim permitir a

montagem.

Os desenhos de fabricagcdo para a execucdo dessa adaptacdo podem ser

vistos no Apéndice B.

4.2 Caracterizagdo das amostras
4.2.1Ensaio metalografico

Segundo o fabricante, as amostras enviadas para analise tém dois processos
distintos de fabricacéo. Os parafusos tém a rosca laminada, enquanto as porcas tém

arosca usinada.
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Isto pode ser notado através de uma visualizagdo inicial das amostras, apés a

preparacao, observando-se através de microscopio o perfil da rosca.

a) b)

Figura 20 — Perfis de rosca da amostra inox. 20a) porca usinada e 20b)
parafuso laminado.

Fonte: Autoria prépria

Pode-se perceber nitidamente a diferenga entre os dois perfis de rosca. O
perfil de rosca da Figura 20a, oriunda da porca, mostra um perfil regular em um lado
e irregular do outro. Isso pode ser atribuido a usinagem do perfil.

Jé na rosca do parafuso, pode ser observado um perfil bem regular em ambos
os lados do filete. Isto se deve principalmente ao processo de laminagdo da rosca,
no qual ela é conformada sem a necessidade de remoc¢do de material.

Esta diferenca nos perfis de rosca usinada e laminada pode ser visto em
todas as amostras avaliadas.

Pode ser observado também, apOs realizado o ataque quimico para a
visualizagdo da microestrutura, as deformagdes causadas por cada processo de
fabricacéo.

Na Figura 21, observou-se a deformagéo causada pela ferramenta de corte e
a microestrutura gerada por este processo. Notou-se que existe uma pequena faixa
deformada proxima a superficie do filete, inferior a 10 um.O ataque quimico

realizado nas amostras aco, zinco e cromo foram efetuados com Nital 2%.
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Figura 21-Microestrutura da borda do filete da porca da amostra aco.
Fonte: Autoria prépria.

Na ponta do filete de rosca, no entanto, foi observada uma deformacéo maior

da microestrutura, conforme mostrado na Figura 22.

—

Figura 22 — Microestrutura deformada na ponta do filete. Amostra zinco.
Fonte: Autoria prépria.

As amostras aco, zinco e cromo, todas constituidas de aco baixo carbono,
apresentaram microestruturas semelhantes, comuns ao ago baixo carbono. Da
mesma forma, as roscas das porcas destas trés amostras, fabricadas por usinagem,
demonstraram os mesmos padrdes de deformagdo da microestrutura na borda do

filete, 0 que pode ser observado na Figura 23.



51

a) b) c)

Figura 23 — a) perfil da borda usinada da rosca da porca da amostra aco,
b) perfil daborda usinada da rosca da porca da amostra zinco,

c) perfil da borda usinada darosca da porca da amostra cromo.
Fonte: Autoria prépria.

O perfil da porca da amostra latdo é igualmente deformado em um lado e

mais regularno outro, conforme mostra a Figura 24.

Figura 24—Perfil do filete de rosca da amostra lat&o.
Fonte: Autoria prépria.

Ja nos parafusos, foi verificado um perfil de rosca mais comportado, sem
grandes desvios. Isso mostra que o processo de laminacdo é mais preciso e tem
melhor acabamento que a usinagem na fabricagdo de roscas. Na Figura 20b, pode

ser observado este perfil de melhor qualidade em relagéo ao perfil usinado.
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Outra caracteristica observada é a deformacao causada pela conformacao da
rosca. Na Figura 25 pode ser observada esta deformagdo na amostra de ago
inoxidavel e a comparacao de sua microestrutura no nucleo da amostra com a borda

do filete de rosca laminado.

a) b)

Figura 25 — Microestrutura do ago inoxidavel 304.
25a) Regido central do parafuso. 25b) Borda laminada do parafuso.

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 25b pode-se observar a deformacgédo causada pela laminagdo na
borda do parafuso. Esta camada deformada tem pouco mais de 50 um. O reagente

usado para atacar as amostras inox foi a solugdo Marble.

A amostra latdo apresentou microestrutura igualmente deformada nos filetes
de rosca do parafuso. Foi observada uma camada de deformacdo de

aproximadamente 40 um, como pode ser visto na Figura 26.
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Figura 26—Borda do filete de rosca do parafuso da amostra latdo.
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 27 tem-se a deformacdo causada pela laminacdo no parafuso de
aco baixo carbono.

e

Figura 27 — Detalhe da deformacé&o causada na laminagcdo. Amostra aco.
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 27, pode ser observada a camada deformada préxima a borda do
filete de rosca, com aproximadamente 30 um. Nesta regido tém-se os graos

alongados paralelamente a borda, diferente da regido mais central mostrada.

As amostras de ago, zinco e cromo, apresentaram essa mesma caracteristica
devido a sua composi¢do. Também mostraram em comum a espessura da camada

deformada, todas variando entre 20 pm e 30 pm.
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As amostras zinco e cromo tém também uma camada de revestimento
aplicado tanto ao parafuso quanto a porca. Este revestimento pode ser observado

na Figura 28.

a) b)

Figura 28 — Revestimento das amostras zinco e cromo.
28a)revestimento zincobranco.
28b)revestimento bicromatizado.

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 28a pode ser observada a camada de zinco depositado sobre 0 ago
baixo carbono, com espessura aproximada de 10 um. Na Figura 28b, foi observada
a camada de bicromatizado com espessura aproximada de 15um. Ambas as
amostras estdo sem ataque quimico e sem o polimento, pois poderia prejudicar a

visualizagdo do revestimento.

Conforme demonstrado nas Figuras 20a, 22 e 24,as porcas apresentam
diferenca no perfil do filete de rosca. Esta diferenga que existe entre os dois lados do
filete de rosca na porca pode influenciar fortemente na area e na forma do contato
do filete de rosca da porca em contato com o filete do parafuso, durante a execucgao
dos ensaios de torque de aperto.

Visto isso, optou-se por buscar o contato entre o lado do filete da porca com
menor deformacgdo, ou seja, o mais plano, durante o ensaio de torque de aperto.

Durante uma inspecao visual nas porcas, foi verificado que o processo de
usinagem fez com que a porca apresentasse diferentes caracteristicas de cada lado,

tornando possivel a identificac&o.
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Na Figura 29 pode ser observado o corte da porca da amostra cromo.

Figura 29—Amostra cromo em corte demonstrando as caracteristicas dos
filetes de rosca da porca.
Fonte: Autoria prépria.

Com o intuito de melhorar a visualizagéo, a seta em vermelho indica a borda
mais arredondada e larga, da Figura 21. Indica também o lado em que a superficie
do filete de rosca é mais irregular. A seta verde indica o lado em que a superficie do
filete de rosca € menos irregular. Este é o lado desejado para o contato durante o

ensaio de torque.

A Figura 29 demonstra o padrdo geral encontrado em todas porcas. Desta
forma elas foram identificadas e marcadas quanto ao lado correto para a realizagéo

dos ensaios de torque.

4.2 .2Ensaio de dureza.

Os ensaios de dureza foram realizados em duas regides, borda e centro,
tanto para o parafuso quanto para a porca. A Figura 30 mostra um diagrama
esquematico dos pontos analisados no ensaio de dureza. A regido circulada em

verde foi tomada como a borda e a em vermelho o centro.



Figura 30 — Desenho esquematico das regifes em que foram avaliadas a
dureza.

Fonte: Autoria prépria.

Os resultados sdo mostrados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Resultados de microdureza nos parafusos em HV.
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AMOSTRA inox Latdo aco Zinco cromo

331 194 238 246 246
S 356 192 237 244 230
EZ 308 186 222 238 252
W= 337 192 230 232 232
347 184 224 235 234

MEDIA 335+ 18 189 + 4 230+ 7 239+6 238+ 10
383 227 228 233 243
P 393 215 236 231 243
x 7 363 211 237 235 255
2= 390 211 226 236 232
365 214 241 232 231

MEDIA 378+ 14 215+ 7 233+6 233+2 240 + 10

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 31— Durezas das médias e desvios padrdes dos parafusos
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4 —Microdureza nas porcas em HV.

AMOSTRA Inox latdo Aco Zinco Ccromo

331 215 246 224 246
S 315 217 232 224 230
EZ 314 209 238 215 232
T 337 220 243 231 234
325 207 243 232 252

MEDIA 324 + 10 213+5 240 + 6 225 + 7 238 + 10
328 209 252 227 247
P 336 215 258 228 258
x 7 317 206 246 220 255
2= 317 203 242 224 255
331 201 248 227 254

MEDIA 325+8 206 + 5 249+ 6 225+ 3 253+ 4

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 32 — Durezas médias e desvios padrbes das porcas.
Fonte: Autoria prépria.

Os resultados esperados para o centro da porca e do parafuso para cada
material foram confirmados, mostrando com valores préximos. Como exemplo, pode-
se citar a amostra inox, onde o centro da porca figurou a média de 324,4 HV
enguanto o centro do parafuso teve o resultado de 335,8 HV, uma variagcdo menor

gue 5%, caracterizando o mesmo material.

Este resultado também era esperado se comparado o centro da porca com a
sua borda. A amostra latdo pode servir com exemplo, onde a borda teve 206,8 HV e
o centro 216,6 HV uma diferenca pequena, mostrando que ndo deve existir mudanca

na resisténcia desta regido, como pode ser visto na Figura 32.

