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RESUMO

O presente trabalho investiga a influéncia de diferentes tipos de revestimentos e condi¢fes de
lubrificacdo na relacdo entre o torque aplicado e a pré-carga gerada em fixadores durante a
montagem de flanges APl comumente encontrados em equipamentos e tubulac@es da inddstria
de bleo e gas. Para tal, desenvolveu-se um procedimento experimental no qual sdo realizados
diversos ensaios de torque simulando as condic@es reais de montagem utilizando combinacdes
de amostras de fixadores de dois diametros nominais (3/4” e 1.1/2”), com dois tipos de
revestimento (cadmio bicromatizado eletrodepositado e revestimento organico de bissulfeto de
molibdénio) sob duas condicBes distintas de lubrificacdo (a seco e com graxa a base de
bissulfeto de molibdénio). A medicao da pré-carga gerada no fixador é determinada por meio
de células de carga desenvolvidas especificamente para este trabalho que dispde de
extensOmetros uniaxiais e torcionais para leitura da deformagéo axial do fixador e outros
parametros para uma selecdo de valores de torque aplicados de forma controlada e medidos por
meio de torquimetro digital e transdutores de torque. Para as amostras de estojos de cadmio e
bissulfeto de molibdénio de 1.1/2” com aplicacdo de graxa, também foi utilizado o método de
medicdo de tensdo por ultrassom para verificacdo da pré-carga para efeito de comparacdo com
os valores lidos pelas células de carga. Ao realizar a analise estatistica dos resultados advindos
dos ensaios e de posse das formulas para torque x pre-carga presentes na literatura, € possivel
calcular o valor do coeficiente de atrito médio para cada condicéo, permitindo determinar-se
entdo o valor de torque necessario para atingir determinada pré-carga para uma faixa de
didmetros nominais de fixador. Tal resultado é de extrema importancia para a garantia da
montagem eficiente e segura de juntas com selo metalico, pois permite elaborar tabelas de
torque com valores condizentes com as situacdes reais encontradas nas montagens em campo e
fabrica que servirdo de referéncia tanto para os operadores durante a atividade de torqueamento
de uma junta, quanto para engenheiros que queiram determinar o valor de torque necessario
para gerar uma pré-carga desejada em qualquer aplicacéo, seja ela de flanges API, estruturas,
ou juntas aparafusadas de qualquer tipo, desde que se encontrem sob as condi¢bes de
lubrificacdo e revestimento investigadas neste trabalho. Atualmente ndo se encontram
informacdes precisas a respeito dessas condi¢cdes de montagem na literatura especializada. Este

trabalho se propde a complementar o conhecimento neste campo.

Palavras chave: Torque, Pré-Carga, Estojo, Parafuso, Porca, Coeficiente de Atrito, Bissulfeto

de Molibdénio, Cadmio, Flange API, Montagem Industrial.



ABSTRACT

The study presented here investigates the influence of different types of coating and lubrication
conditions on the relationship between the torque applied and the preload generated on fasteners
during the assembly of API flanges commonly used in piping and equipment of the oil and gas
industry. To perform this investigation, an experimental procedure was developed in which
several torque tests are carried out simulating the real assembly conditions using fasteners of
two different nominal diameter sizes (3/4” e 1.1/2”), with two types of coating (cadmium
dichromate plating and molybdenum disulfide organic coating) and under two distinct
lubrication conditions (dry and with molybdenum disulfide based grease). The magnitude of
the preload generated on the fastener is obtained through the measurement of the axial
elongation of the fastener, using load cells developed specifically for this work. These load cells
have uniaxial and torsional strain gauges attached to it to determine the preload reached at each
torque value applied to the fastener (For the 1.1/2” greased studs condition it was also used the
ultrasonic method for measurement of the pre-load in order to compare its results to the preload
measured by the cell). These torque values are therefore measured by digital torque wrenches
and torque transducers. After performing a statistical analysis upon the tests results and with
the torque-preload formulas provided by literature in hand, the value of the friction coefficient
can be calculated, therefore allowing the determination of the value of torque necessary to reach
a determinate pre-load for a given range of fastener nominal diameter sizes. Such result is
extremely important to guarantee the efficient and safe assembly of metallic seal joints, once it
enables the creation of torque tables containing values that reflect the real conditions found on
field and factory assemblies. This information will be of great value for reference of assembly
operators whilst assembling a joint and also for engineers to determinate the correct amount of
torque necessary to generate a desired value of preload at any application, whether it may be an
API flange joint, structural bolting, or any other type of bolted joint lying under the coating and
lubrication conditions investigated in this study. Nowadays one cannot find accurate
information about this assembly conditions on specialized literature. This work aims to

complement the knowledge on this field.

Keywords: Torque, Preload, Stud, Bolt, Nut, Friction Coefficient, Molybdenum Disulfide,
Cadmium, API Flange, Industrial Assembly.
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1 INTRODUCAO

1.1 APLICACAO DOS FIXADORES ROSCADOS

Ao observar o mundo ao nosso redor, nota-se facilmente a presenca massiva de
elementos de fixacdo roscados, seja em automoveis, na inddstria, na construcéo civil, entre
tantos outros. Para se ter uma nocdo minima da dimensdo dessa presenca, estima-se que um
automovel possua em média 1.500 fixadores roscados, de acordo com Ugeda (2011), e ao levar
em consideracdo a produgdo de veiculos brasileira no ano de 2016 de 2,15 milhGes de unidades
(segundo dados da Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores), obtém-se
a quantia aproximada de 3,22 bilhGes de fixadores produzidos por ano apenas para a industria
automotiva do Brasil. Além disso, dados do Programa de Mobilizacdo da Industria Nacional de
Petréleo e Gas Natural (PROMINP) indicam que a demanda anual por fixadores de alta
resisténcia para aplicagdes na Industria de Oleo e Gas entre os anos de 2010 e 2014 foi de 1,6
milhdes de unidades apenas para atender a demanda especifica da empresa petrolifera
Petrobras.

Alguns dos principais motivos pelos quais este método de unido possui tdo vasta
aplicacdo sdo: o fato de permitir montagens e desmontagens, o que facilita a manutengéo e o
reparo de componentes; o baixo custo e reducdo de complexidade que o seu emprego traz a um
projeto, tendo em vista que outros métodos, como unido por soldagem por exemplo, necessitam
de méo de obra com maior nivel de qualificacdo e em alguns casos certificacOes e inspecdes de
elevado custo e complexidade, enquanto que a maioria dos fixadores estdo disponiveis
comercialmente com uma ampla gama de fabricantes, sendo 0os mesmos produzidos seguindo
rigorosas normas de qualidade ja estabelecidas e bastante difundidas.

Portanto, por estes motivos pode-se vislumbrar que a utilizacdo de fixadores ira
perdurar por um longo periodo, com presenca cada vez maior em nosso cotidiano. Embora
muito j& se tenha estudado a respeito deste tema ao longo da historia, sempre havera espaco
para a contribuicdo continua a evolucdo do conhecimento deste tema, ao passo em que se busca

o desenvolvimento de novos materiais, novas aplicacdes e novos metodos de montagem.



10

1.2 HISTORICO

Relatos dos primeiros registros de elementos de fixacdo roscados remontam a Idade Média,
com desenhos nos cadernos de Leonardo Da Vinci de uma méaquina para fabricagdo de
parafusos e também em componentes da prensa de Johann Gutenberg, porém estes ainda eram
muito rusticos e de fabricacdo artesanal. ApOs a criacdo da maquina para fabricacdo de
parafusos por Jacques Besson em 1568, do advento das armas de fogo e posteriormente a
Revolucdo Industrial, os fixadores comecaram a ser fabricados em larga escala, deste modo
contribuindo para a ampliacdo do seu uso e desenvolvimento. Ainda assim, os fixadores eram
fabricados por diversas industrias e cada uma possuia seu proprio padrdo de fabricacdo de rosca
com grandes diferencas entre elas, o que impossibilitava uma montagem com pecas de
diferentes fabricantes, uma das principais caracteristicas que traz grande vantagem aos
fixadores atuais, conhecida como intercambialidade.

Em 1841 houve o primeiro esfor¢o para padronizacdo de roscas, com a adogdo do
sistema britanico Whitworth, desenvolvido por Joseph Withworth, para roscas em polegadas.
Este sistema estabelecia que o angulo do filete de rosca deveria possuir 55° e que seu vertice
possuisse formato arredondado. Em seguida, em 1864, William Sellers propds um sistema em
alternativa ao padrdo Withworth, que ficaria conhecido como padrdo Sellers, no qual as
dimensGes em polegadas se manteriam as mesmas, porém o angulo do filete de rosca passaria

a 60° e o vértice possuiria formato achatado.

RN AU AN AR ,_._.__.”.-JJ

Padrio Sellers (Americano)

55°
& ~" arredondado

e e

Padrio Whitworth (Britinico)

Figura 1.1: Diferencas entre padréo Sellers e Whitworth para roscas em polegada
(Adaptado de <http://www.makinolo.com/2010/09/la-rosca-de-un-tripode/>. Acesso
em 06/05/2017)
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Em 1898 o Congresso Internacional de Zurique estabeleceu o padrdo para a rosca
métrica em unidades do Sistema Internacional de Medidas, sendo o angulo e a forma do filete
semelhantes ao padrdo Sellers. Deste ponto em diante, com as geometrias de rosca ja
estabelecidas, as sociedades normativas internacionais comegaram a aparecer por todo o mundo
e voltaram suas atenc@es & padronizacdo dos materiais e métodos empregados na fabricacéo de
fixadores, como por exemplo, as normas de fabricacdo da Sociedade Americana de Engenheiros
Mecanicos (ASME), da Sociedade Americana para Testes e Materiais (ASTM) e da
Organizacdo Internacional para Padronizacdo (1SO).

O foco deste trabalho sera nas roscas em polegadas pertencentes ao sistema unificado
americano (UNC), devido ao fato de estas serem as roscas determinadas como padrdo para
utilizacdo em juntas flangeadas pelo Instituto Americano do Petroleo (API), além de serem

também o padrdo de rosca mais empregado na industria de 6leo e gas no mundo e no Brasil.

1.3 IMPORTANCIA DO ESTUDO DO TORQUE NA MONTAGEM DE UM
FIXADOR

Com o avanco dos estudos nos campos de materiais e tribologia, comecaram a ser
aplicadas novas tecnologias aos fixadores, como o desenvolvimento de revestimentos que
promovem protecdo anticorrosiva (e.g., revestimentos de cadmio e zinco bicromatizados) e
revestimentos com propriedades anti-aderentes (e.g., revestimentos de PTFE, também
conhecido como “teflon” e de Bissulfeto de Molibdénio); e o desenvolvimento de novos
materiais para aplicacdo em fixadores melhorando suas propriedades mecanicas. Além disso,
grandes avan¢os no campo da ciéncia e tecnologia da interacdo de superficies em movimento
relativo, conhecida como tribologia, também proporcionaram um maior conhecimento a
respeito do comportamento dos lubrificantes na aplicacdo em fixadores roscados tornando
possivel o desenvolvimento de novos lubrificantes que reduzissem a forca de atrito durante o
torque do fixador e também tornasse seu valor mais estavel e previsivel.

A0 mesmo passo em que esses avangos comecaram a ser aplicados, houve a
necessidade de se compreender melhor a influéncia destes novos revestimentos, lubrificantes e
materiais no torque a ser aplicado em uma junta. Para a montagem eficiente e segura de uma
junta, é de suma importancia conhecer profundamente a relacéo entre torque aplicado ao fixador
e a pre-carga gerada neste e por consequéncia na junta, pois do mesmo modo que um torque

excessivo pode comprometer a resisténcia do fixador quando imposto as cargas e condicfes de
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servico levando a uma falha potencialmente catastréfica, um torque abaixo do necessario pode
causar um desprendimento do fixador devido a vibracdo ou ndo prover a vedacao necessaria a
uma junta de flanges, por exemplo, levando em ambos os casos a falha em cumprir os objetivos
previstos pelo projeto da junta, podendo acarretar em vazamentos e falhas estruturais que
podem vir a gerar impactos ambientais, acidentes e retrabalhos de alto custo e complexidade.

Conforme seré apresentado adiante neste trabalho, existe bastante material de pesquisa
disponivel abrangendo o estudo dos revestimentos de Zinco Bicromatizado e de
Politetrafluoretileno (PTFE), por serem os revestimentos mais utilizados internacionalmente.
Porém, a industria de 6leo e gas brasileira ainda utiliza em sua grande maioria fixadores com
revestimento de Cadmio Bicromatizado e Bissulfeto de Molibdénio.

Um dos motivos para esta diferenca gira em torno dos efeitos toxicos do Cadmio tanto
em seu processo de producdo, quanto no futuro descarte gerando impactos ao meio ambiente e
a satde humana, o que tem levado a industria a substituir gradativamente este revestimento pelo
de Zinco. No entanto, a industria brasileira de 6leo e gas ainda apresenta resisténcia a essa
substituicdo pelo fato do revestimento de Cadmio possuir melhor desempenho na protecéo anti-
corrosiva do que o revestimento de Zinco, principalmente em aplicacdes submarinas ou
préximas a 4gua salgada. A tendéncia é de que esta situacdo se mantenha por um longo periodo
até que se encontre um substituto viavel para o Cadmio que possua as mesmas propriedades
anticorrosivas e sem 0s seus efeitos danosos. Por este fato, ndo se encontra muito material de
pesquisa disponivel a respeito das condic¢Oes tribologicas dos revestimentos de cadmio e
Bissulfeto de Molibdénio, ja que a comunidade internacional tem focado suas pesquisas nos

revestimentos de maior uso em todo o mundo (Zinco e PTFE).

1.4 OBJETIVO DO TRABALHO

Diante do exposto anteriormente, o objetivo deste trabalho sera investigar, por meio
de procedimentos experimentais de ensaio de torque, a influéncia dos revestimentos de Cadmio
Bicromatizado e de Bissulfeto de Molibdénio em conjunto com a condigdo de lubrificacéo
aplicada durante a montagem (condi¢édo seca ou com graxa a base de Bissulfeto de Molibdénio)
na relacdo entre o torque aplicado a um fixador e a pré-carga gerada neste para que seja possivel
especificar de forma correta o torque a ser aplicado durante a montagem de uma junta de

Flanges API, para que se obtenha a forga de contato necesséaria nesta, evitando assim a
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sobrecarga dos fixadores ou uma carga abaixo da necessaria para prover a vedacao da junta e o
travamento dos fixadores.

Com os resultados desta investigacdo serdo desenvolvidas tabelas de torque para uso
em montagens de juntas de flange API na qual haja a aplicagéo dos fixadores abordados neste
estudo.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta distribuido em 6 capitulos. No Capitulo 1 é realizada uma breve
introducdo a respeito da histdria do emprego de fixadores roscados e a sua presenca em projetos
de engenharia na atualidade, apresentando a importancia do estudo no contexto atual, a
delimitacdo do seu escopo e o seu objetivo. O Capitulo 2 sera dedicado a revisao bibliografica
apresentando os principais artigos e livros a respeito do tema ja publicados até a presente data.
No Capitulo 3 serdo apresentados os fundamentos por tras da montagem de uma junta por
aplicacdo de torque e detalhamento das especificaces técnicas dos materiais dos fixadores
utilizados em juntas de flange API que fardo parte do experimento. No Capitulo 4 sera
apresentada a metodologia experimental que sera utilizada para se atingir o objetivo proposto
por este trabalho. No 5° capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos e
por fim, no 6° capitulo sera desenvolvida uma conclusdo comparando os resultados deste
trabalho com outros estudos e serd proposto um memorial de célculo para determinacdo do
torque a ser aplicado em montagens de juntas flangeadas APl em conjunto com tabelas para as

condigdes de montagem estudadas neste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO AO PROJETO E COMPORTAMENTO DE JUNTAS POR
FIXADORES ROSCADOS

Bickford (2008) apresenta uma literatura voltada especificamente ao estudo do projeto
e comportamento de juntas unidas por fixadores roscados. Esta obra descreve inclusive a
principal teoria por trds da montagem de uma junta pela aplicacdo de torque. Bickford descreve
que ao se aplicar torque em um fixador, ocorre o deslocamento angular em torno do eixo central
deste promovendo ao mesmo tempo o deslocamento linear axial, em funcéo do perfil helicoidal
das roscas, que devido a restricdo fisica de movimento imposta pela junta, transforma este
deslocamento em alongamento axial do fixador. Este alongamento é o produto da carga de
tensionamento do fixador (também conhecido como pré-carga).

No entanto, apenas uma pequena por¢do do torque aplicado é convertido diretamente
em pré-carga. A maior parte do torque aplicado é convertida em energia térmica (geracao de
calor) devido a acdo das forcas de atrito: entre a face girante do elemento de fixacédo e a face da
junta que permanece estatica (e.g. atrito da face da cabeca do parafuso girando sobre a face de
um flange); e entre os filetes da rosca externa do fixador (e.g. parafuso, estojo) e os filetes da

rosca interna (e.g. porca, furo roscado).

Atrito entre cabeca do parafuso
e superficie da junta

0
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Atrito entre roscas
externa (do parafuso) e
interna ( do furo roscado)
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Figura 2.1: Regides de atrito de um fixador durante aplicacdo de torque (Adaptado de
Muniz, J.M., 2007)
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Bickford (2008) afirma que aproximadamente 50% do torque aplicado é consumido
pelo atrito entre a face girante do fixador e a superficie da junta e que aproximadamente outros
40% sdo consumidos pelo atrito entre as roscas externa e interna. Portanto, apenas algo em
torno de 10% do torque é convertido em pré-carga do fixador, que € o que se deseja obter apos

a montagem da junta.

Alongamento {(pré-carga)
no fixador

Atrito entre face do fixador
e superficie da junta

Atrito entre roscas
externa e interna

Figura 2.2: Gréfico da distribuigdo de torque em um fixador (Adaptado Proprio autor;
2018).

A forma ideal de se controlar com precisdo a pré-carga do fixador durante a sua
montagem seria medindo-a diretamente. Porém, esta medigdo é bastante complexa, de alto
custo e por vezes tecnicamente impossivel de ser realizada durante a montagem. A alternativa
para controlar a pré-carga mais utilizada nas montagens de campo € o controle indireto pela
medicdo do torque aplicado. Para que tal controle seja um indicativo preciso e confiavel da pré-
carga, é necessario conhecer a relagdo entre o torque aplicado e a pré-carga gerada. Bickford
(2008) propde duas equacdes que estabelecem essa relacdo e servem de referéncia para que
engenheiros possam determinar o torque correto a ser aplicado durante a montagem. As

equac0es apresentadas por Bickford séo descritas a seguir:

T=F-K-D (2.1)
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Esta Equacao é uma forma simplificada de estabelecer a relacdo entre o torque aplicado
ao fixador (T) e a forca tensora ou pré-carga no mesmo (F) em funcédo do seu diametro nominal
(D). Paratal, & necessario conhecer a incognita (K), também conhecida como “fator porca”, que
é a parcela que representa o fator de atrito total presente na operacdo de torque. Este fator é
totalmente dependente das condi¢des de montagem da junta, como condicdo de lubrificagcdo e
revestimento do fixador, por exemplo. Para determina-lo & necesséario realizar ensaios
experimentais reproduzindo as condi¢des da montagem.

Bickford (2008) apresenta uma tabela com valores do fator porca encontrados por
diversos estudos para uma série de diferentes condicGes de aperto de fixadores:

Tabela 2.1: Fatores Porca (K)

Fatores Porca (K)

Fatores Porca Reportados

Materiais de Fixadores e Revestimentos Min. Meédio Max.
Aco Carbone ou Baixa Liga sem revestimento (3 seco) 0.158 0.2 0.267
Aco Inoxidivel em Ago Carbono ou BaixaLiga (a seco) 0.3

Cadmio Eletrodeposzitado (a zeco) 0106 0.2 0328
Cadmio Eletrodepozitado (com pasta 4 base de cera) 017 0.187 0198
Everlube 810 (3 base de MoS2/grafite com aglomerante de silicons) 0.09 0.115
Everlube 811 (4 base de MoS2/grafite com aglomerante de silica) 0.09 0.115
Everlube 6108 (PTFE com aglomerante fendlico) 0.105 013
Everlube 6100 (PTFE com aglomerante de epoxi) 0115 014
Galvanizado (a =eco) 0.14 0.31
Galvanizado (com pasta 4 base de cera diluida em dgua) 0.10 0.16

Fonte: Adaptado de Bickford, John H., 2008

Esta tabela apresenta importantes dados a respeito da influéncia do revestimento do
fixador e da lubrificagio na relagio entre torque x pré-carga. E possivel notar, por exemplo, que
um fixador com revestimento de cadmio sem lubrificacdo apresenta um fator porca (ou fator de
atrito) médio de 0,2 enquanto que 0 mesmo revestimento quando aplicada lubrificacao por pasta
de cera reduz o fator para 0,187. Também é possivel verificar que, em condi¢cdes sem
lubrificacdo, um fixador com revestimento a base de Bissulfeto de Molibdénio (MoS2) possui
fator porca em torno de 0,1, bastante reduzido se comparado com revestimento de cadmio (0,2)
e levemente inferior se comparado com revestimento de PTFE (em torno de 0,12). Isto significa
que o fixador com MoS; necessitara de um torque menor para obter a mesma pré-carga que

fixadores de cadmio e PTFE.
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Embora a Equacdo 2.1 apresente uma forma simples e préatica de determinar o valor
de torque a ser aplicado a um fixador, a sua aplicacédo € limitada, uma vez que o valor de K s6
pode ser determinado experimentalmente e somente € valido para as condi¢des sob as quais 0
experimento fora conduzido. Portanto, caso alguma variavel seja alterada na aplica¢do (como:
lubrificacdo, revestimento, didmetro nominal, passo da rosca do fixador, faixa de torque,
velocidade de aperto, etc..), serd necessario realizar um novo experimento e recalcular o valor
de K.

A outra Equacdo apresentada por Bickford (2008) € bastante utilizada em
experimentos que buscam determinar a relacdo torque x pré-carga. E apresentada como a
Equacdo de forma longa e atribuida a N. Motosh (1976), sendo conhecida portanto como

Equacdo de Motosh:

P
Tin = Fp (o + g + Hn ) (2.2)

cosfB
Onde:

T;,, = torque aplicado ao fixador (em Ib-pol, N-mm)

Fp = pré-carga gerada no fixador (em Ib, N)

P = passo da rosca (em pol, mm)

u; = coeficiente de atrito entre as roscas macho e as roscas fémea

. = raio de contato efetivo entre as roscas (em pol, mm)

B = semi-angulo das roscas (30° para roscas polegada UN ou métricas ISO)

U, = coeficiente de atrito entre a face do fixador e superficie da junta

1, = raio de contato efetivo entre cabeca da porca (ou parafuso) e superficie da junta

(em pol, mm)

Esta equacgéo expressa detalhadamente a influéncia de cada fonte de torque resistivo

Ut Tt

na relacdo entre torque aplicado e pré-carga. A parcela (Cos 5

) representa a quantia de torque
gasta para superar o torque resistivo de atrito oriundo das roscas. O termo (u,, 1;,) representa a
quantia de torque gasta para superar o torque resistivo de atrito gerado pelo contato da face do
fixador com a superficie da junta. Por fim, o termo (%) representa a quantia de torque aplicada

que gera diretamente a pré-carga no fixador. Tendo isto em mente, pode-se afirmar que Equacéo
2.2 prové um método mais preciso para calcular a relacdo torque pré-carga, por considerar de

forma independente o coeficiente de atrito u; e u,, que na maioria dos casos estudados apresenta
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valores substancialmente diferentes. Para esta Equacdo, Bickford ndo apresenta valores
estimados para o coeficiente de atrito. No entanto, sera mostrado mais adiante que diversos
autores utilizam esta expressdo para conduzir experimentos para determinacdo destes
coeficientes de atrito.

Além das duas equacles citadas anteriormente, que sdo as mais utilizadas em
pesquisas de comportamento da relacéo torque x pré-carga, ha também uma terceira Equacao
apresentada pela norma API 6A (2010) que recomenda a sua utilizacdo para a determinacao do
torque a ser aplicado a um fixador para a montagem de um flange:

FE[p+ZLE

PSS
2 [T[.E_cos(n:/s)

H+D+K]

: (2.3)

Onde ;

T = Torque aplicado no fixador (em N.mm ; Ibf.pol)

F = Pré-carga gerada no fixador (em N ; Ibf)

D = Diametro nominal do fixador (em mm ; pol)

E = Diametro primitivo do fixador (em mm ; pol)

f = Coeficiente de Atrito Total

H = Tamanho do hexagono da porca = 1,5 D + 3,175mm (0,125pol)
K = Chanfro interno da porca = 3,175mm (0,125pol)

P = Passo da rosca do fixador (em mm ; pol)

Ao pesquisar publicagdes relacionadas ao tema deste trabalho, ndo foram encontrados
estudos que utilizassem esta equacao. No entanto, pelo fato desta ser a equacdo recomendada
por norma para a montagem de flanges API este trabalho também a utilizara para o calculo do
coeficiente de atrito.

Portanto, os resultados de coeficiente de atrito apresentados por este trabalho serdo
calculados pelas 3 equacbes expostas anteriormente para que estes resultados possam ser
comparados com os de outros estudos (no caso, utilizando as Equacgdes 2.1 e 2.2) e também
para adicionar uma nova forma de calculo do coeficiente de atrito proposta pela norma APl 6A
(2010) tornando-se referéncia para futuros trabalhos neste campo.

Tendo isto em mente, é necessario compreender quais sdo 0s principais fatores que

influenciam o comportamento da relagcdo entre torque x pré-carga que devem ser considerados
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ao se desenvolver o experimento proposto neste estudo. De acordo com Bickford (2008), os

fatores de influéncia mais importantes sao:

e Otipo e quantidade do lubrificante aplicado na montagem.

e O tipo de revestimento do fixador.

¢ Quantidade de reapertos sofridos pelo fixador (Fixadores novos X Fixadores
usados).

e Velocidade de aplicacdo do torque no fixador.

e Condicdo de acabamento superficial da junta.

e Auséncia de folga suficiente do furo de alojamento dos fixadores.

2.2 INFLUENCIA DO REVESTIMENTO DO FIXADOR E DA CONDICAO DE
LUBRIFICACAO NA RELACAO TORQUE X PRE-CARGA

Bickford (2008) afirma que o uso de lubrificantes tem o objetivo de reduzir o
coeficiente de atrito nas roscas e entre as faces do fixador e da junta, demandando um menor
valor de torque para obter a mesma pré-carga, se comparado com a montagem sem lubrificante.
Além disso, o lubrificante também ajuda a estabilizar a dispersao dos valores de coeficiente de
atrito entre fixadores de uma mesma junta levando a uma maior precisdo no valor final de pré-
carga obtido ap6s o torqueamento de uma junta.