Ja para a comparacgao entre a borda e o centro do parafuso, eram esperadas
diferencas maiores. Todavia esta diferenca s6 foinotada naamostrainox, com 335,8
HV no centro e 378,8 HV na borda, e na amostra latdo, com 189,6 HV no centro e
215,6 HV na borda. Nas demais amostras a diferenca foi de menos de 5%, como

pode ser visto na Figura 31.

Pode-se explicar o resultado das amostras aco, zinco e cromo a partir da
metalografia. Nela foi observado que a camada deformada por laminagdo nos

parafusos € pequena, da ordem de 25 pum. Para ensaios de dureza, é recomendado
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que a impressdo ndo ocorraproximaa borda, pois a mesma pode interferir no
resultado. Como a diagonal média para a impressdo em dureza Vickers ficou na
faixa de 20 um, ndo foi possivel coletar os dados de dureza da borda destas

amostras.

4.2.3Caracterizacdo geométrica do filete de rosca.

O parametro Sa apresenta a média aritmética da rugosidade superficial sendo

de grande importancia para o estudo da superficie.

O valor numérico de Sq apresenta o desvio padréo da curva de distribuicdo

das alturas relacionadas nos ensaios.

O valor de Sds mostra a densidade dos maximos encontrados na superficie,

ou seja, a quantidade de picos em uma determinada regido.

As Tabelas 5 e 6mostram os resultados dos parametros citados, encontrados

nos ensaios de perfilometria.

Tabela 5 — Valores de Sa e Sq.
Sq (um) Sa pm)

1 2 média + dp 1 2 média + dp
INOX 0,889 0,951 | 0,92+0,04 | 0,7074 | 0,7355 | 0,72 £0,02
LATAO 0,8468 1,368 | 1,11 +0,37 | 0,6700 | 0,9381 | 0,80 +0,19
ACO 1,099 1,622 | 1,36 +0,37 | 0,8762 | 1,1950 | 1,04 +0,23
ZINCO 1,172 1,121 | 1,15+0,04 | 0,9100 | 0,8848 | 0,90 0,02
CROMO 1,132 1,235 | 1,18 +0,07 | 0,9078 | 0,9526 | 0,93 +0,03
Fonte: Autoria prépria.
Tabela 6 — Valores de Sds.
Sds (1/ um?)
1 2 média + dp
INOX | 0,0524 | 0,0962 | 0,07 0,03
LATAO | 0,0963 | 0,093 | 0,10+ 0,01
ACO 0,0617 | 0,1216 | 0,091+ 0,04
ZINCO | 0,0728 | 0,0734 | 0,073+0,00
CROMO | 0,0538 | 0,0581 | 0,056+ 0,003

Fonte: Autoria prépria.
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Como pode ser observado, os valores encontrados mostram que as
superficies produzidas nos filetes dos parafusos durante a fabricagdo sdo bastante

regulares e muito préximas em relevo para todas as amostras.

Pode ser observado também que, nas amostras zinco e cromo onde a
camada superficial é eletrodepositada, a superficie ndo é drasticamente alterada,
mantendo suas propriedades de rugosidade e sua distribuigdo superficial.

A Figura 33 mostra o perfil da area analisada pelo equipamento e o relevo
percebido, com a barra de alturas referenciando o ponto mais baixo do relevo com

Zero.

2
% a0

Figura 33 —Imagem 3D da superficie da amostra inox.
Fonte: Autoria prépria.

4.3 Ensaios de Torque de Aperto.

Apb6s a realizacdo dos ensaios de torque de aperto, conforme item
(metodologia), os resultados obtidos para cada material sdo mostrados nas Tabelas
7,8,9,10 e 11.
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Tabela 7 — Resultados de coeficientes de atrito para a amostra Inox.

Material | Nomero | Torque | Forca K Coeficiente | Coeficiente
(kgf.m) (KN) (T=F*K*dp) | de atrito de atrito
NORTON ISO

Inox 1 1,8 10,7 0,229 0,328 0,337
Inox 2 1,8 9,1 0,270 0,394 0,407
Inox 3 2,7 6,8 0,541 0,820 0,878
Inox 4 2,2 9,25 0,324 0,482 0,502
Inox 5 1,3 9,1 0,195 0,272 0,278
Inox 6 2,5 8,0 0,426 0,643 0,678
Inox 7 1,3 9,7 0,183 0,252 0,257
Média 5 9,2 0,289 0,424 0,440

Desvio padréao 0,091 0,145 0,157

Fonte: Autoria prépria

Tabela 8 — Resultados de coeficientes de atrito para a amostra Latéo.

Material | NOmero | Torque | Forca K Coeficiente | Coeficiente
(kgf.m) (KN) (T=F*K*dp) | de atrito de atrito
NORTON ISO

Latao 1 1,4 10,07 0,196 0,275 0,281
Latdo 2 2 8,9 0,317 0,472 0,491
Latao 3 2,1 9,4 0,315 0,469 0,488
Latao 4 1,8 8,9 0,285 0,421 0,436
Latdo 5 1,9 8,75 0,306 0,455 0,472
Latdo 6 2 8,4 0,336 0,503 0,523
Latdo 7 1,6 8,7 0,259 0,379 0,391
Média 5 8,9 0,297 0,439 0,455

Desvio padréao 0,024 0,039 0,042

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 9 — Resultados de coeficientes de atrito para a amostra Ago.

Material | NOmero | Torque | Forca K Coeficiente | Coeficiente
(kgf.m) (KN) (T=F*K*dp) | de atrito de atrito
NORTON ISO

Ago 1 1,2 8,7 0,188 0,260 0,266
Ago 2 1,6 8,75 0,249 0,361 0,372
Ago 3 0,7 9,6 0,099 0,112 0,112
Ago 4 1,7 9,1 0,255 0,370 0,381
Aco 5 1,4 11,0 0,173 0,236 0,241
Ago 6 1,4 8,75 0,218 0,310 0,318
Ago 7 1,2 9,4 0,174 0,237 0,242
Média 5 9,3 0,201 0,281 0,288

Desvio padréao 0,033 0,054 0,057

Fonte: Autoria prépria

Tabela 10 — Resultados de coeficientes de atrito para a amostra Zinco.

Material | NUmero | Torque | Forca K Coeficiente | Coeficiente
(kgf.m) (KN) (T=F*K*dp) | de atrito de atrito
NORTON ISO

Zinco 1 1,2 8,9 0,184 0,253 0,259
Zinco 2 1,4 9,3 0,205 0,289 0,296
Zinco 3 0,9 9,1 0,135 0,172 0,174
Zinco 4 11 9,5 0,158 0,210 0,214
Zinco 5 1,1 8,7 0,172 0,234 0,239
Zinco 6 0,9 9,2 0,133 0,169 0,171
Zinco 7 0,9 8,8 0,139 0,179 0,182
Média 5 9,0 0,158 0,210 0,213

Desvio padréao 0,021 0,035 0,036

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 11 — Resultados de coeficientes de atrito para a amostra Cromo.

Material | Namero | Torque | Forca K Coeficiente | Coeficiente
(kgf.m) (kN) (T=F*K*dp) | de atrito de atrito
NORTON ISO

Cromo 1 1,3 10,2 0,174 0,237 0,241
Cromo 2 1,4 9,0 0,212 0,300 0,308
Cromo 3 2 7,5 0,363 0,545 0,570
Cromo 4 1,8 10,2 0,241 0,347 0,357
Cromo 5 1,4 9,7 0,197 0,275 0,281
Cromo 6 0,9 9,7 0,126 0,158 0,159
Cromo 7 1 8,9 0,153 0,202 0,205
Média 5 9,6 0,195 0,272 0,278
Desvio padréo 0,034 0,056 0,059

Fonte: Autoria prépria

As tabelas apresentam os resultados mensurados através do equipamento,

como a forga e o torque, e os resultados calculados a partir dos dados fornecidos

pela maquina. O Coeficiente de torque K foi calculado com base na equacao 9, e

pode ser melhor observado na Figura 34.

0,40 4
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0,15—-
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Coeficiente de Torque K
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I ACO
[ ZINCO |
[ CROMO

AMOSTRAS

Figura 34 — Coeficientes de torque obtidos.
Fonte: autoria propria.
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Com base nos coeficientes de torque mostrados, pode-se observar uma grande
similaridade, dentro das margens de erro, das amostras ago, zinco e cromo. A
amostra inox apresentou a maior dispersao dentre as analisadas.

Ja os valores encontrados para os coeficientes de atrito foram calculados
através de dois equacionamentos diferentes. O coeficiente de atrito NORTON foi
calculado utilizando a equagéo 7, enquanto o coeficiente de atrito ISO foi calculado
atraves das equacgdes 2 e 3, com um rearranjo para obter o coeficiente de atrito da
regiao da rosca.

Pode ser observada uma pequena diferenca entre os coeficientes de atrito
obtidos pelo equacionamento sugerido por Norton (2013) e pela norma ISO 16047
(2005). Conforme pode ser visto através da comparagdo entre as equacgdes 7
(NORTON, 2013) e 5 (ISO 16047, 2005), onde ambas equacionam 0 torque em
funcdo dos parametros geomeétricos do parafuso e da porca e dos coeficientes de
atrito, que os parametros geométricos sdo aplicados de forma ligeiramente diferente.

Enquanto a equagéo 7 equaciona através dos angulos de hélice e do filete, de
forma simplificada, a equacao 5 busca trabalhar com os parametros e dimensdes do
parafuso, como 0 passo e 0s diametros interno, externo e primitivo.