Croccolo et. al., (2017) desenvolve um aparato de teste para investigar a influéncia de
trés condicdes de lubrificacdo (a seco, com 6leo mineral e com graxa a base de pasta ceramica
Interflon HT1200) em conjunto com dois tipos de revestimento de fixador (Zinco

Eletrodepositado e Oxidagdo Negra).
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Figura 2.3: llustracdo do aparato experimental para medicdo de torque e pré-carga
(Adaptado de Croccolo et. al., 2017).

No experimento realizado, o torque é aplicado gradativamente em incrementos e
medido em tempo real em conjunto com a medicdo da forca axial por meio de uma célula de
carga até se atingir um valor de pré-carga equivalente a 75% da tensdo de escoamento do
material do fixador. Com isso, foi gerada uma curva representativa da relacdo Torque (T;,) X
Pré-carga (Fp).

O Autor considerou como sendo iguais os coeficientes de atrito u; e u,, e reescreveu a

Equacdo 2.2 em funcao de um coeficiente de atrito total (us,¢):

Tin P

—_Fp 2 2.4
Htot = 4 577d,+0,5D,, (2.4)

Onde:

d, = diametro primitivo da rosca do fixador (em pol, mm)

D,, = diametro médio da cabeca do fixador (em pol, mm)

Inserindo os valores de T;,, X Fp obtidos nos ensaios na Equacdo 2.4 para cada condigéo

de revestimento e lubrificacdo, Croccolo et. al. (2017) observou que o revestimento de zinco
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apresenta um coeficiente de atrito em torno de 20% menor do que o revestimento de oxidagéo
negra. Em relacéo a influéncia da condicao de lubrificacéo, os resultados mostram que o maior
coeficiente de atrito ocorre na condigdo sem lubrificagdo. Com a aplicagdo de 6leo mineral,
obtém-se uma reducdo de 15% no coeficiente de atrito, e com a aplicacdo da pasta cerdmica
HT1200 ocorre uma reducédo de 32% em relacdo a condicgao seca, conforme mostrado no grafico

abaixo.
0.24
0.20
e B :
E 016 -
-
W
= i
2 012 ® Oxidacio Negra
_E u Zinco
S 0.08
&
]
0.04
0.00 .
Seco Oleo Interflon
Mineral HT1200

Figura 2.4: Resultados das medicdes de coeficientes de atrito para diferentes

condigdes de revestimento e lubrificacdo (Adaptado de Croccolo et. al., 2017).

Analisando o grafico acima também é possivel observar o comportamento de reducéo
da disperséo dos valores de coeficiente de atrito entre as amostras com o uso de um lubrificante
com baixo coeficiente de atrito, conforme afirmado por Bickford (2008).

Cooper & Heartwell (2011) investigaram as principais variaveis que afetam a relacéo
torque x pré-carga simulando condicGes de montagens de juntas de flange em campo. Para tal,
foram realizados experimentos utilizando um dispositivo capaz de medir a forca axial gerada
através da aplicacédo de torque com um torquimetro de estalo calibrado. O torque foi aplicado
em 3 incrementos seguidos, conforme préatica usual e recomendada para montagem de flanges
(30%, 60% e 100% do torque final).
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Figura 2.5: Aparato experimental para medicéo de torque e pré-carga utilizado por

Cooper & Heartwell (2011)

Cooper & Heartwell (2011) avaliaram a influéncia de diversos fatores realizando

ensaios com diversas combinages. Os fatores analisados foram:

e Fixadores novos x usados (removidos de flanges em operacdo em uma planta

quimica)

e Fixadores sem lubrificagdo x com lubrificacdo. Para lubrificagdo foi utilizada

graxa Jet-Lube 550 (a base de bissulfeto de molibdénio).

e Fixadores de grande diametro x pequeno diametro. Foram utilizadas amostras

de fixadores de 1” e 5/8” nos ensaios.

e Uso de arruela de alta dureza x montagem sem arruela.

¢ Alto torque x baixo Torque. Alto torque sendo 3 vezes o valor do baixo torque.

Os autores utilizaram a Equacédo 2.1 para calcular a influéncia de cada parametro em

funcdo do valor resultante do fator porca (K). Os resultados sdo demonstrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Contribuicdo em porcentagem para a variagdo do fator porca (K)

Fixadores Novos x usados 33 2%
Com lubrificaciio x a seco 25 4%
Com arruela endurecida x sem arrnela| 2§3%
Grande diametro x pequeno diametro 11.8%
Alto torque x baixo torque 2.2%

Fonte: Adaptado de Cooper & Heartwell; 2011
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Os resultados acima mostram que a lubrificacdo desempenha papel fundamental na
relacdo torque x pré-carga. No entanto, o autor falha ao ndo especificar o revestimento dos
fixadores utilizados no estudo. Como o experimento foi realizado na Ameérica do Norte e
utilizando materiais comuns de juntas de flange de uma planta quimica local, pode se presumir
que todos os fixadores analisados possuam revestimento de Zinco, cuja utilizacdo é mais
comum nesta regido devido a preferéncia por seu uso em detrimento ao revestimento de
Cadmio.

Embora os demais fatores (condicdo de uso do fixador e uso de arruela) tenham
apresentado grande influéncia, eles ndo serdo o foco deste trabalho, ja que a condicdo que se
deseja estudar é a de montagem com fixadores novos sem arruelas, conforme exigéncia das
normas de equipamentos submarinos.

Zou et. al. (2006) investigou o comportamento da relacdo torque X pré-carga em
fixadores de rosca métrica M12 sob trés diferentes tipos de revestimentos de lubrificante solido
olefinicos (basico, a base de PTFE e a base de Bissulfeto de Molibdénio/MoS;) sem
lubrificacdo. Para tal, desenvolveu um aparato experimental capaz de medir o torque de atrito
resistivo entre as roscas e entre as superficies da cabeca do fixador e da junta, descrito na Figura
2.6.

FParafuso

F =Pré-Carga

Torque Aplicado
\ N l / m

Sensor
|_| Torque-Tensao

Arruela
Placa de Suporte montada em trilhos

Figura 2.6: Aparato experimental para medicao de torque e pré-carga
(Adaptado de Zou et. al., 2006)
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Os resultados obtidos por Zou et. al. (2006) foram divulgados em fungéo do fator porca

(K), demonstrando a relacdo direta entre torque x pré-carga pela aplicacdo da Equacédo 2.1.

Também foram divulgados resultados em fungdo dos coeficientes de atrito u, (entre as roscas)

e u, (entre cabeca do parafuso e junta) separadamente, obtidos com o0 emprego da Equacéo 2.2.
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Figura 2.7: Valores de fator porca (K) para revestimento de PTFE e MoS>

(Adaptado de Zou et. al., 2006)



25

Revestimentos de Lubrificante Soélido - 1° aperto
g 0.15
2
p?. 0.14 _ —— Revestimento
an- I = Olefinico Basico
g 0.13 — — =
— - .
-‘E 0.12 __ — il Revestimento a
= ”__ base de PTFE
4 0.1 —+ Revestimento a
% 0.1 base de MoS2
‘S
E" 0.09
Y 0.08 . . . . . .
1 5 20 40 60 80 100
Velocidade de Aperto (RPM)
E
El Revestimentos de Lubrificante Solido - 1° aperto
]
w 0.08
K
w 0.07
= 0.06 — Revestimento
= U.UD Olefinico Basico
(¥
2 0.05 P _ Revestimento a
¢ 0.04 == "" m—— —~ base de PTFE
‘5 0.03 —— Revestimento a
s base de MoS2
£ 0.02
- .
o 0.01
=
g 0 T T T T T T
ﬁ 1 5 20 40 G0 80 100
3 Velocidade de Aperto (RPM)

Figura 2.8: Valores de coeficiente de atrito para revestimento de PTFE e MoS;
(Adaptado de Zou et. al., 2006)

Ao analisar os resultados acima, nota-se que os revestimentos a base de PTFE e MoS>
apresentam fatores porca muito similares, embora ndo sejam iguais, em torno de 0,115 para
velocidades superiores a 1 RPM. O mesmo comportamento é observado para os coeficientes de
atrito u; e u,. Porém, observa-se que o coeficiente de atrito nas roscas (u;) € nitidamente
superior ao coeficiente de atrito entre cabeca do parafuso e junta (u,). Com isso, é possivel
prever que o comportamento da relagdo torque x pré-carga para o fixador com revestimento a
base de MoS; proposto neste trabalho sera préximo ao do fixador com revestimento de PTFE e
de MoS; estudados por Zou et. al. (2006).
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Outro importante estudo nesta area foi o de Croccolo et. al. (2011) no qual foi
desenvolvido um dispositivo para realizar experimentos a fim de investigar os efeitos do
coeficiente de atrito na relacdo entre torque e pré-carga de parafusos utilizados para fixar
componentes de suspensdo de motocicleta em aluminio que apresentaram trinca por conta de
aplicacdo excessiva de torque. O objetivo deste estudo foi determinar com precisdo o
coeficiente de atrito da aplicacdo em questdo para que fosse aplicado apenas o valor de torque
necessario para geracao da pré-carga desejada evitando assim a falha do componente durante a
montagem.

Para isto foi desenvolvida uma célula de carga em aluminio na qual foi instrumentado
um extensémetro de resisténcia elétrica (“strain gauge”) para medicdo da pré-carga gerada

durante a aplicacdo de torque ao parafuso.

Strain
gauge

Figura 2.9: Célula de Carga de Aluminio para medicdo da pré-carga
(Adaptado de Croccolo et. al., 2011)

Os experimentos foram realizados com parafusos M8 x 1.25 com revestimento de
Zinco sob 2 diferentes condi¢des de lubrificagcdo: com 6leo mineral e sem lubrificacdo; 2
diferentes condicGes de revestimento superficial da célula: anodizado e com pintura em spray;
2 diferentes processos de fabricacdo da célula de alumino: forjado e fundido e duas diferentes

condigdes de aperto: 1° aperto e 6° aperto.
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Seus resultados demonstraram que o processo de fabricacdo ndo afetou

significativamente o coeficiente de atrito enquanto que o revestimento superficial, a

lubrificacdo e o nimero de apertos apresentou grande influéncia no coeficiente.
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Figura 2.10: Valores de coeficiente de atrito para condi¢es lubrificada e ndo
lubrificada (Adaptado de Croccolo et. al. ,2011)

O conceito da célula de carga desenvolvida neste estudo se mostrou aplicavel ao

trabalho aqui proposto sendo portanto considerado o uso deste conceito com a implementagéo

de algumas melhorias.

Outro estudo que utilizou conceito similar de célula de carga foi o realizado por Vand

et. al. (2008). Nesta pesquisa foi investigada a influéncia da lubrificagdo no Fator Porca (K) de

um parafuso de cabeca sextavada de 5mm de diametro.

Para tal, o autor instrumentou uma bucha de ago com 2 extensémetros uniaxiais a 180°

para medicdo da pré-carga gerada nesta durante a aplicacao de torque.
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Figura 2.11: Bucha com extensémetros colados (Adaptado de Vand et. al.; 2008).

A célula foi entdo fixada a uma chapa de aluminio 7075-T6 para simular a condi¢do
da junta a ser fixada, sendo testadas duas condi¢des, sem lubrificacdo e com graxa (infelizmente
0 autor ndo especifica a graxa utilizada em seu trabalho e nem o revestimento do fixador

utilizado).

|

Figura 2.12: Bucha montada na chapa de aluminio
(Adaptado de Vand et. al.; 2008).

Aplicando torque ao fixador em incrementos de 1 N.m, de 1 N.m até 7 N.m foram
obtidos resultados que demonstraram que o Fator Porca (K) é significativamente reduzido ao
aplicar graxa ao fixador conforme demonstrado pela Figura 2.13, tendo sido encontrados
valores de 0,205 e 0,165 para as condi¢des ndo lubrificada e lubrificada, respectivamente.
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Figura 2.13: Efeito da lubrificacdo na forca de Pre-carga
(Adaptado de Vand et. al.; 2008)

Em um estudo realizado por Sriraman et. al. (2012) investigou-se 0 comportamento
triboldgico de revestimentos de Zinco (Zn) e Cadmio (Cd) eletrodepositados sobre substratos
de aco carbono, condicdo similar a encontrada nos fixadores roscados. O estudo compara 0
desempenho dos revestimentos de Zn e Cd em fungdo do coeficiente de atrito medido e do
desgaste do revestimento em um determinado nimero de ciclos. Para tal, amostras de placas de
aco carbono revestidas de Zn e Cd foram submetidas a testes de deslizamento em um tribémetro
com esferas de alumina de 1/4”. Os seguintes resultados de coeficiente de atrito para ambos 0s

revestimentos foram obtidos:
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Figura 2.14: Valores de coeficiente de atrito para revestimentos de Zinco e Cadmio
(Adaptado de Sriraman et. al; 2012).

Analisando os resultados obtidos por Sriraman et. al. (2012) é possivel notar que nas
condigdes de aperto de um fixador (ou seja, baixissimo nimero de ciclos) os coeficientes de
atrito dos revestimentos de Zn e Cd apresentam valores significativamente diferentes, tendo o
Cadmio melhor desempenho na reducdo do atrito. Embora o autor tenha apresentado valores de
coeficiente de atrito para ambos 0s revestimentos, estes valores ndo poderiam ser aplicados nas
formulas de torque X pré-carga, pois as condicdes de teste desenvolvidas pelo autor nao refletem

as condicdes de atrito encontradas na aplicacdo de fixadores roscados. No entanto, ainda assim
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seus resultados séo de grande valor, ja que permitem vislumbrar que € esperada uma diferenca
na relacdo torque x pré-carga entre fixadores com revestimentos de Cadmio e Zinco.