Além disto, as constantes simplificadoras da equacdo 5 séo diferentes das
utilizadas por Norton (2013) na equagéo 7. Isso resulta em uma pequena diferenca
entre os resultados, mas ambas validas para o célculo exposto no trabalho.

As médias observadas foram obtidas conforme o item 3.3 onde foram
descartados o maior e o menor resultado das sete amostras para entdo ser
calculada a média e o desvio padréo de cada material.

Dentre os materiais analisados, o inox apresentou a maior disperséo de
resultados.

Uma caracteristica marcante observada nos conjuntos de inox durante os
ensaios foi a grande interferéncia percebida durante a desmontagem do conjunto na
maquina de teste apos o ensaio, ocorrendo inclusive a quebra de dois parafusos.

Todos o0s conjuntos de inox apresentaram a necessidade de uma forga
razoavel para desrosquear a porca do parafuso durante a retirada. Ao se tentar
monté-los novamente, todos os parafusos apresentaram interferéncia maior do que
apresentaram antes de serem ensaiados, em geral, ndo sendo possivel a montagem
manual. Isto pode ser atribuido as deformacdes plasticas sofridas tanto pela porca

como pelo parafuso, gerando regides de contato forgado nos filetes de rosca.
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O latdo apresentou o0s maiores coeficientes de atrito entre os materiais
testados. Podem-se atribuir estes resultados aos mecanismosde desgaste e uma
possivel transformacdo de fase na superficie durante a aplicacdo do torque
(PANAGOPOULOS et al., 2012).

O latdo apresentou também alguma dificuldade durante a remoc&o dos
conjuntos da maquina de teste. Para desrosquear a porca do parafuso foi exigida
uma pequena for¢ca, menor que a vista nas amostras inox, mas ainda assim
perceptivel ao desrosquear manualmente o parafuso. Ap6s o removido da maquina,
ao tentar montar novamente a porca no parafuso, pode ser novamente percebida
esta interferéncia. Assim como o0 ago inox, o latdo pode ter sofrido deformagéo
plastica na regido dos filetes de rosca em contato, mas com magnitude menor.

Dentre os resultados, a amostra zinco apresentou 0s mais baixos coeficientes
de atrito. Os conjuntos da amostra zinco ensaiados apresentaram as menores
dificuldades de desmontagem e montagem apds o0 ensaio. Isso significa que mesmo
que tenha sofrido uma deformacéo plastica na regido roscada, esta deformagéo néo
é significativa para que exista uma interferéncia nesta regiéo.

As amostras a¢o e cromo apresentaram resultados similares, com coeficientes
de atrito médio muito préximos. Isto pode ser relacionado com o mecanismo de
desgaste, que deve ser similar nas duas amostras. Estas amostras também
apresentaram pequena interferéncia na regido da rosca durante desmontagem e
montagem apdés o0 ensaio, mas sem exigir esforcos grandes, possibilitando sua
desmontagem e montagem manual com facilidade.

Efetuando a comparagéo entre os grupos de materiais, tém-se as Tabelas 12 e
13.

Tabela 12 — Comparacéo entre os resultados das amostras Inox, Latéo e Ago.

Material Coeficiente Coeficiente
de atrito de atrito ISO
NORTON
Inox 0,42 +£0,14 0,44 + 0,16
Latdo 0,46 £ 0,03 0,482 + 0,03
Aco 0,28 £ 0,05 0,29 £ 0,06

Fonte: Autoria prépria
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Comparando os resultados entre os materiais sem revestimento aplicado, pode
ser observado que o latdo e o inox apresentam maiores coeficientes de atrito. Isso
pode ser explicado através dos mecanismos de desgaste envolvidos. Possivelmente
a adesao € mais recorrente nestas duas amostras e esta ligacdo de adesado € mais
forte que a que ocorre no aco. Essa diferenca também pode ser atribuida ao filme de
oxido formado sobre a superficie de cada amostra, a resisténcia deste filme as
tensdes aplicadas durante o ensaio e seu comportamento durante o ensaio.

Podem ser observados os coeficientes de atrito e as dispersdes na Figura 35.
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Figura 35 — Coeficientes de atrito e dispersdes obtidos para as amostras inox
latdo e aco.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 13 — Comparacéo entre os resultados das amostras Inox, Latdo e Ago.

Material Coeficiente | Coeficiente
de atrito de atrito ISO
NORTON
Aco 0,28 + 0,05 0,29 + 0,06
Zinco 0,21 £ 0,04 0,21+ 0,04
Cromo 0,27 £ 0,06 0,28 + 0,06

Fonte: Autoria prépria
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Nos resultados vistos na tabela 13, pode ser observado que 0 zinco apresenta
0 menor coeficiente de atrito com a menor dispersédo dos resultados.

A amostra cromo apresentou resultados préximos ao ac¢o. Todavia, as trés
amostras, ago, zinco e cromo, ficaram dentro de um mesmo valor quando

consideradas as dispersdes obtidas, como pode ser visto na Figura 36.

Il ACO
0,40 — [ zINCO
] [ CROMO
0,35 oo
6 e O SN
8 4
z 0,25 .- T —————————————— T ———————
P ]
3 0,20 - J J
= ]
L 0154
‘.G_J J
S 0104
0,054
0,00

NORTON 1ISO 16047

Figura 36 — Coeficientes de atrito e dispersdes obtidos para as amostras ago,
zinco e cromo.

Fonte: Autoria prépria.

4.4 Analise por Elementos Finitos

Através de modelos de elementos finitos elaborados no software Ansys
Workbench 13, foram realizadas simula¢cdes numéricas para andlise dos campos de

tensdes nos parafusos e nas porcas, utilizando os dados experimentais. A validagcao



68

do método e os resultados para os diferentes materiais sdo apresentados na

sequéncia.
4.4.1 Parametros da simulagéo

Para cada um dos cinco grupos simulados foi alterado o coeficiente de atrito,
utilizando sempre o valor médio encontrado nos ensaios experimentais e ja

apresentado no item 4.2.

Outro parametro que variou foi o material. Foram utilizados aco inoxidavel,
latdo e aco 1020, este Ultimo como metal de base para trés grupos (sem
revestimento, zincado branco e bicromatizado amarelo). As propriedades mecanicas
dos materiais utilizados na simulagdo sdo apresentadas na Tabelald4 juntamente
com a média do coeficiente de atrito e forca. Por efeito de simplificagdo, foi
considerado que os materiais possuem comportamento linear durante a deformagéo.
Caso contrario, seria necessério fornecer parametros referentes a plastificagéo, tais
como coeficiente de encruamento e pontos da curva tensdo-deformacao, além de
acarretar um aumento da demanda computacional. Por outro lado, feita essa
simplificagdo ndo é possivel garantir a precisdo dos valores de tensdo que
excederem a tensdo de escoamento, sendo possivel apenas afirmar se houve pouca

ou muita plastificagéo.

Tabela 14—-Parametros de cada material utilizados na simulacgéao.

MATERIAL Limite de Limite de Coeficiente de Forca
Escoamento | Resisténcia a Atrito Aplicada
(MPa) Tracdo (MPa) (KN)
Inox 304 ¥ 205 515 0,424 9,23
Latdo C27000 @ 310 430 0,439 8,93
Aco 1020 @ 345 440 0,281 9,32
Aco Zincado 345 440 0,210 9,00
Aco
Bicromatizado 345 440 0.272 9.60

Fonte: Autoria prépria.
(1) Retirado de CALLISTER (2008).

(2) Retirado de MICRO METAIS - Catalogo de produtos (2014).
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4.4.2 Algumas consideracdes sobre as simulacdes

Apesar de em um primeiro momento o ponto de maxima tensdo de Von Mises
parecer o resultado mais importante em uma simulacéo, deve-se ficar atento quanto
ao real significado desse ponto, ja que por vezes nao representa de maneira correta
a situacdo apresentada. Isso pode ocorrer por varias razdes, entre elas as mais
comuns sdo a falta de refinamento da malha naquele local ou pela interpretacéo
errdnea do software com relagdo a montagem naquele ponto, como por exemplo
considerar o contato naquela regido como sendo pontual, o que faz com que eleve
em muitas vezes a tensao real, ja que a area considerada tende a zero. No caso da
Figura 37, por exemplo, o ponto maximo é identificado em uma regido de transicao
entre o corpo e a cabeca do parafuso, porém sabe-se que ndo é essa a regiao de
maior esfor¢o. Conforme jé citado anteriormente, a regido dos filetes de rosca é a

mais critica quando se aplica uma carga.

Unit: Pa
Tirme: 1
Custom

Mz 3,8455e9
Min: 9,351e5

9,141628
8126008
7112268
6,0075¢8
5,0828e8
4,0631e8
3,0534e8
2,0367:8
1,02d¢8

X
0,351e3
A Q.01 (m} L
]
0,0025 0,0075

Figura 37— Ponto de maximatensao de Von Mises: regido de transicao entre a

cabeca e o corpo do parafuso.

Fonte: Autoria prépria.

Como a regido de interesse do presente estudo s&o os filetes de rosca, os
valores de tensdo serdo apresentados apenas nesta regido. Sendo que seréo

avaliados os quatro filetes do contato entre a porca e o parafuso.

Como por vezes é dificil avaliar o valor de tensdo em uma regido apenas
através da representacao grafica, optou-se aqui por utilizar a ferramenta “probe”, que

indica a tensdo no ponto, para facilitar a identificagdo. Decidiu-se apresentar cinco
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valores por filete, ja que dessa forma é possivel tanto encontrar um valor médio por

filete, como também comparar a tensao nos diferentes filetes de rosca.

Optou-se por avaliar a tensdo apenas na regido de contato, onde ocorre o
deslizamento, sendo essa a regido de interesse e onde ocorrem os fenbmenos

tribolégicos.

4.4.3 Validacdo do modelo numérico

Com o objetivo de garantir que a simulacdo através do método dos elementos
finitos corresponde a uma boa aproximagdo dos valores reais, optou-se por
comparar a solugdo numérica com uma solucdo analitica. Para encontrar a solugéo
analitica, foram utilizadas as equagfes 10, 11 e 12 (NORTON, 2013). Sendo que o
termo As na equacgédo 10 corresponde a &rea sob cisalhamento para o parafuso e na
equacdo 11 corresponde a area de sob cisalhamento para a porca. O termo d,
representa o didmetro menor do parafuso, p o passo, wie w,sdo fatores de area
tabelados (NORTON, 2013, pg 875), F a forca axial aplicada sobre o parafuso e s a

tensao de cisalhamento.

As = nd,w;p Equacéo 10

As = nd,w,p Equacéo 11

_r Equacéo 12
T — A_
N

Com relagcdo ao modelo numeérico, os valores de tensdo maxima foram
obtidos utilizando a fung¢é@o “probe” no mesmo ponto onde a tensdo cisalhante é

calculada através da formulagéo apresentada.

A tens@o cisalhante méxima nos cinco parafusos pode ser visualizada nas
Figuras 38 a 42.
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7,5272e7
1,30806

Figura 38— Maxima tensdao cisalhante nos filetes de rosca do parafuso de aco

inox.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 39— Méaxima tenséo cisalhante nos filetes de rosca do parafuso de latéo.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 40— Maxima tensdao cisalhante nos filetes de rosca do parafuso de aco
1020.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 41— Maxima tensao cisalhante nos filetes de rosca do parafuso de aco
1020 zincado.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 42— Maxima tensao cisalhante nos filetes de rosca do parafuso de aco
1020 bicromatizado.

Fonte: Autoria prépria.

As tensdes maximas de cisalhamento para os parafusos foram calculadas
analiticamente utilizando as equacdes 10 e 12, sendo que para parafusos M8 o valor
de di=6,47mm e p=1,25mm e para roscas do tipo ISO w=0,8. Esses valores e 0s
valores obtidos através do método dos elementos finitos sdo encontrados na
Tabelals.

Tabela 15-Comparativo entre as tens6es maximas de cisalhamento nos filetes

de rosca dos parafusos obtidas pelos diferentes métodos de resolucao —

[MPa].
Material Método analitico Método numeérico
Aco Inox 454 440
Latéo 439 436
Aco 1020 458 402
Aco 1020 zincado 443 409
Aco 1020 bicromatizado 472 422

Fonte: Autoria prépria.
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Com relagéo aos filetes de rosca das porcas, os valores de maxima tenséo
cisalhante foram calculados analiticamente através das equacbes 11 e 12, sendo
gue para roscas M8 o valor de d=8mm e para roscas 1SO w,=0,88. Numericamente
os valores de maxima tensdo cisalhante nos filetes de rosca da porca foram
encontrados utilizando a funcdo “probe” e sdo apresentados nas Figuras 43 a 47.
Além disso, os valores encontrados pelos diferentes métodos sdo apresentados na
Tabela 16.

3601508
3,2812¢8
267768

246088
2,0625¢8
1,6553e8
1,2481¢8

5,083 7

4336e7

2,6363e6 . X
0,008 {rr)

Figura 43— Maxima tensdao cisalhante nos filetes de rosca da porca de ago inox.

Fonte: Autoria prépria.

3,366 0
2,0062e8
2 40306
2,1415:8
1,7602¢8
1 43606
108466
7322067
3,7002e7
2,75906

Figura 44— Méaxima tensé&o cisalhante nos filetes de rosca da porca de lat&o.

Fonte: Autoria prépria.
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920847
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6,8298e5 Min

Figura 45— Maxima tensdao cisalhante nos filetes de rosca da porca de aco
1020.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 46— Maxima tensdao cisalhante nos filetes de rosca da porca de aco 1020

zincado.

Fonte: Autoria prépria.
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Tirne: 1
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2,6934e8 y
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Figura 47— Maxima tensdao cisalhante nos filetes de rosca da porca de aco 1020

bicromatizado.

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 16—Comparativo entre as tens6es maximas de cisalhamento nos filetes

de rosca das porcas obtidas pelos diferentes métodos de resolucéo — [MPa].

Material Método analitico Método numeérico
Aco Inox 334 305
Latéo 322 258
Aco 1020 337 292
Aco 1020 zincado 325 277
Aco 1020 bicromatizado 347 308

Fonte: Autoria prépria.

Analisando a Tabela 15 e a Tabela 16 é possivel perceber que os valores
encontrados numericamente sdo razoavelmente proximos aos valores de referéncia
obtidos de maneira analitica para os parafusos e porcas. Isso indica que a simulacéo
reproduziu com boa aproximacgdo os valores reais e, portanto que seus dados sao

confiaveis.

Com relacao a simplificacdo geométrica que se cogitou fazer para o parafuso

e porca de latdo, que possui algumas diferencas por pertencer a outra norma, ela
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pode ser validada através da comparacdo entre a tensdo maxima de cisalhamento
gue deveria ser encontrada caso fosse considerada a geometria real, os valores
encontrados analiticamente considerando a simplificagéo e os valores encontrados

através do método dos elementos finitos.

Para o célculo analitico da tensdo méxima de cisalhamento considerando a
geometria real do parafuso, utilizaram-se novamente as equagfes 10 e 12, porém
considerando o valor de d,=6,1mm e p=1,41mm. No célculo da tensdo maxima de
cisalhamento para a porca, foram utilizadas as equagdes 11 e 12 novamente, porém
agora considerando d=5/16 in e p=1,41. Os valor de w; e w, tabelados sdo os
mesmos para as normas ISO e UNC. A comparagao entre os trés valores de tensoes

méaximas cisalhantes citadas podem ser vistos na Tabela 17.

Tabela 17-Comparativo entre as tensdes maximas de cisalhamento no

conjunto de latdo obtidas de maneiras diferentes.

Tensao cisalhante Tensao cisalhante
[MPa] - Método Tenséo cisalhante [MPa] - Método

Componente analitico considerando| [MPa] - Método |analitico considerando

geometria igual a numérico geometria real (norma
norma ISO UNC)
Porca 322 258 289
Parafuso 439 436 413

Fonte: Autoria prépria.

7

Avaliando os valores contidos na tabela € possivel perceber que a

aproximacdo é razoavel ja que os valores de tensdo méaxima cisalhante séo

razoavelmente préximos para os trés célculos considerados.
4.4.4 Simulagé&o do conjunto de ago inox

A Figura 48 apresenta a distribuicdo das tensbes de Von Mises, em Pascal,

para o parafuso.
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Figura 48— Campo de tensdes de Von Mises nos filetes de rosca do parafuso

de acgo inox.

Fonte: Autoria prépria.

Os valores indicados na Figura 48 sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18-Tensdes de Von Mises nos filetes de rosca do parafuso de ago

inox.
[MPa] Filete 1 Filete 2 Filete 3 Filete 4
Medicao 1 275 406 382 320
Medicao 2 257 180 150 239
Medicéo 3 356 414 402 271
Medicéo 4 300 183 153 134
Medicado 5 373 425 430 260
Média 312+ 50 322 +128 303 + 140 245 + 69

Fonte: Autoria prépria.

Com base nos dados da Tabela 18 observa-se que os esforgcos ndo sao
igualmente distribuidos entre os filetes de rosca. Nota-se também que a média de
tensbes de Von Mises apresentada para cada um dos quatro filetes de rosca é

superior a tensdo de escoamento do material.

O resultado da simulacdo nos filetes de rosca da porca € apresentado na
Figura 49.
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Figura 49— Campo de tensdes de Von Mises nos filetes de rosca da porcade
acgo inox.
Fonte: Autoria prépria.

Os valores indicados na Figura 39 sdo apresentados na Tabelal9.

Tabela 19-Tensbes de Von Mises nos filetes de rosca da porca de ago inox.

[MPa] Filete 1 Filete 2 Filete 3 Filete 4
Medicéo 1 299 252 257 206
Medicao 2 313 238 210 124
Medicéo 3 343 205 104 63
Medicéo 4 242 225 218 217
Medicdo 5 383 199 103 39
Média 316 + 52 224 + 22 178+71 130+ 81

Fonte: Autoria prépria.

Avaliando a Tabelal9 é possivel verificar que dos quatro filetes em apenas

dois deles a tensédo de Von Mises superou a tensdo de escoamento do material.

Além disso, assim como ocorreu com o parafuso, observa-se que o esfor¢co ndo é

igualmente distribuido entre os filetes de rosca.

Portanto, avaliando-se os resultados obtidos tanto para o parafuso como para

a porca de aco inox é possivel garantir que houve deformacgao plastica no momento

do ensaio. Tal situacao justifica a grande interferéncia apresentada pelo conjunto de

inox apds o ensaio.
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Apesar da geometria do parafuso de latdo pertencer a outra norma,optou-se

por utilizar o mesmo modelo em fungdo da dificuldade em fazer a montagem dos

componentes helicoidais e pelo processo de validagdo ter mostrado que a

simplificagéo néo teria grande influéncia no resultado final.