Tendo em vista 0 exposto pelos estudos acima, ndo foi encontrado na literatura
especializada um estudo a respeito da relacdo torque x pré-carga para revestimentos de cadmio,
sejam eles lubrificados ou ndo. J& para o revestimento de Bissulfeto de Molibdénio (MoS>),
Zou et. al. (2006) apresenta a relacdo para a condicao sem lubrificacdo. Portanto, a proposta
deste estudo de investigar a relacdo torque x pré-carga para revestimentos de Cadmio e MoS;
em condicOes de lubrificagdo com graxa a base de MoS; é vélida, a medida que visa contribuir

para o avanco do conhecimento neste campo.

2.3 INFLUENCIA DA QUANTIDADE DE REAPERTOS DO FIXADOR NA
RELACAO TORQUE X PRE-CARGA

Eccles et. al. (2010) publicou um estudo no qual é avaliada a alteragdo dos valores de
coeficiente de atrito de acordo com a quantidade de reapertos de um fixador com revestimento
de Zinco eletrodepositado. Os valores de coeficiente de atrito u; e w, foram determinados

independentemente, utilizando a Equacgéo 2.2, para cada operacdo de aperto do fixador.

Rezultados de coeficiente de atrito |
sntre cabeca do parafuszo & junta

0.2 4

Coeficiente de Atrito x4

0.1

MNiumero de Apertos

Figura 2.15: Alteracdo dos coeficientes de atrito em funcdo da quantidade de apertos
do fixador (Adaptado de Eccles et. al.; 2010)
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Os resultados mostram que os coeficientes de atrito u; e u,, tendem a crescer a medida
que um fixador é reapertado até o patamar do décimo aperto, a partir do qual os valores tendem
a estabilizacdo. Nota-se portanto, que hd uma grande divergéncia entre o coeficiente de atrito
medido em um fixador novo se comparado a um fixador reutilizado. O autor atribui este fato
ao aumento continuo do desgaste do revestimento de Zinco criando uma pior condicdo de
acabamento superficial, dificultando assim o deslizamento entre as superficies e afetando a
relagdo entre torque x pré-carga. O mesmo comportamento pode ser esperado para
revestimentos de Cadmio, ja que possui caracteristicas semelhantes ao revestimento de Zinco.

Diversos outros autores confirmam essa teoria encontrando comportamentos
semelhantes para os revestimentos de Bissulfeto de Molibdénio e PTFE, conforme demonstrado
por Zou et. al. (2006) na Figura 2.8 e para fixadores de aluminio Jiang et. al. (2001).

Portanto, como o foco do estudo proposto neste trabalho é a primeira montagem de
flanges, com materiais novos, conforme recomendado por norma, o experimento desenvolvido

deve levar em consideracdo que os fixadores ndo poderdo ser reutilizados.

2.4 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE APLICACAO DE TORQUE NA
RELACAO TORQUE X PRE-CARGA

Sakai (1978) estudou o comportamento do coeficiente de atrito total, calculado por
meio da Equacdo 2.4, de fixadores M12 com revestimento de zinco em diversas velocidades de
aplicacdo de torque (de 0 a 12 RPM).

0.5 B —
;o pee CE
= =T l(nﬂ)
P Contorme Recenia]
7] —-—43—-—..__2?”“ ecebido
E‘ 0.2 T(n=3)_
=
:E 0 i h Lubrificacdo com éleo mineral .

E‘ | T (n=2)
0 2 4 6 8 10 12

Velocidade de Aperto (RPM)

Figura 2.16: Comportamento do coeficiente de atrito em funcéo da velocidade de
aperto do fixador (Adaptado de Sakai ; 1978).
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Os resultados de Sakai (1978) demonstram que em velocidades muito baixas (entre 1
e 2 RPM) ha uma grande variacdo no coeficiente de atrito, aumentando o seu valor. Para
velocidades superiores a 2 RPM o coeficiente de atrito tende a reduzir e se estabilizar em torno
de um valor. Este comportamento, segundo o autor, se deve ao fato de que nesta regido de
velocidades muito baixas o deslizamento entre as superficies do fixador, das roscas e da junta
ndo é livre e ininterrupto, pois ocorrem travamentos durante o giro. Com isto, o coeficiente de
atrito durante a operacgéo de torque oscila entre o estado dinamico e estatico, tendo este ultimo
um maior valor. Isto ja ndo ocorre para velocidades superiores a 2 RPM, nas quais o coeficiente
de atrito atuante é puramente dinamico.

Zou et. al. (2006) também analisou em seu trabalho a influéncia da velocidade de
aperto, sendo desta vez estudados os fixadores com revestimento de PTFE e MoS; para
velocidades de 1 a 100 RPM e os resultados obtidos expressos na Figura 2.8. Ao analisa-los,
observa-se a mesma tendéncia reportada por Sakai (1978), para baixas velocidades o coeficiente
de atrito sofre variacbes e se estabiliza para velocidades superiores a 2 RPM. Porém, ao
aumentar a velocidade de aperto, o coeficiente de atrito sofreu leve aumento. Ndo houve
justificativa por parte do autor para este fen6meno.

Estes trabalhos apresentam importantes informacgdes que devem ser levadas em
consideracdo para a execucdo do procedimento experimental proposto neste trabalho. Nota-se
que é necessario aplicar torque com velocidades superiores a 2 RPM para que se garanta o

regime de coeficiente de atrito dindmico.

2.5 INFLUENCIA DO ACABAMENTO SUPERFICIAL DA JUNTA NA
RELACAO TORQUE X PRE-CARGA

Cooper & Heartwell (2011) apresentam em seu estudo que a utilizacdo de uma arruela
com alta dureza superficial resulta em uma reducédo do fator porca (K), da ordem de 26%. No
entanto, as normas APl 6A (2010) e 17D (2011) estabelecem que ndo sejam utilizadas arruelas
em conexdes flangeadas. Portanto, no experimento realizado neste trabalho, ndo serdo utilizadas
arruelas, conforme indicado por estas normas. Além disto, 0 material utilizado para simular a
junta devera possuir propriedades de dureza e acabamento superficial semelhantes as
encontradas nas juntas flangeadas presentes em montagens.

Em outro estudo conduzido por Nassar et. al. (2007) também foi avaliado o efeito do

acabamento superficial na relacdo torque x pré-carga medida pela variagdo no Fator Porca (K).
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Neste trabalho foi utilizada uma célula de carga disposta entre duas chapas de aco simulando

uma junta por parafuso e porca.
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Figura 2.17: Aparato experimental para teste de diferentes condi¢c6es superficiais

(Adaptado de Nassar et. al.; 2007).

Este dispositivo permitiu que fossem simuladas diversas condi¢fes de acabamento

superficial ao trocar as placas de a¢o (corpos de prova). Foram testadas trés condi¢fes de

acabamento superficial da junta: Baixa rugosidade (Ra = 400nm); Média rugosidade (Ra =

800nm) e Alta rugosidade (Ra = 1.6um), para duas condi¢des do fixador: Conforme recebido e

limpo e seco.

Rugosidade Superficial Baixa Media Alta
Conforme Recebido
Kinicial 0.132 0.13 0.12
lo +31% +33.6%  +35.8%
Limpo e Seco
Kinicial 0.181 0.181 0.182
lo +273% +26% +22%

Figura 2.18: Comportamento do Fator Porca (K) em funcéo da rugosidade superficial

(Adaptado de Nassar et. al.; 2007).

Os resultados demonstram que para fixadores limpos e secos o0 revestimento

superficial praticamente ndo influenciou no valor do K, enquanto que para a condi¢do conforme

recebido houve uma leve reducao conforme a rugosidade aumentou.
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No entanto, quando a superficie do corpo de prova € utilizada para mais de um ciclo

de aperto e desaperto pode se notar que o valor da rugosidade superficial cresce

significativamente.

2500
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O Antes do aperto
Apos 1° aperto
Apos 2° aperto
0 Apés 3° aperto

Baixa

Rugosidade

Meédia

Rugosidade

Alta
Rugosidade

Figura 2.19: Comportamento da rugosidade superficial da junta em funcdo do nimero

de apertos (Adaptado de Nassar et. al.; 2007).

Portanto, no trabalho aqui proposto sera necessario regularizar o acabamento

superficial a cada ensaio de modo a garantir que a condi¢cdo superficial seja sempre a mais

similar possivel entre cada amostra experimental.

2.6 INFLUENCIA DA AUSENCIA DE FOLGA NO FURO DE ALOJAMENTO DO

FIXADOR NA RELACAO TORQUE X PRE-CARGA

Bickford (2008) afirma que a folga em um furo passante de uma junta deve ser

suficientemente maior que o maior diametro da rosca do fixador ou de sua secao lisa, para que

ndo haja uma montagem com interferéncia entre as paredes do furo e o didmetro externo do

fixador, o que acarretaria em perda de parte da pré-carga do fixador para vencer o atrito com a

parede do furo. A norma API 6A (2010) estipula que haja uma folga em torno de 1/8” (3,17mm)

do diametro do furo em relacdo ao diametro do fixador para garantir uma montagem livre de

interferéncias.
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2.7 FUNDAMENTOS DA MONTAGEM DE FIXADORES EM JUNTAS
FLANGEADAS

Em conjunto com o desenvolvimento dos fixadores, outro importante fator precisou
ser estudado: a forma de montagem do fixador. Um fixador pode ser montado em uma junta de
diversas formas, o que ir& inclusive determinar o tipo de fixador a ser utilizado, conforme

ilustrado na Figura 2.20.

Figura 2.20: Tipos de montagens mais utilizados em juntas de engenharia (Adaptado
de Muniz, J.M.; 2007).

Na junta “A” ¢ utilizado um parafuso de cabeca sextavada para unir o elemento “K”
ao elemento “G” por meio de uma rosca fémea presente neste. Na junta “B” ¢ empregado o
mesmo parafuso anterior, porém desta vez a fixacdo é dada por meio de uma porca sextavada
montada na extremidade livre do parafuso. A junta “C” utiliza 0 mesmo principio, porém o
parafuso empregado possui uma arruela integrada a sua cabega sextavada. Por fim, a junta “D”
é composta por um elemento roscado denominado prisioneiro (ou estojo, quando possui todo
seu comprimento roscado) fixado por duas porcas sextavadas em suas extremidades. Esta junta
“D” € o tipo de fixacdo mais empregado em juntas que utilizam Flanges API, como tubulagdes
industriais e linhas de escoamento de petréleo e gas natural, sendo este, portanto o tipo de junta
alvo de estudo neste trabalho. A Figura 2.21 mostra uma junta de flanges APl comumente

utilizada em equipamentos submarinos.
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Figura 2.21: Junta de Flanges APl comumente utilizada em equipamentos submarinos
(Adaptado de <http://www.fogt.com/Compact-Flange-Vector-SPO.htmlI>. Acesso em
07/05/2017).

O objetivo da montagem de uma junta de fixadores € promover um tensionamento do
elemento de fixacdo (parafuso, prisioneiro ou estojo) para gerar uma pré-carga na junta de
forma a garantir sua unido e vedacdo, no caso de flanges API. Ha diversos meios de se obter
esse tensionamento no fixador, sendo que o método de tensionamento pela aplicacdo de torque
é o mais utilizado pela industria. Este torque pode ser aplicado por meio de chaves de torque

manuais, chaves pneumaticas, chaves hidraulicas, entre outras, conforme mostra a Figura 2.22.



Ferramenta de Torque Hidraulica

(- —
Ferramenta de Torque Manual

Figura 2.22: Exemplos de ferramentas de torque
(Préprio autor ; <http://www.pumpsandsystems.com>. Acesso em 07/06/2017 e
<http://www.hytorc.com>. Acesso em 07/06/2017)

2.8 CARACTERISTICAS DOS FIXADORES UTILIZADOS EM FLANGES
APl NO BRASIL

Ao realizar a operacdo de montagem de fixadores por torque, é necessario ter
conhecimento prévio das caracteristicas dos fixadores, pois estas irdo influenciar na
determinacédo correta do valor de torque a ser aplicado. Para isto, é necessario conhecer as
propriedades mecénicas do material do fixador, seu revestimento e o tipo de graxa a ser
utilizado na lubrificacdo do mesmo.

Os tipos de fixadores utilizados em Flanges API sdo denominados fixadores de alta
resisténcia, devido a elevada tensdo de escoamento do material empregado. Em geral estes
seguem as normas ASME/ASTM que especificam os requisitos de propriedades quimicas e
mecanicas dos materiais dos fixadores, assim como seu método de fabricacdo e ensaios
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necessarios para garantia da qualidade. A Tabela 2.1 mostra alguns dos requisitos apresentados

pela norma ASTM para fixadores da industria petroquimica e de energia:

Tabela 2.1: Requisitos de propriedade mecanica conforme ASTM

. Carga de Tensio de Tensio de
Especif. Grau Prova Escoamento Ruptura
(Ksi) (Ksi)
A193 B7/L7 MNA 105 125
A193 Bl6 MNA 105 125
AS40 B21 NA 150 1635
AS40 B24 NA 150 165

Fonte: Adaptado de Bickford, John H.; 2008
No Brasil, os materiais de fixadores mais empregados em Flanges API séo:

e Grau B7 (ASTM A193): com tensao de escoamento minimo de 105 Ksi (724
Mpa);

e Grau L7 (ASTM A320): com tensdo de escoamento minimo de 105 Ksi (724
Mpa);

e Grau 660 D (ASTM A453): com tensdo de escoamento minimo de 105 Ksi
(724 Mpa);

e Grau B7M (ASTM A193): com tensédo de escoamento minimo de 80 Ksi (551
Mpa);

e Grau L7M (ASTM A320): com tenséo de escoamento minimo de 80 Ksi (551
Mpa);

O material do fixador que sera abordado neste estudo sera o L7, semelhante ao B7, por
ser o tipo mais empregado em flanges API. Maiores detalhes a respeito das propriedades do
material serdo fornecidos no capitulo seguinte.