A Figura 50 apresenta o campo de tensdes de Von Mises nos filetes de rosca

do parafuso. Os valores sé&o transcritos para a Tabela 20.

A: Static Structural
Equivalent Stress
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Figura 50— Campo de tensdes de Von Mises nos filetes de rosca do parafuso

de latéo.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 20- Tensdes de Von Mises nos filetes de rosca do parafuso de latéo.

[MPa] Filete 1 Filete 2 Filete 3 Filete 4
Medigéo 1 297 302 327 203
Medicéo 2 255 170 175 159
Medigéo 3 358 365 390 220
Medicéo 4 246 189 189 150
Medigéo 5 336 250 218 102
Média 298 + 49 255+ 80 260 + 94 167 + 47

Fonte: Autoria prépria.

Com base na tabela é possivel perceber que apesar de algumas tensdes de

Von Mises terem superado a tenséo de escoamento do material (310 MPa), a média

das tens@es para todos os filetes foi inferior.
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Ja o campo de tensdes de Von Mises para os filetes de rosca da porca de

latdo é apresentado na Figura 51 e transcrito para a Tabela 21.
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Figura 51- Campo de tensdes de Von Mises nos filetes de rosca da porcade

latdo.

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 21-Tensb6es de Von Mises nos filetes de rosca da porca de latéo.

[MPa] Filete 1 Filete 2 Filete 3 Filete 4
Medicdo 1 265 208 201 169
Medigéo 2 284 175 134 85
Medicéo 3 249 186 189 178
Medicéo 4 325 179 99 81
Medicéo 5 312 174 113 104
Média 287 + 32 184 + 14 147 + 46 123 + 47

Fonte: Autoria prépria.

Os dados da tabela apresentam algumas medi¢des cuja tensdo de Von Mises
supera a tensdo de escoamento do material (310 MPa), apesar disso, o valor das

médias se encontra inferior ao limite.

Avaliando de maneira individual todas as medi¢cfes da tenséo de Von Mises
para o parafuso e porca de latdo, pode-se afirmar que algumas pequenas regides
sofreram escoamento. Porém, como as tensbes apresentadas sdo ligeiramente
superiores a tensdo de escoamento e como a média das tensbes ao longo dos
fletes € inferior a tensdo de escoamento, é possivel afirmar que nao houve

deformacé&o plastica generalizada. Isso pode ser confirmado avaliando as amostras
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ensaiadas desse grupo, que nao apresentaram interferéncia significativamente maior

do que a que ja possuiam antes do ensaio.

4.4.6 Simulacéo do conjunto de ago 1020

Para a simulagdo do par porca-parafuso de ago carbono 1020, foram utilizados
0S mesmo parametros ja apresentados, exceto a forca aplicada que foi de 9,32kN
que é a forca média apresentada na tabela. Além disso, também foi alterado o
material, para considerar as propriedades mecéanicas do a¢o 1020 e o coeficiente de
atrito para 0,281, também ja apresentado. O campo de tensdes de Von Mises para

os filetes de rosca do parafuso é apresentado na Figura 52.
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Figura 52— Campo de tensdes de Von Mises nos filetes de rosca do parafuso
de aco 1020.

Fonte: Autoria prépria.

|I 1 !

Os valores indicados na Figura 52 sdo apresentados na Tabela22.

Tabela 22— Tensdes de Von Mises nos filetes de rosca do parafuso de aco

1020.
[MPa] Filete 1 Filete 2 Filete 3 Filete 4
Medicéo 1 143 165 143 135
Medicao 2 321 369 364 306
Medicéo 3 173 159 164 165
Medicéo 4 358 358 398 301
Medicéo 5 348 318 370 241
Média 269 + 102 274 + 104 288 + 123 230+ 78

Fonte: Autoria prépria.
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Os dados da tabela indicam que apesar de algumas medicdes da tensdo de
Von Mises ter superado a tensdo de escoamento do material (345 MPa), as médias

das tensdes foi inferior a esse valor para todos os filetes.

Ja o campo de tensdes de Von Mises para a porca de aco 1020 pode ser

visualizado na Figura 53 e Tabela 23.
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Figura 53— Campo de tensdes de Von Mises nos filetes de rosca da porca de
aco 1020.

Fonte: Autoria prépria.

N

Tabela 23— Tensdes de Von Mises nos filetes de rosca da porca de aco

1020.
[MPa] Filete 1 Filete 2 Filete 3 Filete 4
Medicéo 1 297 169 85 22
Medicao 2 305 252 225 213
Medicéo 3 242 254 236 178
Medicéo 4 358 199 154 140
Medicdo 5 296 228 119 25
Média 300 + 41 220 £ 36 164+ 66 116 + 88

Fonte: Autoria prépria.

Conforme a Tabela 23, das 20 medi¢Oes realizadas ao longo dos filetes de
rosca da porca, apenas uma delas apresentou tensdo de Von Mises superior a
tensdo de escoamento do material (345 MPa), ja as outras medi¢cbes e as médias

apresentaram valores bem inferiores.
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A partir dos campos de tensdes apresentados para o par de aco 1020, pode-
se afirmar que ocorreu escoamento em regides pontuais, ndo havendo escoamento
generalizado. Fato esse que justifica o fato de ndo haver interferéncia entre o
parafuso e a porca apés o ensaio de torque.

4.4.7 Simulagdo do conjunto de aco 1020 zincado

Para o conjunto zincado, foi mantido o material base (ago 1020), e foi alterado
o coeficiente de atrito para 0,21 e a forca média aplicada de 9kN, ambos ja

apresentados anteriormente.

7

O campo de tensdes de Von Mises para o parafuso de é apresentado na

Figura 54 e na Tabela 24.
NNS)(S

1320

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa 2083e+008
Time | (5,212 2008 | \ \
Custom ‘L

\
Max: 1,665:9 _12598 002 \

2,779 +005 oua
Min: 1,1761e6 13807 1003 DAL
l-‘.'.‘ 2005 - 005 |\

1,665e0 546?e 008 080?e 008 ‘l

3,4434e8 .
ABHE 659?e+008 5151e 008
e 153232008 0 ) I
2,1565e8 3,0312e+ 008 k 35077 +008
1,7276e8

! 16595e+008 72 35470 +008 ¢
1,2086e8 2,021 +008 2,3543¢ +003

0, 60667
4407167

X
1,1761e6 3,08+ 002 [7 0437- ~008
0,085 0,009¢m) .
[ —
00075 15480 1008 ) 0,005

Figura 54 — Campo de tensdes de Von Mises nos filetes de rosca do parafuso
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de aco 1020 zincado.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 24 — Tensdes de Von Mises nos filetes de rosca do parafuso de aco
1020 zincado.

[MPa] Filete 1 Filete 2 Filete 3 Filete 4
Medicéo 1 139 112 120 108
Medicao 2 255 321 338 298
Medicéo 3 166 155 166 151
Medicéo 4 303 350 351 294
Medicdo 5 202 208 255 235
Média 213 + 66 229 + 103 246 + 102 217 +85

Fonte: Autoria prépria.
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Nota-se, assim como nos casos anteriores, que em algumas medi¢cbes a
tenséo de Von Mises superou a tensédo de escoamento do material (345 MPa), mas
apesar disso as médias das medicOes ficaram abaixo da tensdo de escoamento para
todos os filetes.

O campo de tensdes de Von Mises para a porca de aco 1020 zincado é

apresentada na Figura 55 e transcrito para a Tabela 25.
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Figura 55 — Campo de tensdes de Von Mises nos filetes de rosca da porca de

aco 1020 zincado.

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 25 —Tensbes de Von Mises nos filetes de rosca da porca de ago 1020

zincado.
[MPa] Filete 1 Filete 2 Filete 3 Filete 4
Medicéo 1 299 240 194 193
Medicao 2 344 210 108 47
Medicéo 3 395 221 113 100
Medicéo 4 295 264 209 157
Medicdo 5 288 248 237 183
Média 324 + 45 237 +21 172 £ 58 136 £ 61

Fonte: Autoria prépria.

Assim como ocorreu no parafuso, na porca de ago 1020 zincado algumas
tensdes superaram a tensdo de escoamento do material, mas a média das tensbes

de Von Mises foi inferior a tensé&o de escoamento para todos os filetes.
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Avaliando em conjunto o campo de tensdes de Von Mises do parafuso e da
porca de aco 1020 é possivel afirmar que durante o ensaio de torque ocorreram
deformacfes plasticas pontuais. Pode-se afirmar que ndo houve escoamento
generalizado ja que a média das tensdes ficou bem abaixo da tensdo de
escoamento do material, fato esse que explica o porqué as amostras desse material

nao apresentaram interferéncia apés o ensaio de torque.
4.4.8 Simulacdo do conjunto de aco 1020 bicromatizado amarelo

Para essa simulagéo foi utilizado o mesmo material de base (ago 1020) com

um carregamento de 9,6kN e coeficiente de atrito de 0,272.

O campo de tensfes de Von Mises para o parafuso € apresentado na Figura
56 e na Tabela 26.
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Figura 56 — Campo de tensdes de Von Mises nos filetes de rosca do parafuso

de aco 1020 bicromatizado.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 26-Tensbes de Von Mises nos filetes de rosca do parafuso de ago 1020

bicromatizado.

[MPa] Filete 1 Filete 2 Filete 3 Filete 4
Medigéo 1 217 270 223 218
Medicao 2 242 269 284 247
Medicéo 3 337 365 409 308
Medicéo 4 175 150 168 151
Medicdo 5 364 382 420 307
Média 267 £ 80 287 + 93 301 +112 246 + 66

Fonte: Autoria prépria.
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A partir da tabela observa-se que algumas medi¢cdes da tenséo de Von Mises
superou a tensdo de escoamento do material (345MPa), mas apesar disso as

médias das medicdes ficaram abaixo da tenséo de escoamento para todos os filetes.

O campo de tensbes de Von Mises para a porca pode ser visualizado na
Figura 57 e na Tabela 27.
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Figura 57— Campo de tensdes de Von Mises nos filetes de rosca da porca de

aco 1020 bicromatizado.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 27— Tensbes de Von Mises nos filetes de rosca da porca de a¢go 1020

bicromatizado.

[MPa] Filete 1 Filete 2 Filete 3 Filete 4
Medicéo 1 288 165 103 117
Medicao 2 326 248 239 180
Medicéo 3 267 196 187 123
Medicéo 4 277 260 202 145
Medicdo 5 297 280 228 217
Média 291 + 23 230 + 48 192 + 54 156 + 42

Fonte: Autoria prépria.

Enquanto que no parafuso algumas medi¢des da tensdo de Von Mises foi
superior a tensdo de escoamento do material (345 MPa), na porca é possivel

observar que todos os valores encontrados séo inferiores.

Analisando os campos de tensdes de Von Mises para o par porca-parafuso de

aco 1020 bicromatizado € possivel afirmar que ndo houve deformacédo plastica
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generalizada, j& que a maior parte das medi¢des do parafuso e todas as medicdes

da porca apresentarem tensdes inferiores a tenséo de escoamento do material.

4.4.9 Discussdes envolvendo a simulagdo numérica

Durante a realizagdo do ensaio de torque, ficou bem evidente que as
amostras do par porca-parafuso de ago inox apresentaram grande interferéncia na
montagem e desmontagem, ndo sendo possivel, na maioria das vezes, a montagem
manual ap6s o ensaio. J& os parafusos e porcas dos outros materiais nao
apresentaram interferéncia significativa ap6s o ensaio, sendo possivel rosquea-los
com facilidade mesmo com a mado. Nesse contexto, a simulacdo numérica
possibilitou compreender o que ocorreu. Foi visto nos resultados apresentados que o
par porca-parafuso de inox foi o Unico conjunto de materiais estudados a apresentar
a média das tensfes de Von Mises bem superior a tensdo de escoamento, ou seja,
foi o Unico caso em que ocorreu significativa plastificagdo. Portanto, pode-se supor
qgue a plastificacao foi responsavel pela alta interferéncia no conjunto de ago inox a
ponto de impossibilitar a desmontagem em duas amostras, levando o parafuso a

falha.

Além disso, o campo de tensdes gerados possibilita a comparacdo entre a
média das tensfes de Von Mises nos parafusos e porcas com o coeficiente de atrito
encontrado no ensaio de torque para cada material, conforme apresentado na Figura
58.
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Figura 58— Comparativo entre as tensdes médias de vonMises com o

coeficiente de atrito.
Fonte: Autoria prépria.

Pode-se perceber uma relagéo entre o coeficiente de atrito e as tensbes de
Von Mises encontradas nas simulagdes, com excecdo do par de latdo, que apesar
de apresentar o mais alto coeficiente de atrito ndo apresentou as maiores tensoes.
Nas demais amostras esta relacdo € valida para as tensdes de Von Mises no
parafusos, ndo sendo observada para as porcas.

Observa-se também que as tensdes médias de Von Mises para as porcas dos
cinco conjuntos ficaram muito préximas, enquanto que para os parafusos houve
maior desvio. Isso se deve, provavelmente, a forma como cada material transmite
esforcos através da regido de contato. Ou seja, as porcas foram submetidas a forgas
muito semelhantes e possuem materiais com propriedades mecanicas
razoavelmente parecidas, por isso resultaram em tensdes bem proximas.

Ja4 as tensbes nos parafusos dependem da maneira como a forca €
transmitida ao longo da regido de contato, que depende dos parametros tribologicos
envolvidos, tais como o coeficiente de atrito e o tipo de desgaste envolvido no

sistema.
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4.5 Discusséao sobre os resultados do ago inox

Inicialmente, de forma intuitiva, foi selecionado o latdo como o material de
menor tensdo de escoamento, sendo ele o escolhido como limitagdo para a
aplicacdo do torque de aperto.

Durante a etapa preliminar de selecdo de materiais, imaginava-se que 0s
parafusos e porcas de ago inox 304 seriam 0S mais resistentes mecanicamente,
excluindo sua participac@o nos célculos das forgas limite a serem aplicadas durante
0s testes.

Ja na etapa de ensaios de aplicacdo de torque na maquina de testes, foi
percebido que os parafusos e porcas de inox deformavam plasticamente, como j&
citado, dificultando a retirada do conjunto da maquina de testes, levando inclusive a
fratura de dois parafusos durante esse procedimento.

Esta situagdo j& suscitou duvidas com relacdo a tensdo de escoamento do
aco inox, uma vez que ndo foram observadas as mesmas dificuldades para os
outros materiais selecionados. Todavia foram obtidos resultados que foram levados
para a simula¢éo numeérica.

Durante as simulacdes, foi percebido que o conjunto de ago inox estava
deformando plasticamente com a for¢a aplicada. A necessidade de entrar com 0s
dados do material para a realizagcdo das simulagdes levou a constatagdo de que a
forca aplicada nos ensaios de torque para o0 ago inox excedia a tenséo limite de
escoamento do material, o que explicava a dificuldade em desmontar a porca do
parafuso no equipamento de testes e sua dificuldade em fazer a montagem posterior
aos ensaios.

E importante ressaltar que nenhum caso de rasgamento dos filetes foi
observado durante os ensaios de torque de aperto.

Nas simulagbes dos parafusos e porcas de aco inox, foi percebida uma
grande plastificagdo do material, diferente dos outros materiais, que apresentaram
pouca ou nenhuma plastificagéo.

Acredita-se entdo que os resultados obtidos para o ago inox na etapa de
ensaio de torque e obteng&do do coeficiente de atrito ndo sdo os mais precisos, e

devem ser analisados com cuidado, j& que houve deformacéo pléstica.
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Certamente um novo estudo com o material seria necessario para dirimir as
davidas a respeito de seu comportamento durante a aplicacdo do torque de aperto
em montagens aparafusadas. Porém, neste trabalho, ndo houve tempo habil e nem

material disponivel para realizar novamente todos os ensaios.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Sugestéo para Trabalhos Futuros

S8o0 muitas as propostas para trabalhos futuros que podem surgir deste
trabalho. Principalmente devido ao grande numero de variaveis envolvidas.

Inicialmente podem-se desenvolver trabalhos com apenas um tipo de
material, repetindo o ensaio um numero de vezes predefinido, observando o
comportamento do par porca-parafuso quanto a condigcdo de desgaste, atrito e
deformacgéo, procurando manter fixos a condicdo ambiental (temperatura, umidade
relativa, etc.) e a velocidade de aperto, trabalhando dentro do regime elastico do
material.

Outro trabalho que pode ser desenvolvido nesta mesma linha de pesquisa é
buscar, para um mesmo material e condigbes controladas, variar a velocidade de
aplicacdo de torque e registrar 0 que ocorre com o atrito e o desgaste da peca.

Mais uma sugestdo é também o desenvolvimento de um equipamento que
consiga controlar a velocidade de aplicacdo do torque e o torque aplicado, e que
possa se adaptar as condi¢des de ensaio da maquina de testes, tornando possivel o
controle rigido destes dois parametros em trabalhos posteriores.

Em outro trabalho, poderia ser variado o torque de aperto para um mesmo
material, mantendo a velocidade de aplicagcdo constante, definindo assim a
influéncia dos diferentes torques no atrito e no desgaste das superficies.

H& ainda a questédo da dificuldade de se verificar qual o lado da porca esta
sendo montado, portanto seria muito Util avaliar qual a influéncia do lado da porca no
coeficiente de atrito.

Muitos trabalhos podem ser desenvolvidos com esta mesma linha de trabalho,
ao se adicionar lubrificantes. Mais uma sugestdo seria repetir este trabalho em
ambiente controlado e adicionar lubrificantes a regido roscada, avaliando assim o
coeficiente de atrito e coeficiente de torque. Também podem ser aplicados
lubrificantes as outras sugestdes propostas aqui, variando o tipo e a qualidade,

gerando uma grande quantidade de novos trabalhos.
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6 CONCLUSAO

Inicialmente pensou-se que a determinacdo do coeficiente de atrito das
amostras ensaiadas poderia ser um pardmetro pratico utilizado em futuras
montagens envolvendo parafusos dos mesmos materiais ensaiados. Ou seja,
acreditava-se que depois de encontrado o coeficiente de atrito, e sabendo-se a forga
que a junta aparafusada deveria suportar ap6s a montagem, o projetista poderia
determinar com alto grau de confiabilidade o torque que o operador deveria utilizar
para realizar a montagem.