Além do material, outra caracteristica importante dos fixadores utilizados no Brasil é
0 seu revestimento. Os revestimentos aplicados em fixadores possuem a principal funcédo de
proteger o material de base contra a corrosdo, principalmente nos fixadores empregados em

equipamentos submarinos e plataformas de exploracao e producao de petréleo.
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Para obter esta propriedade protetiva, podem ser aplicados revestimentos metalicos de
Céadmio Bicromatizado eletrodepositado ou Zinco Bicromatizado eletrodepositado, ou
revestimentos organicos de Bissulfeto de Molibdénio (MoS2) ou Politetrafluoretileno (PTFE),
tendo estes dois Ultimos excelentes propriedades anti-aderentes que contribuem para a redugédo
de forcas de atrito.

Para a fixacdo de flanges API de equipamentos submarinos no Brasil, os tipos de
revestimento de maior presenca sdo o Cadmio Bicromatizado e o Bissulfeto de Molibdénio
(MoSy), enquanto que na Europa e América do Norte, sdo mais utilizados fixadores com
revestimento de Zinco Bicromatizado e Politetrafluoretileno (PTFE). Um dos motivos para esta
diferenca gira em torno dos efeitos toxicos do Cadmio tanto em seu processo de producao,
guanto no futuro descarte gerando impactos ao meio ambiente, o que tem levado a inddstria
internacional a substituir gradativamente este revestimento pelo de Zinco. No entanto, a
industria brasileira de 6leo e gas ainda apresenta resisténcia a essa substituicdo pelo fato do
revestimento de Cadmio possuir melhor desempenho na protecdo anti-corrosiva do que o
revestimento de Zinco, principalmente em aplicacdes submarinas ou préximas a agua salgada.
A tendéncia é de que esta situacdo se mantenha por um longo periodo. Por este fato, ndo se
encontra muito material de pesquisa disponivel a respeito das condigdes triboldgicas dos
revestimentos de cadmio e Bissulfeto de Molibdénio, ja que a comunidade internacional tem

focado suas pesquisas nos revestimentos de maior uso em todo o mundo (Zinco e PTFE).

Figura 2.23: Exemplo de estojos e porcas com revestimento de Bissulfeto de
Molibdénio (esquerda) e Cadmio Bicromatizado (direita)
(Adaptado Proprio Autor; 2018).
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Por fim, as graxas utilizadas na montagem de juntas de flanges APl ndo seguem uma
padronizagdo. A norma APl 17D (2011) recomenda a utilizacdo de uma graxa de sab&o de
petréleo refinado, porém ndo impede que cada fabricante utilize o lubrificante que considerar
mais conveniente.

No Brasil, os tipos de graxas mais utilizadas séo a base de grafite e mais recentemente
as graxas a base de Bissulfeto de Molibdénio (MoSz) que possuem melhores propriedades
lubrificantes e tém sido adotadas com maior frequéncia pelos fabricantes de equipamentos

submarinos de exploracdo de petrdleo.

2.9 METODO DE APLICACAO DE TORQUE EM JUNTAS DE FLANGES API

As normas API 6A (2010) e 17D (2011) indicam a utilizagido da norma ASME PCC-
1-2013 para garantir a aplicacdo do torque na junta de forma correta, garantindo um
assentamento nivelado do anel metélico, de modo a ndo causar sobrecarregamento de fixadores
durante a montagem. Para tal, a norma ASME PCC-1-2013 estabelece uma sequéncia para

aplicacéo de torque, conhecida como padréo cruzado.

Figura 2.24: Exemplo de aplicacdo de torque cruzado em flange com 12 fixadores
(Adaptado de ASME PCC-1-2013).
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O torque deve ser aplicado em padrdo cruzado e em incrementos, iniciando pela
aplicacdo de um torque entre 20% e 30% do valor final, em seguida aplica-se um valor de torque
entre 50% e 70% do valor final e por fim, 100% do torque final. Este procedimento de aplicacédo
de torque € muito importante para garantir uma distribuicdo uniforme do carregamento em
todos os fixadores devido a um fenémeno conhecido observado por diversos autores, entre eles
Bickford (1985) e Abid et. al. (2015) o qual demonstra que um fixador de uma junta flangeada
ao ser torqueado gera consequentemente uma reducdo da pré-carga (tensdo) dos estojos
adjacentes levando a uma grande dispersao nos valores de pré-carga entre os fixadores da junta.
Logo com esse procedimento € possivel reduzir drasticamente esta dispersdo garantindo uma
distribuicdo mais uniforme entre todos os fixadores.

O valor de torque final é determinado pelas normas APl 6A (2010) e 17D (2011). Estas
estipulam que o valor de torque final gere uma tensdo no fixador equivalente a uma faixa entre
67% e 73% da sua tensdo de escoamento, garantindo deste modo que o fixador ndo sofrera um
carregamento excessivo e que também serd capaz de prover pré-carga suficiente para uma

vedacao eficiente da junta.

2.10 METODO DE VERIFICACAO DA PRE-CARGA DOS FIXADORES DE
JUNTAS DE FLANGE API

Atualmente nos segmentos da industria de 6leo e gas que executam montagens de
flanges o método para se garantir que foi aplicada a pré-carga adequada em um fixador ap6s
sua montagem se baseia na garantia da qualidade durante a aplicacdo do torque no fixador. Isto
se traduz em uso de ferramentas de torque calibradas, treinamento de especializacdo de mao-
de-obra em aplicacdo de torque, desenvolvimento de tabelas e procedimentos de torque para
auxiliar o operador e etapas de inspe¢do da qualidade por inspetores especializados.

No entanto, mesmo com todas as medidas acima o erro associado encontrado no valor
de pré-carga obtida por meio de aplicacdo de torque pode chegar a 20%, de acordo com
Goettems et. al. (2018) e Bickford (1985).

Tendo isto em vista, durante a década de 1980 comecou a ser desenvolvido um método
que pudesse verificar a pré-carga aplicada ap0s o torque e entdo comecaram a surgir oS

aparelhos de medicédo de alongamento por ultrassom.
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Figura 2.25: Exemplo de equipamento de ultrassom
(< https://www.hydratight.com/en/products/bolt-load-monitoring/boltscope-pro >.
Acesso em 16/06/2018)

Este aparelho é capaz de determinar o valor de tensdo presente em um fixador através
da medicdo do alongamento do fixador desenvolvido pelo tensionamento do estojo durante a
aplicacdo do torque. Em suma, quando se aplica um valor de torque a um fixador ocorre um
tensionamento do mesmo e esta tensdo atuando no estojo causa uma deformacédo axial no
fixador fazendo-o aumentar seu comprimento (fenémeno conhecido como alongamento). Este

comportamento pode ser verificado pela Lei de Hooke:
oc=EX¢ (2.5)
Onde:

E = Modulo de Elasticidade do material do fixador (em psi)

& = Deformacao do fixador (em pol/pol)

Considerando que:

g ="1lo (2.6)

Onde:

L, = Comprimento inicial do fixador (em pol)

L = Comprimento final do fixador (em pol)
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A Equagéo 2.5 pode ser reescrita como:

g =t (2.7)
Lo
Para 0 modulo de elasticidade (E), Bickford (2008) estipula o valor de 29700 ksi
(204,77 GPa) para o material de estojos L7/B7.
O conceito de medigéo do alongamento por ultrassom consiste da emissao de um feixe
de onda ultrassénico por meio da excitacdo de um cristal presente no transdutor do
equipamento. Este feixe viaja pelo material atinge a extremidade oposta do fixador e reflete a

onda até o ponto de origem onde é captado pelo transdutor.

CRISTAL
™
4
A= ——
FACE DE —
REFLEXA0 J “‘—_:
DA ONDA ., |caBOPARA
\ COMUNICACAQ COM
. 0 EQUIPAMENTO
FEIXE $ONICO 1
(EQUIPAMENTO MEDE O TEMFO DE TRANSDUTOR ENVIA
DESLOCAMENTO DA ONDA E O DIVIDE POR 2) AONDA
ULTRASSONICAE A
RECEEE

Figura 2.26: llustragdo do principio de funcionamento do equipamento de ultrassom
(Adaptado de Delta Sigma; 2017).

O equipamento entdo calcula o tempo total de viagem do feixe sénico e o divide por
2. Sabendo que a velocidade de propagacéo do som no aco é de aproximadamente 5900 m/s (ou
232.283 pol/s), de acordo com Krautkramer & Krautkramer (1990), e a relacdo entre a

velocidade e o tempo de viagem é dada por:

L

V= p (2.8)
Onde:

V' = Velocidade de propagacdo do som no material (em pol/s)
T = Tempo de viagem do feixe sonico dividido por 2 (em s)

L = Comprimento do fixador (em pol)
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Portanto, como se sabe a velocidade do som no material (V) e 0 equipamento mede o
tempo de viagem do feixe sénico (T) o equipamento é capaz de calcular o comprimento do
fixador (L).

Deste modo o procedimento para medi¢cdo do alongamento consiste em medir a
condicgéo do fixador em seu estado relaxado ou seja, sem aplicacdo de nenhum carregamento e
em seguida realizar uma nova medicéo apos aplicacdo da tensao no fixador. O dado gerado pelo
equipamento de ultrassom sera entdo o alongamento do fixador (a parcela L — L, da Equagéo
2.7) e ao substituir este valor na Equacdo 2.7 obtém-se entdo a tensdo atuante no fixador (o)

por meio da qual é possivel calcular a pré-carga do fixador pela Equacao a seguir.

o=— (2.9)

Onde:

o = TensAo atuante na se¢do roscada do fixador (em Ibf/pol? ou psi)
Fp = Forca de Pré-Carga gerada no fixador (em Ibf)

A, = Area efetiva da secéo do fixador (em pol?) = 1,49 pol?, para o fixador de 1.1/2”

Logo, combinando as Equacdes 2.7 e 2.9 tem-se a Equacdo que descreve a pré-carga
atuante no fixador calculada pelo valor de alongamento lido pelo ultrassom:

__ E(L—Lg)*As

F
P Lo

(2.10)

Este método de medicdo por ultrassom em conjunto com a Equacdo 2.10 é utilizado
para verificagdo das leituras de pré-carga dos fixadores de 1.1/2” com revestimento de Cadmio

e MoS2 que receberam lubrificacéo.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O experimento proposto tem o objetivo de descobrir a relacdo entre o torque aplicado
a um fixador e a pré-carga que é gerada durante o aperto. Logo, é necessario desenvolver um

aparato experimental que seja capaz de medir estes dois parametros.

3.1PROJETO DA CELULA DE CARGA

Para a medicdo da pre-carga do fixador, optou-se pelo desenvolvimento de uma célula
de carga para cada diametro de fixador tomando-se como referéncia os dispositivos
experimentais desenvolvidos por Croccolo et. al. (2011) e por Vand et. al. (2008) (os quais
seguem a mesma metodologia utilizada por outros autores para realizar esta medi¢do, como
visto em Nassar & Sun (2007), Zou et. al. (2006), Croccolo et. al. (2017) e Croccolo et. al.
(2012) tendo 0 mesmo sido aperfeigoado.

A célula de carga foi desenvolvida de modo a simular as condi¢fes de montagem
encontradas em uma junta flangeada tipica. Esta célula constitui-se portanto, de um corpo
cilindrico com furo passante em seu centro por onde passara o estojo a ser testado e duas

superficies planas em suas extremidades sobre as quais se apoiardo as porcas.

Figura 3.1: Célula de Carga para fixadores de 3/4" (19mm)
(Adaptado de Proprio autor; 2018)



Figura 3.2: Célula de Carga para fixadores de 1.1/2" (38,1 mm)
(Adaptado de Proprio autor; 2018)

Estojo de 1.1/2”

Porca de 1.1/2”

Célula de Carga

Figura 3.3: Exemplo da montagem dos fixadores na Célula de Carga de 1.1/2"
(38,1mm)
(Adaptado de Proprio autor; 2018)

47



48

O material escolhido para sua fabricacdo foi 0 ago SAE 4340 com tenséo de
escoamento de 75 Ksi (517 Mpa), material este, tipicamente empregado em flanges.

Para que a célula de carga fosse capaz de medir a pré-carga gerada nos fixadores, foram
instalados extensdmetros de resisténcia elétrica (também conhecidos como “‘strain gauges”) no
didmetro externo da sec¢do cilindrica desta. Extensémetros sdo dispositivos que sdo fixados a
um corpo e que permitem medir a deformacgdo mecénica deste pela variacdo de sua resisténcia
elétrica interna.

O circuito elétrico utilizado para a medicdo desta variacdo € a Ponte de Wheatstone.
Este circuito consiste de uma ligacao de 4 resistores (R1, R2, Rz e R4 0u Rg) a uma fonte geradora

de voltagem constante (Ventrada) € @ um sensor de leitura de voltagem (Vsaida) em mV.