Porém, a variagcao encontrada nos valores de coeficiente de atrito calculados
durante o ensaio de torque e também a reviséo bibliogréfica deixaram claro que isso
ndo pode ser feito desta maneira. O maior problema encontrado é a grande
quantidade de varidveis que influenciam o aparafusamento, que n&o foram
contempladas durante o estudo, e que dificilmente podem ser controladas em uma
linha de montagem. Parametros como temperatura do ambiente, umidade do
ambiente, geometria da porca e parafuso, tipo de desengraxante utilizado,
velocidade de aplicagdo do torque, entre outros, séo fatores que interferem
significativamente no coeficiente de atrito. Portanto, ndo é coerente que um estudo
feito em laboratdrio possa reproduzir de maneira realista o que ocorre nas linhas de
montagem.

Apesar disso, acredita-se na importancia do ensaio de torque realizado,
principalmente para efeito de comparacao entre as diferentes amostras, ja que todas
foram ensaiadas sob condigdes semelhantes.

O que se propde aqui é que se deve ter cuidado ao encontrar o coeficiente de
atrito de um determinado sistema e usé-lo sem distin¢éo.

E possivel sim que seja utilizado o coeficiente de atrito na determinagdo do
torque de aperto em linhas de montagem, mas para isso, deve-se realizar o ensaio
de torque na proépria linha de montagem, e assegurar que esses parametros que
influenciam a montagem se mantenham constantes. Caso contrario, o valor
encontrado para o coeficiente de atrito ndo sera confiavel e, portanto, sem proposito.

Acredita-se que o trabalho cumpriu seu objetivo principal, demonstrando a
influéncia do atrito nos filetes de rosca da unido aparafusada no coeficiente de

torque e na aplicagdo da pré-carga durante a montagem.
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Muito foi estudado sobre os conceitos teéricos que envolvem parafusos e
porcas e sua montagem. Muitos efeitos foram encontrados, pesquisados e
explicados, bem como suas influéncias durante a realizagdo das diversas etapas do
trabalho.

O equipamento de ensaio, desenvolvido na prépria universidade, mostrou-se
apto a realizar os ensaios, mas sua operacdao demanda alguns cuidados e ajustes
que se ndo tomados, podem levar a resultados estranhos e pouco confiaveis.
Todavia sua operacgdo € bastante simples e com sua portabilidade, pode ser levado
para o ambiente industrial para a realizagdo de ensaios in loco, o melhor dos
cenarios.

Outra etapa cumprida do trabalho foi o desenvolvimento e projeto de
adaptacdes e novas pecas para 0 equipamento, permitindo a aplicagdo do ensaio
para uma gama maior de parafusos, podendo ensaiar amostras de tamanho ISO M6
até M14, tornando o ensaio mais versatil, desde que observados os limites da célula
de carga.

Outro objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento do estudo de um campo
de tensdes através da simulacdo numeérica, que auxiliou a compreender os
fendmenos triboldgicos e os resultados encontrados durante os ensaios de torque de
aperto.

O conhecimento deste campo de tensdes simulado numericamente também
auxiliou na visualizag&o de possiveis regides de plastificacdo que podem ter ocorrido
nas amostras nos ensaios de torque, mostrando as regides de possivel deformacao

junto aos filetes de rosca tanto da porca quanto do parafuso.
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APENDICE A - TUTORIAL ANSYS

Tutorial de utilizagdo do Ansys Workbech 2.0 FrameWork Verséo 13.0.0

Aqui sdo apresentadas as etapas mais importantes para realizar a simulagao
numérica em unifes aparafusadas. Antes de ler o tutorial deve-se ter em mente que
cada andlise tem suas particularidades e, portanto algumas alteracdes podem ser

necessarias.

1 — Sugere-se a criagcdo do modelo em 3D usando algum software especifico
para isso, visto que essa nao é a especialidade do Ansys e suas ferramentas sdo um
tanto limitadas nesse sentido. Portanto, ap6s modelar o parafuso e porca em
software CAD, salvar em formato “.igs” pois € o formato melhor reconhecido pelo

Ansys.

2 — ApOs abrir o Ansys Workbench o ambiente de trabalho que aparecera seré

como o mostrado na Figura 1.

A Unsaved Project - Workbench - o IEl
File Vien Tools Units Help

[INew 5 open... [ save [H save as... ‘m[mpnrt.. ‘ Reconnect & Refresh Project  Update Project | (3 Project @) Compact Mode

Toolbox SR Toobox Customizat RALIFR Froiect Schematic B x
B Analysis Systems - A B | ~

[ Design Assessment 1 TeE <

(8 Electric FRll = Analysis Systems

9 Expliatdynamic 3 [/ Design Assessment Cus

[ FluidFl (POLYFLOW) ==

&) Fluid Flow - Brusion (POLYFLOW) & (&) Blectric Bl

& Fluid Flow(cFa) 5 [ Expiit Dynamics st

6 Fluid Flow (FLUENT) 3 & Flud Flow - Blow Molding (POLYFLOW) Flui

[ Fluid Flow (POLYFLOW) 7 3 Fluid Flow - Extrusion (POLYFLOW) Flui

HarmonicResponse 8 6 FiidFiow (cFX) Pl

6 Hydrod Diffradti =

erecynamicoiracon ) © Fuid Flow (FLUENT) Flui

u‘ Linear Buckling 0] &) Fluid Flow (POLYFLOW) Flui

i) Magnetostasc i [ Harmoric Respanse st

i modal 12 Hydrodynamic Diffraction Mo

fll) Modal (samcef) ) &0 rydrodynamic Time Response Ta

[ RendomVibration 14 B3 Linear Bucking stn

Wl Response Spectum 15 &) magnetostatic Flex

[ Rigid Dynamics -

[ Shapeoptimization 5 Y| Mocd sm)

B static Structural v {8 Modal (samcef) st

[ Static Structural (Samcef) 18 fili Random vibration st

) stesdy-Stste Thermal 19 [l Response Spectrum st

() Thermal-Electric 0 2 Rigid Dynamics stm

(@ Transient Structural 2n [ Shape Optmization st = GV
R Transient Thermal

== CSyatms 2 @ static Structural st A B c D

ampanent Sys!

@ auToDw B e static Structural (samce) st 1 [Tyee Text Assodation | Date/Tme |
4 sladecen 24 0 Ssteady-State Thermal The

@ X 25 ) Thermal-Electric Elec

@ EngineeringData 2 & Transient Structural St

¥ BxplictDynamics(LSDYNABpot) ¥ [ 57 [ Transient Thermal The ,
‘ T << Back | < >

3 ready . . =
Figura A1 — Ambiente de trabalho do Ansys Workbench.

Fonte: Autoria prépria.

3 — No ambiente mais da esquerda pressione 0 mouse sobre a ferramenta
“Static Structural” e arraste para a janela “Project Schematic”. O resultado é
mostrado na Figura 2.
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Figura A2 — Inclusdo do parametro a ser estudo pelo Ansys Workbench.
Fonte: Autoria prépria.

3 — E importante selecionar quais materiais serdo utilizados nas simulacées,

para isso cligue duas vezes sobre o item 2 “Engineering Data”.

4 — Entdo aperte em 1 para acessar a biblioteca, em 2 para selecionar a classe
de materiais desejados, no simbolo “+” em 3 para adicionar os materiais desejados e
em 4 para retornar a tela anterior, conforme indicado na Figura 3.
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Figura A3 — Método para sele¢cdo de materiais a serem utilizados durante
simulagdo no Ansys Workbench.
Fonte: Autoria prépria.
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5 — Depois de selecionado 0s materiais que serdo utilizados, deve-se

determinar qual geometria seré simulada. Entdo dé dois cliques em “Geometry”.

6 — Para importar a geometria do software CAD deve-se primeiro selecionar a
unidade dimensional na janela que ira aparecer e entdo conforme a Figura 4 clique
em 1 “file”, depois em 2 “Import external geometry file”, depois em 3 selecione o

formato “.igs” e depois clique em 4 para abrir.
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Figura A4 — Método para importar geometria para o Ansys Workbench.
Fonte: Autoria prépria.

7 — Para concluir a escolha da geometria, cligue em 1 “Generate” e pode-se

apertar em 2 para fechar a janela, conforme indicado na Figura 5.
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Figura A5 — Método para concluir importacao de geometria para o Ansys
Workbench.

Fonte: Autoria prépria.

8 — Ja definidos o material de trabalho e a geometria que sera simulada, é
preciso definir as condi¢cbes da simulagéo, para isso clique duas em 4 “Model”.

9 — Para definir o material de cada componente, no menu esquerdo clique
sobre Solid e selecione o material, conforme a Figura 6. Aqui € preciso avaliar se é

importante considerar os efeitos ndo lineares e térmicos.
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Figura A6 — Método para selecionar os materiais dos componentes que seréo

simulados.
Fonte: Autoria prépria.

10 — Caso o software ndo reconhega automaticamente as superficies em

contato, sera preciso clicar em “Connections

0 contato, conforme mostrado na Figura 7.

Contact” e “Frictional”, para adicionar
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Figura A7 — Método para adicionar manualmente a regido de contato entre os

componentes.
Fonte: Autoria prépria.

11 — Para definir os parGmetros do contato € preciso clicar sobre a linha de
contato que surgiu no passo 10 e seguir as instru¢des da Figura 8. Conforme
passol, incluir em “Contact” e “Target” as superficies que devem estar em contato.
Para o presente estudo é coerente selecionar as laterais dos filetes de rosca tanto
para a porca como para o parafuso. No passo 2 deve-se inserir o coeficiente de
atrito entre as superficies e no passo 3 deve-se selecionar a configuracao “Adjust
toTouch” para que o software considere as superficies em contato mesmo que haja
uma pequena folga entre elas.
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Figura A8 — Método para definir os par@metros da regido de contato entre os

componentes.
Fonte: Autoria prépria.

12 — Para ajustar os parametros da malha € preciso clicar em “Mesh” no menu
esquerdo e configurar os parametros da malha, como por exemplo o grau de
refinamento e o tipo de fungdo de aproximagéo, conforme a necessidade do estudo.
Apos definir os parametros deve-se clicar com o botéo direito sobre “Mesh” e em

seguida em “Generate mesh”.

13 — Caso seja necessario pode-se ainda fazer um refinamento em alguns
pontos da malha, clicando novamente com o botdo direito sobre “Mesh”, “Insert” e
entdao em “Refinement”. Apds selecionar em qual regido deseja-se refinar a malha, e

gual o grau de refinamento, deve-se novamente clicar em “Generatemesh”.

14 — Para definir quais sdo os esforgos a que 0s componentes estdo
submetidos, como forgas, pressdes e engastes, deve-se no passo 1 clicar com o
botéo direito do mouse sobre “Stactic Structural”, no passo 2 em “Insert” e entéo
selecionar o esforco desejado, conforme Figura 9. Deve-se escolher também a

superficie onde ele sera aplicado e sua amplitude, conforme Figura 10.
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Figura A9 — Método para incluir restricdes de movimento e esfor¢cos aos

componentes da montagem.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 10 — Método para selecionar a superficie que estard submetida a

determinado esforco ou restricdo de movimento.
Fonte: Autoria prépria.

15 — Definidos todos esses parametros é preciso definir o que se deseja obter
com a simulagéo, para isso no passo 1 deve-se clicar com o ponto direito do mouse

sobre “Solution”, no passo 2 sobre “Insert” e entdo no passo 3 escolher entre as
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diversas opcbes disponiveis, conforme a necessidade do estudo. Os passos

descritos podem ser identificados s&o evidenciados na Figura 11.
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Figura 11 — Método para adicionar quais resultados se deseja obter com a

simulagéo.
Fonte: Autoria prépria.

16 — Para iniciar a simulag&o basta clicar em “Solve” na barra superior.

17 — Uma ferramenta pés-simulagcdo que pode ser util é a fungao “Probe” que

indica, por exemplo, a tensdo em um ponto de interesse.
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ANEXO A — PROCEDIMENTO PARA EXECUCAO DO ENSAIO

1)OBJETIVO:
¢  Executar ensaio em dispositivo de ensaio de tracdo em parafusos.
2)DOCUMENTO REFERENCIA:

Trabalho de conclusédo de curso: Projeto de um prot6tipo para medir forga de unido em
montagens aparafusadas.

3)CONDICOES NECESSARIAS:

. Parafusos de ensaio;
+ Dispositivo para execucéo de ensaio de tracdo em parafusos;
e Torquimetro.

4)PRE-REQUISITOS:

e Conhecimento basico em Mecéanica;
. Habilidade no manuseio de ferramentas manuais.

5)SEQUENCIA EXECUTIVA:

¢ Conforme acdes a seguir:
1°Passo:Selecionar os parafusos que fardo parte do ensaio.

O parafuso deve seguir alguns requisitos:
. Diametro de 8 mm ou 5/16”;
Cabeca com formato sextavado de 13 mm ou 1/2
Comprimento minimo de 38 mm,;
Comprimento maximo de 60 mm;
Resisténcia maxima a tragéo de 35 KN;
Devem ser mantidas as condi¢Bes de quando foram entregues pelo fornecedor.

2°Passo: Montar o dispositivo de ensaio como parafuso selecionado.

Antes de iniciar o processo de montagem do dispositivo € preciso conferir se todas as pecas necessarias
estdo preparadas. Na Figura lpodem ser vistas todas as partes necessarias para montagem do
dispositivo. Essas pegas tém sua nomenclatura conforme segue abaixo:

1-BASE PRINCIPAL
Compostapor: 1base de apoio;
1suporte inferior;
2suportes laterais.

2-BASE SUPERIOR

3-PARAFUSOS FIXACAO BASE SUPERIOR
Composto por: 2 Parafusos M8 x 20 mm cabeca cilindrica.

4-SUPORTE SUPERIOR
Composta por: 1suporte de célula de carga.
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5-CELULA DE CARGA
Composta por: 1 Chapa de ago com Strain Gage;
1 Cabo duas vias com malha;
1 Conector.

®

Figural-Conjunto de pecas para montagem do dispositivo de medi¢éo
Fonte: AutoriaPropria

6-PARAFUSOS FIXACAO CELULA DE CARGA LADO INFERIOR
Composto por: 2 parafusos M10x80 mm.

7-PARAFUSOS FIXACAO CELULA DE CARGA LADO SUPERIOR
Composto por: 2 parafusos M10x70 mm.

8-PORCAS DOS PARAFUSOS DE FIXACAO DA CELULA DE CARGA LADO NFERIOR
Composto por: 2 porcas M10.

9-PORCA DOS PARAFUSOS DE FIXACAO DA CELULA DE CARGA LADO SUPERIOR
Composto por: 2 porcas M10.

10-CONJUNTO DE ENSAIO
Composto por: 1 parafuso (seguindo os requisitos de ensaio);
1 Arruela (proporcional ao parafuso);
1 porca (proporciona lao parafuso).

11-CHAVE DE MONTAGEM DO DISPOSITIVO
Composto por: 1 chave Allen 6 mm.



113

12-SOQUETE DE ENSAIO
Composto por: 1 soquete 13 mm.

13-TORQUIMETRO

Composto por: 1 torquimetro com range de 20 a 50 Nm.
14-CHAVE DE AJUSTE INICIAL

Composto por:1 chave de fenda com ponta de 3 mm(chave borne).

15-CENTRAL ELETRONICA
Composta por: 1 circuito ponte de Wheatstone;
1 circuito amplificador de sinal;
1 circuito controlador;
1 display de interface;
1 caixa de protecao.

16—FONTE DE ALIMENTACAO
Composta por: 1 fonte de 12 V e 500 mA;
1 cabo de alimentagéo;
1 caixa de protecao.
17-LUVAS

Composta por: 1 par de luvas cirirgicas.
Uma vez que todos os componentes do dispositivo estejam conferidos, 0 mesmo pode ser montado para
que se de inicio ao ensaio. A sequéncia de montagem se faz da seguinte maneira:

Posicionar a célula de carga na base principal;

Montar os dois parafusos M10 x 80 mm;

Posicionar o parafuso de ensaio no suporte superior;

Posicionar o suporte superior no topo da célula de carga;

Montar os dois parafusos M10 x 70 mm;

Posicionar a base superior sobre o suporte superior;

Aparafusar a base superior com os parafusos M8 x 20 mm cabeca cilindrica;
Conectar o cabo da célula de carga a central de controle;

. Montar com arruela e porca o conjunto de ensaio;

10.Efetuar o ajuste eletrénico de ensaio.

CoNOUO~WNE

3°Passo: Ajuste eletrdénico de inicio de ensaio

Com todo sistema mecanico montado, deve-se rosquear a porca no parafuso de ensaio de modo a
garantir que o sistema esteja firme, mas sem haver torque significativo sobre o conjunto.

Na parte superior do emulador, ha um pequeno orificio onde se pode visualizar o ponto de ajuste de um
trimpot (Figura2).
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Figura2-Trimpot de ajuste de inicio de ensaio
Fonte:Autoria Propria

+ Girando o trimpot em sentido horério, se leva o sinal de entrada ao sentido crescente;
* Girando o trimpot em sentido anti-horario, se leva o sinal de entrada ao sentido decrescente.

Ao se fazer o gjuste de inicio de ensaio, é necesséario estar visualizando o display conforme
Figura 3, de modo a facilitar a visualizag&o e garantir que ndo havera tensdo negativa na entrada. O
campo para esse sinal exibe 5 casas decimais. Para quando o sinal for maior que “0” e menor “0,01", no
canto superior direito estaré piscando o simbolo “+”. Assim pode-se iniciar o ensaio garantindo um desvio
serd menor que 2% para o range méaximo de ensaio (sinal de 0 a 5V). Quanto mais pr6ximo de 0, menor

serao desvio.

m oo
ol &
==
Figura3-Display para visualizagao dos resultados de ensaio
Fonte:Autoria Propria
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4°Passo: Aplicacdo do torque

Estando o dispositivo mecénico montado e o display com ajuste inicial dentro da faixa de toleréncia, chega
o momento de aplicar o torque no conjunto de ensaio (Figura 4).
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Figurad—Aplicando o torque ao conjunto de ensaio
Fonte: Autoria Propria

5°Passo:Coleta de dados.
A organizacéo dos dados coletados € ponto crucial para garantir a confiabilidade dos resultados. As

amostras deverdo ser separadas e identificadas (Figura5) antes da execugdo dos testes e mantidas desta
forma até que os resultados sejam arquivados.

- ’4} S ————
Figura5- Identificacé@o e separagdo das amostras
Fonte:Autoria Propria

Com o objetivo de estabelecer um padréo para coleta dos dados, foi elaborada uma ficha de coleta de
dados (Tabela 1). Esta ficha servira para o preenchimento manual dos valores dados pelas amostras.
Posteriormente o usuério podera proceder da forma que melhor lhe atender.