. Saida .
my
C
. RgouR
E
Ry .« T
m I L
3 T
E A
= ER Vsaida ——=D
al &
::" T I f
R2"1 Ry
N/
A

Figura 3.4: Diagrama do circuito elétrico da Ponte de Wheatstone
(Adaptado pelo autor de <https://www.omega.com/>. Acesso em 18/10/2017)

Na ponte, cada um dos resistores acima pode ser configurado como um extensémetro
a depender do arranjo que se deseja para o experimento. Considerando o caso acima com 0
resistor R4 sendo um extensémetro (Rg), quando ndo houvesse tensao aplicada a célula de carga,
ndo haveria nenhuma deformacdo na grade do extensémetro e por consequéncia nenhuma
variacdo de sua resisténcia. Neste caso a resisténcia elétrica de R1=R2 e R3=R4 e desta forma a
ponte estaria balanceada com a Ventrada= Vsaida OU Seja, a leitura da diferenga de voltagem entre
ambos seria 0 tendo em vista que a Equacdo que representa este circuito elétrico é escrita da

seguinte forma:
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R R,
Veaida = — 3.1
saida entrada Rs +Rg Ry+R, ( )

Como os valores de Ry, Rz e R3 séo conhecidos e constantes, ao se aplicar deformagéo
mecanica a célula de carga o valor da resisténcia do extensémetro (Ry) ira se alterar tornando a
ponte desbalanceada (Ventrada# Vsaida). O valor da diferenga (Vsaida— Vsaida) €M mV € entéo lido
pelo sensor de voltagem e pode ser correlacionado com o valor da deformacdo mecénica por
meio de formulas determinadas em func¢éo do arranjo de extensdémetros escolhido.

Para o experimento foram selecionados dois tipos diferentes de extensémetros para

medicdo dos dados experimentais:

e Extensdmetro uniaxial;, modelo KFG-3-350-C1-11 do fabricante Kyowa.

Resisténcia: 350Q2; Comprimento da grade: 3mm.

e Extensdmetro biaxial com grades a 45° modelo KFG-2-350-D2-11 do
fabricante Kyowa. Resisténcia: 350Q; Comprimento da grade: 2mm.

Utilizaram-se quatro extensémetros uniaxiais para cada célula com o objetivo de medir
a deformacdo no eixo longitudinal da célula gerada pela deformacéo axial do estojo sob tensdo.
Estes extensémetros foram colados defasados a 90° entre si para permitir a leitura da
deformacédo de forma independente em cada um dos quatro pontos de modo que qualquer
possivel flexdo ou desbalanceamento das forcas em qualquer um dos quatro pontos seria
compensada pela leitura do extensémetro diametralmente oposto tornando os resultados muito
mais confidveis. Este ponto foi o primeiro aperfeicoamento em relacdo a célula desenvolvida
por Croccolo et. al. (2011), pois neste o autor utilizava apenas um extensdémetro para leitura da
deformacéo da célula ficando assim, suscetivel a medicGes imprecisas devido a influéncia de
tensOes de flexdo geradas pela aplicagdo do torque ou por falta de paralelismo entre as faces da
célula.

Grade do Extensdmetro Terminais do Extensémetro

/

Figura 3.5: Modelo de extensémetro uniaxial
(Adaptado pelo autor de <http://www.panambra.com>. Acesso em 18/10/2017)
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O método de ligacdo selecionado para os extensémetros uniaxiais foi o de um quarto
de ponte. Neste método cada um dos extensémetros € ligado a uma ponte formando o circuito

ilustrado a seguir.

" Saida .
my
c ExtensGmetro
Rl £, [2508)
(3500) ",
m M oy Y
s e T
s / . 5,
= B R Vsaida =D
il r
::" (- I II"
R2 T 7R3
(3509 \\ /" (2500
A

Figura 3.6: Diagrama do circuito elétrico de um quarto de Ponte de Wheatstone

(Adaptado pelo autor de <https://www.omega.com/>. Acesso em 18/10/2017).

Neste circuito € possivel se obter o valor da deformacdo mecénica de cada

extensdmetro pela Equacao 3.2:

Ventrada — GF X g( 1 ) (32)

Vsaida 4 1+GF><§
Onde:

Ventrada = T€NSao inicial do circuito sem variacdo de resisténcia (em mV)
Vsaiaa = Tensdo de saida do circuito com a variacdo de resisténcia (em mV)
GF = Fator de medida do extensdmetro

¢ = Deformagao mecanica da Célula de Carga (um/m)

Além dos extensémetros uniaxiais, também foram usados dois extensémetros biaxiais
com grades alinhadas a 45° para cada célula com o objetivo de medir a deformacdo mecanica
gerada pela torcdo da célula devido ao torque resistivo de atrito induzido pelo torque aplicado
ao fixador.
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Terminais do Extensdometro

N\

-

"‘N‘SO
B s

w
w

Grade do Extensdmetro

Figura 3.7: Modelo de extensémetro biaxial com grades alinhadas a 45°

(Adaptado pelo autor de <http://www.panambra.com>. Acesso em 18/10/2017)

Conforme visto no capitulo de introdugéo a teoria do torque ao se aplicar torque a um
fixador, aproximadamente 50% do valor é transmitido a superficie de contato da porca com o
flange por consequéncia do atrito entre estas faces. Com o uso destes extensdmetros biaxiais
com grades alinhadas a 45°, é possivel medir esta deformacdo gerada pela tor¢do da secéo
cilindrica da célula e correlaciond-la ao torque resistivo por meio da ligacdo de dois

extensdmetros biaxiais formando o arranjo de ponte completa de Wheatstone.

0° (SG Uniaxial - 1)

Z~ N

45° (SG Torque - 1

360° (SG Uniaxial - 4) 90° (SG Uniaxial - 2)

225° (SG Torque - 2)

S <«
1 o unr-51

180° (SG Uniaxial - 3)

Figura 3.8: Posicionamento dos Extensdmetros (Strain Gauges) na Célula de Carga
(Adaptado de Proprio autor; 2018)
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Para tornar os resultados das medi¢Ges mais assertivo e preciso, optou-se pela
realizacdo de calibrac6es de carga axial e de torque das células. Este assunto serd abordado com

maiores detalhes em um topico posterior deste trabalho.

3.2DIMENSIONAMENTO DAS CELULAS DE CARGA

Para dimensionar a secdo cilindrica do corpo das células de carga onde seriam colados
0s extensdmetros seguiu-se a recomendacao de ndo ultrapassar o valor de deformacéo mecéanica
(¢) de 1000 microstrains (um/m) no local de instalagdo dos extensdmetros.

Considerou-se portanto, um valor limite de aproximadamente 700 microstrains na
secdo que seria resultante da aplicacdo de uma pré-carga produzida em decorréncia do
tracionamento do estojo a 73% da sua tensdo limite de escoamento de 105 Ksi (724 MPa)

resultando portanto em uma tenséo de 76.650 psi (528 Mpa).

Sabendo que:
o, =2 (3.3)

Onde:

o, = Tensdo atuante na se¢do roscada do fixador (em Ibf/pol? ou psi)

Fp = Forca de Pré-Carga gerada no fixador (em Ibf)

0,9743]2

A, = Area efetiva da secdo roscada (em pol?) = % [D y

N = Numero de fios de rosca por polegada

Para os estojos de 3/4” com 10 fios por polegada e de 1.1/2” com 8 fios por polegada

obtém-se a pré-carga de 25.601 Ibf e 114.208 Ibf respectivamente.

Com os valores de prée-carga em méaos os aplicamos a Lei de Hooke:

O'CZEXEZZ—P (3.4

c

Onde:

o. = Tensdo atuante na secdo cilindrica da célula de carga (em psi)
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E = Mddulo de Elasticidade do material da célula de carga (em psi)
& = Deformacdo do fixador (em microstrains ou ppol/pol)

A, = Area da secéo cilindrica da célula de carga (pol?)
Tem-se que:

E = 29000 ksi
& = 700 microstrains
ﬂ(Dextz - Dintz)
4
D;,: = Diametro do furo interno da célula de carga

A, =

D.,: = Diametro externo da secdo cilindrica da célula de carga

Seguindo a recomendacdo da norma APl 6A (2010), que propde que o diametro do
furo do flange para acomodar um estojo deve ser o diametro nominal do estojo acrescido de
1/8”, obtém-se os valores de 0,875 (22,2 mm) ¢ 1,625 (41,2 mm) para o diametro do furo
interno das células de carga dos estojos de 3/4" e 1.1/2” respectivamente.

Logo, a Unica incognita da Equacdo 3.4 é o valor do didmetro externo da se¢do
cilindrica da célula (D,,;) tornando possivel calcula-lo. Para otimizar os valores tornando a
usinagem da célula mais fécil os resultados foram arredondados para os decimais mais

préximos chegando-se aos seguintes resultados:

D,,: = 1,6” (40,6 mm) para o diametro externo da célula de carga do estojo de 3/4"

Doy = 3,27 (81,3 mm) para o didmetro externo da célula de carga do estojo de 1.1/2”

Com estes valores, a deformagdo mecanica foi recalculada e obtiveram-se os valores
méaximos de deformagao de 630 microstrains (10°® m/m) para a célula do fixador de 3/4" e 660
microstrains para a célula do fixador de 1.1/2”. Desta forma, a célula de carga foi dimensionada
de modo que se pudesse obter a maior sensibilidade possivel do extensdmetro sem que se

comprometesse a sua integridade.
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3.3COLAGEM DOS EXTENSOMETROS

Ao se realizar a colagem dos extensémetros é importante garantir que o Seu
posicionamento seja 0 mais preciso possivel, tanto de seu alinhamento paralelo ao eixo de
centro da célula quanto a posicao angular de cada extensémetro entre si.

Portanto, para obter esse alinhamento as marcacgdes das posi¢Oes foram feitas em uma
mesa de fresadora do Laboratério de Tecnologia Mecanica com a célula de carga fixada a um
cabecote divisor com coroa de 40 dentes. Primeiramente garantiu-se que a célula estava
alinhada ao eixo de giro do cabecote com o auxilio de um relégio comparador. Em seguida foi
feita a primeira marcacgdo a 0° utilizando um tracador de altura representando a posigéo do
primeiro extensémetro uniaxial de medicdo de pré-carga. Apds esta marcacdo girou-se o
cabecote mais 5 voltas para a posicdo 45° para efetuar a marcacdo da posicdo do primeiro
extensometro biaxial de medicdo de torque e assim por diante até finalizar a marcacdo da
posicdo dos 6 extensdmetros de cada célula.

Com as marcagdes das posic¢Bes concluidas a superficie da célula foi preparada para a
colagem dos extensdmetros: Primeiramente a regido onde seria colado o extensémetro foi
lixada com lixa d’agua 400 e em seguida foi limpa com alcool isopropilico para remocéo de
resquicios de gordura, detritos ou 6leo que pudesse afetar a qualidade da colagem. Apos isso,
foi aplicado adesivo para metais Loctite 496 na superficie da peca e o extensdmetro foi colado

logo em seguida.

Figura 3.9: Exemplo da colagem de um extensémetro uniaxial
(Adaptado de Proprio autor; 2018).
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3.4 SOLDAGEM DOS TERMINAIS DOS EXTENSOMETROS E CONFECGAO
DOS CABOS ELETRICOS

Ap0s passado o tempo de cura da colagem dos extensdmetros iniciou-se o processo de
soldagem dos terminais dos extensometros. Para facilitar a soldagem foram utilizados terminais
TF-8 e TF-7 do fabricante Kyowa.

Figura 3.10: Exemplo da soldagem dos terminais dos extensémetros
(Adaptado de Proprio autor; 2018).

Os cabos elétricos foram confeccionados a partir de cabos elétricos blindados de 4 vias

AWG22 ligados a conectores de 15 pinos.

Figura 3.11: Soldagem do cabo elétrico no conector 15 pinos
(Adaptado de Proprio autor; 2018).
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A ligacéo dos fios do cabo elétrico no conector e nos terminais dos extensémetros foi
feita de acordo com os diagramas elétricos fornecidos pela HBM, fabricante do modulo de
aquisicdo de dados Spider8, sendo cada extensdometro uniaxial de pré-carga ligado a um cabo
para formac&o de 1/4 de ponte e os dois extensémetros biaxiais de torque ligados em um Unico

cabo para formacao da ponte completa.

i 15—pin socket
bk . -
i' 5| & § H—— 2 Bridge excitation
Rse 1200 L mikige
. o -
/é, 3500 o Link open 12 N Sensor circuit (open)
70042
wh l l 8 H—— 1 Measurement signal
bu |1 .| 3 }— Compensating resistor
o (internal):
10 Pin3: 1200
Pin10: 3500
or Ping: 7000
]

Bridge excitation
E 8 } 3 voltage
13 }'— ¥ Sensor circuit

L |‘_-_L

Figura 3.12: Esquema de ligag&o dos cabos elétricos para 1/4 de ponte

(Adaptado pelo autor de <https://www.hbm.com/>. Acesso em 04/12/2017).
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Figura 3.13: Esquema de ligacdo dos cabos elétricos para ponte completa
(Adaptado pelo autor de <https://www.hbm.com/>. Acesso em 04/12/2017).
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Ao finalizar a soldagem dos cabos na célula, foi aplicada resina epoxi Araldite na

célula para proteger os seus terminais e extensémetros.

3.5CALIBRACAO DAS CELULAS DE CARGA

Para tornar os resultados experimentais das medic¢des provenientes das células de carga
mais precisos e confiaveis foi vislumbrada a necessidade de calibracdo das mesmas.

Como a célula projetada € capaz de medir dois parametros experimentais (medicdo da
pré-carga gerada e do torque resistivo de atrito) foi necessario desenvolver dois métodos
diferentes para que se pudesse analisar de forma independente os resultados gerados pela

aplicacdo da pré-carga e do torque e como cada parametro exerce influéncia sobre o outro.

3.5.1 Calibracdo das Células de Carga

O método de calibracao das células de carga consiste em aplicar um valor de forca de
compressao preciso e conhecido na célula por meio de uma maquina de ensaio de compressao
calibrada pelo INMETRO, em incrementos de carga de acordo com a capacidade de cada célula,
e registrar os valores de deformac&o lidos pelos extensémetros da célula para cada incremento
de pré-carga.

Para a aplicacdo da forca de compressao axial foi utilizada a maquina de ensaio de

compressdo do Laboratério de Ensaios Mecanicos da Universidade Federal Fluminense.
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Figura 3.14: Maquina de ensaio de compressao
(Adaptado de Proprio autor; 2018).

A fim de reproduzir as condi¢cbes mais proximas possiveis do experimento, foi
colocada uma porca sobre a face da célula na qual seria aplicada a forga de compresséo axial
para que a forca fosse distribuida sobre uma érea igual a que seria durante o experimento. As
porcas utilizadas foram as mesmas que seriam posteriormente empregadas no experimento, ou
seja, uma porca de 3/4"- 10 UNC (Grau 2H) para a célula de 3/4" e uma porca de 1.1/2"- 8 UNC
(Grau 2H) para a célula de 1.1/2".



Figura 3.15: Ensaio de compressédo com utilizagdo de porca

(Adaptado de Proprio autor; 2018).
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A forca de compressao foi aplicada em incrementos de 500 Kgf para a calibracéo da

célula de 3/4" sendo levada até uma carga maxima de 13000 Kgf equivalente a uma pré-carga

gerada por aproximadamente 80% da tenséo de escoamento do fixador.
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Figura 3.16: Monitoracéo da aplicacdo da forca de compressao axial

(Adaptado de Proprio autor; 2018).
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Ao se tracar o grafico da deformacao axial (ver Anexo 1) os sinais da deformacéo axial
de cada extensdmetro uniaxial foram somados para que se pudesse obter o efeito de
compensacao de possiveis cargas de flexdo agindo sobre a célula. O sinal do extensémetro
biaxial de torque também foi tracado neste grafico para que se pudesse avaliar o efeito da carga
axial em sua leitura e verificou-se que a influéncia era baixa ja que seu valor ndo ultrapassou
5% do valor de deformagéo pela forga axial.

Tragando a curva de calibracdo era esperado que se apresentasse um comportamento
linear entre pré-carga aplicada e deformacdo lida e foi isso que se observou ao gerar a curva
aplicando a regressao linear e encontrando uma Equacéo da reta y = —5,3017x + 99,21 com

coeficiente de determinagio R? de 0,9997 que demonstra uma boa aderéncia dos pontos a reta.

Curva Pré-Carga x Deformaco - Célula de 3/4"

. 12000

Carga[Kgf]

-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500

Deformacdo [um/m]

Figura 3.17: Curva de Calibracgdo para a célula de 3/4"
(Adaptado de Proprio autor; 2018).

Esta curva sera utilizada portanto, para correlacionar os sinais de deformacao axial
lidos durante o teste com a pré-carga gerada no fixador.

Procedimento semelhante foi executado para a célula de 1.1/2” porém com algumas
diferencas. Os incrementos de forca de compressdao foram de 1000 Kgf e a forca maxima
aplicada a célula foi de 18000 Kgf equivalente a uma pré-carga gerada por aproximadamente
26% da tensdo de escoamento do fixador por motivo de limitages da maquina de ensaio do
laboratério. Foi necessario portanto, extrapolar essa curva para os valores de pré-carga

equivalentes a 73% da tensdo de escoamento do fixador o que pode ser feito sem prejuizo da
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qualidade da calibracdo pois a curva tracada apresentou linearidade bastante satisfatoria com

um coeficiente de determinagdo R? de 0,9994 e equagdo da retay = —22,022x + 273,33.

Curva Pré-Carga x Deformacdo - Célula de 1 1/2"

.....

Carga [Kgf]
.

. & Carga[Kef]

srinnans Linear (Carga [Kgf])

Deformacdo [um/m]

Figura 3.18: Curva de Calibracao para a célula de 1.1/2"
(Adaptado de Proprio autor; 2018).
Vale ressaltar que a influéncia da aplicacdo de carga axial nos sinais de deformacéo
lidos pelos extensdmetros biaxiais de torque apresentaram valores baixos j& que seu valor lido

girou em torno de 4% do valor de deformacao pela forca axial (Ver Anexo ).

3.5.2 Método de Calibracdo do Torque

O método para calibracdo do torque consiste em aplicar um valor de torque preciso e
conhecido a célula por meio de uma ferramenta de torque calibrada em incrementos e registrar
os valores de deformacdo lidos pelos extensdmetros de torque da célula para cada valor de
torque.

Para que fosse possivel aplicar torque diretamente a célula de carga foi necessario
desenvolver dispositivos para transmitir o torque da ferramenta de torque para a célula e
também foi necessario adaptar o projeto das células de carga para incluir faces sobre as quais
estes dispositivos reagiriam.
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Figura 3.19: Chave para Calibracao de torque da célula de 3/4"
(Adaptado de Proprio autor; 2018).

Figura 3.20: Chave para Calibragdo de torque da célula de 1.1/2"
(Adaptado de Proprio autor; 2018).

A célula de 3/4” foi fixada a uma bancada de testes desenvolvida para 0s experimentos
e o torque foi aplicado a esta por meio de um torquimetro digital de 150 Ibf.pé (203 N.m) de

torque maximo, modelo MMK-220 do fabricante MK Controle.
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Figura 3.21: Calibracdo de torque da célula de 3/4"
(Adaptado de Proprio autor; 2018).

O torque foi aplicado a esta célula em incrementos de 20 Ibf.pé até o valor de 120
Ibf.pé e os sinais oriundos do extensdmetro biaxial de torque e 0s sinais somados dos
extensdmetros uniaxiais foram plotados em um grafico da mesma forma que foi feito para a
calibracdo da pré-carga com o objetivo similar de avaliar a relagdo entre o torque aplicado e a
leitura dos sinais de deformac&o do extensémetro de torque e também a magnitude da influéncia
da tor¢do nos sinais dos extensdémetros uniaixias de pré-carga.

Ao analisar o grafico dos sinais de deformacao de torque gerado durante a calibracéo
(Ver Anexo 1) é possivel notar que a influéncia da torsdo no sinal somado dos extensémetros
uniaixiais foi muito baixa, ndo ultrapassando 2,5% do valor de deformacdo lido pelos
extensdmetros de torque.

Com os dados de deformacao de torque tragou-se entdo a curva de calibracdo de torque
da célula de 3/4" chegando a equacdo da reta y = —0,3418x + 3,0897 e coeficiente de
determinagio R? de 0,9966.
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Curva Torque x DeformacHo - Calibracdo de Torque da Célula de 3/4"

Torgue [Lbf.ft]

y = -0,3418x + 3,0897
R*=0,9966

-400 -350 -500 -250 -200 -150 -100 -50

Deformagdao [pm/m]

Figura 3.22: Curva de Calibracdo de torque da célula de 3/4"
(Adaptado de Proprio autor; 2018).

A célula de 1.1/2" foi fixada a mesma bancada de testes anterior na posicéo horizontal
para facilitar a utilizacdo de uma ferramenta de torque pneumatica. A ferramenta utilizada para
aplicacdo do torque foi uma chave de torque pneumatica modelo J-Gun 3 do Fabricante Hytorc.
Para a leitura dos valores de torque aplicados foi acoplado um transdutor de torque calibrado a
ferramenta: modelo 50705.LOG do fabricante Norbar com capacidade de leitura até 5000 N.m
(ou 3700 Ibf.pé).
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Figura 3.23: Calibracdo de torque da célula de 1.1/2"
(Adaptado de Proprio autor; 2018).

O torque foi aplicado a esta célula em incrementos de aproximadamente 200 Ibf.pé
iniciando em 540 Ibf.pé até o valor de 2170 Ibf.pé e os sinais oriundos do extensdémetro biaxial
de torgue em conjunto com os sinais somados dos extensdmetros uniaxiais foram plotados em
um grafico da mesma forma que foi feito para a célula de 3/4".

Ao analisar o grafico dos sinais de deformacéao de torque gerado durante a calibracao
(Ver Anexo 1) é possivel notar que ao se aplicar torsdo a célula, os extensémetros uniaixais
registraram valores de deformacgdo um pouco acima do esperado (em torno de 34% dos valores
da deformacdo dos extensdmetros de torque). Isto ocorreu porque durante a aplicacédo de torque
foi gerada uma alta carga de flex&o a célula em funcdo do grande comprimento do braco de
alavanca entre o ponto de reacdo da ferramenta e o ponto de fixacao da célula na bancada e ndo
necessariamente porque houve influéncia da tensdo advinda da tors@o nos extensémetros
uniaxiais. Tendo isto em vista, sera necessario levar este comportamento em conta durante a
execucdo do experimento realizando-o de forma a anular esta flexdo da célula (o que sera visto
com maiores detalhes em secé@o posterior).

Com os dados de deformacéo de torque tragou-se entdo a curva de calibracéo de torque
da célula de 1.1/2" chegando a equacdo da reta y = —6,2911x — 297,66 e coeficiente de
determinacdo R? de 0,9763.
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Curva de Calibragdo do Torque - Célula de 1.1/2"
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Figura 3.24: Curva de Calibracéo de torque da célula de 1.1/2"
(Adaptado de Proprio autor; 2018).

3.6 MATERIAIS DOS CORPOS DE PROVA

No experimento foram utilizados como corpos de prova, fixadores com rosca em

polegada de dois diametros nominais diferentes e com dois tipos diferentes de revestimento:

e 10 Prisioneiros de 3/4"- 10 UNC; com passo de rosca de 10 fios por polegada;
material: L7 (Tensdo de escoamento de 105 Ksi); revestimento: Cadmio

Bicromatizado Eletrodepositado.

e 20 Porcas de 3/4"- 10 UNC; com passo de rosca de 10 fios por polegada;
material: 2H (Tensdo de escoamento de 105 Ksi); revestimento: Cadmio

Bicromatizado Eletrodepositado.

e 10 Prisioneiros de 3/4"- 10 UNC; com passo de rosca de 10 fios por polegada;
material: L7 (Tensdo de escoamento de 105 Ksi); revestimento: Resina Termo-
curada com aditivo de Bissulfeto de Molibdénio (Primer - Xylan® 1212 e
Acabamento - Xylan® 1213).
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e 20 Porcas de 3/4"- 10 UNC; com passo de rosca de 10 fios por polegada;
material: 2H (Tens&o de escoamento de 105 Ksi); revestimento: Resina Termo-
curada com aditivo de Bissulfeto de Molibdénio (Primer - Xylan® 1212 e
Acabamento - Xylan® 1213).

e 10 Prisioneiros de 1.1/2"- 8 UNC; com passo de rosca de 8 fios por polegada;
comprimento de 7,25"; material: L7 (Tensdo de escoamento de 105 Ksi);

revestimento: Cadmio Bicromatizado Eletrodepositado.

e 20 Porcas de 1.1/2"- 8 UNC; com passo de rosca de 8 fios por polegada;
material: 2H (Tensdo de escoamento de 105 Ksi); revestimento: Cadmio

Bicromatizado Eletrodepositado.

e 10 Prisioneiros de 1.1/2"- 8 UNC; com passo de rosca de 8 fios por polegada;
8 destes com comprimento de 7,25" e 2 com 9,75”; material: L7 (Tensdo de
escoamento de 105 Ksi); revestimento: Resina Termo-curada com aditivo de
Bissulfeto de Molibdénio (Primer - Xylan® 1212 e Acabamento - Xylan®
1213).

e 20 Porcas de 1.1/2"- 8 UNC; com passo de rosca de 8 fios por polegada;
material: 2H (Tensao de escoamento de 105 Ksi); revestimento: Resina Termo-
curada com aditivo de Bissulfeto de Molibdénio (Primer - Xylan® 1212 e
Acabamento - Xylan® 1213).

Os didmetros nominais de 3/4” e 1.1/2” foram escolhidos pois representam a faixa de
medidas de diametro de fixadores usualmente encontrados em flanges API de equipamentos
submarinos, sendo 3/4” um dos menores didmetros usualmente utilizados, geralmente montado
utilizando ferramentas manuais, e o diametro de 1.1/2” representa a faixa de diametros maiores
mais utilizada em flanges API, na qual ja se faz necesséria a utilizacdo de ferramentas de torque
pneumaticas ou hidraulicas devido ao alto torque aplicado. O uso de dois diametros nominais
torna possivel avaliar se o didmetro do fixador representa alguma influéncia no comportamento
dos coeficientes de atrito das condicdes investigadas ao se comparar os resultados encontrados
para cada didametro de fixador.

Todos os fixadores foram recebidos conforme seriam recebidos para montagem no
equipamento, ou seja, protegidos contra impactos e sem nenhum tipo de 6leo ou graxa para

protecdo corrosiva. Ao recebe-los verificou-se visualmente a integridade das roscas dos estojos



68

e das porcas e também as superficies de contato das porcas garantindo que ndo haviam danos
ou indicios de corrosdo que pudessem comprometer os resultados do experimento.

Metade dos fixadores com revestimentos de Cadmio e de Bissulfeto de Molibdénio de
3/4” e metade dos fixadores de Cadmio e de Bissulfeto de Molibdénio de 1.1/2” receberdo
lubrificacdo de graxa a base de MoSz nas roscas do prisioneiro e nas faces das porcas que estardo
em contato com a junta. As outras metades serdo testadas a seco ou seja, ndo receberdo qualquer

tipo de lubrificante.
Os corpos de prova foram entdo identificados conforme denominagéo a seguir:

Tabela 3.1: Identificagdo dos corpos de prova.

Tipo de Lubrificago

Revestimento Didmetro Com Graxa de MoS2 A seco

3/4"-10UNC ID11 D12 ID13 ID14 ID15 ID21 D22 1D 23 D24 ID 25

Cadmio

1.1/2"-8UNC ID 31 ID 32 ID33 ID 34 1D 35 D41 D42 D43 D44 ID 45

3/4"-10UNC 10 51 D52 1D 53 10 54 10 55 ID 61 1D 62 1D 63 10 64 ID 65
Bissulfeto de

Malibdénio
1.1/2"-8UNC D71 D72 D73 1D 74 1D 75 D81 ID 82 ID 83 1D 84 1D 85

Fonte: Préprio autor; 2018

3.7 EXPERIMENTO

3.7.1 Experimento com fixadores de 3/4"

Antes de iniciar o experimento, todos 0s estojos e porcas foram limpos com um pano
limpo embebido em &lcool isopropilico para garantir a eliminacdo de quaisquer residuos de
6leos, gorduras, detritos e contaminantes que possam afetar os resultados do experimento.

Este experimento consistiu em aplicar valores de torque que seguissem a sequéncia de
torque recomendada para a montagem de uma junta flangeada pelas normas APl 6A (2010) e

17D (2011) representada nos valores a seguir:

e 30% do torque final (equivalente a uma pré-carga de 20% da tensdo de

escoamento);
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e 50% do torque final (equivalente a uma pré-carga de 33% da tensdo de

escoamento);

e 100% do torque final (equivalente a uma pré-carga de 67% da tensdo de

escoamento);

e Por fim 106% do torque final (equivalente a uma pré-carga de 73% da tensdo

de escoamento).

Para estimar estes valores de torque foi necessario buscar referéncias na literatura para

os valores de coeficiente de atrito e aplica-los as Equacdes 2.2 ou 2.4.

3.7.2 Experimento com fixadores de Cadmio de 3/4" sem lubrificacédo

Iniciou-se o experimento pelo fixador de cddmio sem lubrificante (a seco). O valor de
torque foi estimado com base nos estudos de Croccolo et. al. (2017) que encontrou o coeficiente
de atrito de 0,144 para o revestimento de zinco sem lubrificagdo que possui propriedades
proximas as do revestimento de cadmio. Estes valores em conjunto com os valores da pré-carga
alvo foram entdo aplicados a Equacdo 2.4 e retornaram os seguintes valores estimados de

torque:

Tabela 3.2: Valores estimados de torque para fixadores de cadmio de 3/4" sem

lubrificacéo.

% Escoamento | Deformacgfes Estimadas Pré-Carga Torque Estimado
20% oy -584,37 p strains 3197,37 Kef 7049 Ibf 83 Lbf.ft
33% oy -986,40 W strains 5328,80 Kgf 11748 Ibf 139 Lbf.ft
67% oy -1991,51 p strains 10657,60 Kgf 23496 |bf 277 Lbf.ft
13% oy -2171,61 w strains 11612,41 Kgf 25601 Ibf 302 Lbf.ft

Fonte: Préprio autor; 2018.

A superficie da célula foi entdo preparada com lixa para metais de granulometria 200
e em seguida a superficie foi limpa com pano embebido em &lcool isopropilico. Este

procedimento foi repetido entre cada troca de amostra de fixadores para garantir a uniformidade
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da superficie de contato das porcas para todas as amostras e para remover resquicio dos
revestimentos que eram depositados na superficie a cada aplicacédo de torque.

A primeira amostra foi montada na célula, sendo composta por um estojo passando
pelo furo central da célula travado por duas porcas, uma na face superior da célula e outra na
face inferior.

Figura 3.25: Montagem dos fixadores de cadmio sem lubrificante na célula de 3/4"
(Adaptado de Proprio autor; 2018).

O torque foi aplicado manualmente utilizando dois modelos de torquimetros digitais
calibrados:

¢ MMK-220 do fabricante MK Controle (com capacidade de 150 Ibf.pé e
resolucdo de 0.1 Ibf.pé) para os valores de torque de 83 Ibf.pé e 139 Ibf.pe.

¢ MMK-2150 do fabricante MK Controle (com capacidade de 1000 Ibf.pé e
resolucdo de 1 Ibf.pé) para os valores de torque de 277 Ibf.pé e 302 Ibf.pé.
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Figura 3.26: Torquimetro Digital MMK-220
(<http://www.mkcontrole.com.br>. Acesso em 09/06/2017)

Figura 3.27: Torquimetro Digital MMK-2150
(Adaptado de Proprio autor; 2018)

O torque foi aplicado de forma suave até atingir um valor préximo do desejado e entdo
0 valor do mostrador do torquimetro era lido e registrado. Em seguida o torquimetro foi
desacoplado da porca e aguardou-se em torno de 3 minutos para estabilizagédo do valor lido
pelos extensémetros. Em seguida foi aplicado o torque subsequente e 0 mesmo processo foi
seguido apos cada aplicacdo de torque e assim foi feito para todo o restante das amostras de
fixadores de 3/4”.

Vale notar que para a primeira amostra foi feita uma anélise superficial dos dados de
deformacéo gerados e foi possivel notar que o torque estimado estava de fato gerando uma pré-
carga inferior a desejada, o que indica que o coeficiente de atrito fora estimado com um valor
inferior ao que fora apresentado na pratica. Diante disto seria necessario aumentar os valores
de torque finais para conseguir atingir a tensdo de 67 — 73% no fixador porém isto ndo foi
possivel devido a limitagdes fisicas e de fixacdo da bancada de torque que permitiram que se
atingisse valores maximos proximos de 50% da tensdo de escoamento do fixador.

Os dados de deformacdo de todos os extensdmetros (de torque e uniaxiais) foram
obtidos por meio do médulo de geracdo e aquisicdo de sinais Spider-8 do fabricante HBM e

foram registrados com auxilio do software Catman 4.5 do mesmo fabricante instalado em um
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computador do laboratorio. Estes dados foram posteriormente plotados em graficos utilizando
o software MS Excel (Ver Anexo Ill) para que se pudesse extrair os valores de deformacao e

calcular a pré-carga gerada por cada aperto e também o torque resistivo lido pela célula.

3.7.3 Experimento com fixadores de Bissulfeto de Molibdénio de 3/4" sem

lubrificacdo

Em seguida foram ensaiados os fixadores de Bissulfeto de Molibdénio (MoS3). Optou-
se por seguir desta forma para mitigar as chances de contaminar a superficie de contato da célula
com as porcas com o lubrificante de experimentos anteriores.

Para estimar o valor de torque destas amostras tomou-se como referéncia os resultados
encontrados por Zou et. al. (2006) para revestimento olefinico de MoS; no qual foi encontrado
um coeficiente de atrito de 0,08. Empregando esse valor na Equacdo 2.4 em conjunto com 0s

valores de pré-carga, tem-se:

Tabela 3.3: Valores estimados de torque para fixadores de MoS; de 3/4" sem

lubrificacéo
% Escoamento | Deformacées Estimadas Pré-Carga Torque Estimado
20% oy -584,37 p strains 3197,37 Kgf 7049 Ibf 50 Lbf.ft
33% oy -986,40 . strains 5328,80 Kgf 11748 Ibf 84 Lbf.ft
67% oy -1991,51 p strains 10657,60 Kgf 23496 Ibf 168 Lbf.ft
73% oy -2171,61 p strains 11612,41 Kgf 25601 Ibf 183 Lbf.ft

Fonte: Préprio autor; 2018.

No entanto ao iniciar a aplicacéo dos valores de torque de 50 e 84 Ibf.pé notou-se que
a estimativa feita inicialmente para o coeficiente de atrito havia sido subestimada, conforme
ocorreu com as amostras de cadmio sem lubrificacdo porém, o valor desta vez ndo apresentou
grande discrepancia. Os valores foram entdo recalculados considerando um coeficiente de atrito

maior (em torno de 0,13).
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Tabela 3.24: Valores corrigidos de torque para fixadores de MoS; de 3/4" sem lubrificacdo.

% Escoamento | Deformagdes Estimadas Pre-Carga Torque Estimado
20% oy -584,37 p strains 3197,37 Kef 7049 |bf 80 Lbf.ft
33% oy -986,40 p strains 5328,80 Kgf 11748 |bf 134 Lbf.ft
67% oy -1991,51 p strains 10657,60 Kgf 23496 |bf 268 Lbf.ft
73% oy -2171,61 p strains 11612,41 Kgf 25601 |bf 292 Lbf.ft

Fonte: Préprio autor; 2018.

Com os valores recalculados seguiu-se 0 mesmo procedimento realizado para as

amostras anteriores de cadmio. Os gréficos resultantes das deformagdes podem ser visualizados

no Anexo Ill.

3.7.4 Experimento com fixadores de Cadmio de 3/4" com lubrificacdo

Para a lubrificacdo dos fixadores optou-se pela utilizagdo de graxa a base de Bissulfeto

de Molibdénio e Oleo mineral pelo fato de ser a graxa comumente utilizada na montagem de

flanges API de equipamentos submarinos por prover grande diminuicdo do atrito em condi¢des

de alta presséo de contato, boa protecdo anti-corrosiva, prevencdo do fendmeno de adesdo

metalica entre superficies sob alta pressao de contato conhecido como “galling” e estabilidade

a altas temperaturas. A graxa selecionada para o experimento foi a 19B-001 do fabricante

ThreeBond.

Figura 3.28: Recipiente da graxa utilizada no experimento
(Adaptado de Proprio autor; 2018).
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A graxa foi aplicada com um pincel novo e limpo (para evitar contaminacgao) nas areas
onde ocorre atrito nos fixadores ou seja: as regides das roscas do estojo sobre as quais
deslizariam as roscas das porcas e também na face de contato da porca na qual seria aplicado o

torque com a superficie da célula sobre a qual ela deslizaria.

Figura 3.29: Aplicagéo de graxa nos estojos e porcas de cadmio
(Adaptado de Proprio autor; 2018).

Apos a aplicacdo do lubrificante os fixadores foram montados na célula de carga.

Figura 3.30: Montagem dos fixadores de cAdmio de 3/4" com lubrificante na célula de

carga (Adaptado de Proprio autor; 2018).
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A estimativa do valor de torque destas amostras foi feita tomando-se como referéncia
as normas API 6A (2010) e 17D (2011) que estipulam um coeficiente de atrito de 0,13 para
revestimento metalico com aplicacdo de graxa. Este valor em conjunto com os valores de pré-
carga alvo foram aplicados desta vez a Equacdo 2.4 dada pelas normas APl 6A (2010) e 17D
(2011) resultando nos seguintes valores:

Tabela 3.5: Valores estimados de torque para fixadores de Cadmio de 3/4" com

lubrificacéo.

% Escoamento | Deformagtes Estimadas Pre-Carga Torque Estimado
20% oy -584,37 p strains 3197,37 Kef 7049 Ibf 80 Lbf.ft
33% oy -986,40 p strains 5328,80 Kgf 11748 |bf 134 Lbf.ft
67% oy -1991,51 p strains 10657,60 Kgf 23496 |bf 268 Lbf.ft
73% oy -2171,61 p strains 11612,41 Kgf 25601 |bf 292 Lbf.ft

Fonte: Préprio autor; 2018.

Iniciando a aplicacdo dos 3 incrementos iniciais de torque da 12 amostra (ID 11)
atingindo o valor de 188 Ibf.pé notou-se que o estojo havia sido tensionado acima de seu limite
de escoamento, o que indicou que o coeficiente de atrito estimado a principio era muito superior
ao que foi verificado de fato no experimento. Levaram-se em considera¢do portanto, os valores
de torque e pré-carga lidos nos 2 primeiros incrementos para recalcular o coeficiente de atrito

usando a Equacéo 2.4 que foi entdo reduzido para 0,047.

Tabela 3.6: Valores corrigidos de torque para fixadores de Cadmio de 3/4" com

lubrificacéo.

% Escoamento | Deformagdes Estimadas Pre-Carga Torque Estimado
20% oy -584,37 W strains 3197,37 Kgf 7049 Ibf 35 Lbf.ft
33% oy -986,40 p strains 5328,80 Kgf 11748 Ibf 60 Lbf.ft
67% oy -1991,51 p strains 10657,60 Kgf 23496 Ibf 120 Lbf.ft
73% oy -2171,61 p strains 11612,41 Kgf 25601 Ibf 132 Lbf.ft

Fonte: Proprio autor; 2018.

Com os valores recalculados seguiu-se 0 mesmo procedimento realizado para as
amostras anteriores. Os graficos resultantes das deformacdes podem ser visualizados no Anexo
M.



76

3.7.5 Experimento com fixadores de Bissulfeto de Molibdénio de 3/4" com

lubrificacdo

Para estas amostras o lubrificante e 0 modo de aplicacdo foram os mesmos usados
anteriormente e seguiu-se a mesma metodologia de limpeza e lixamento das superficies ap6s o

torque cada amostra.

Figura 3.31: Aplicacdo de graxa nos estojos e porcas de MoS;
(Adaptado de Proprio autor; 2018).

Apos a aplicacdo do lubrificante os fixadores foram montados na célula de carga.
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Figura 3.32: Montagem dos fixadores de MoS; de 3/4" com lubrificante na célula de

carga (Adaptado de Proprio autor; 2018).

A estimativa do valor de torque destas amostras foi feita tomando-se como referéncia
o valor de coeficiente de atrito obtido nas amostras de cadmio com lubrificante (0,047)
imaginando que, por conta do revestimento de MoS, possuir melhores propriedades
antiaderentes do que o cddmio, o coeficiente de atrito seria inferior. Logo, para a primeira
amostra (ID 51) aplicou-se um valor de torque ligeiramente inferior ao menor valor do cadmio
(emtorno de 25 Ibf.pé) para que fosse possivel avaliar o comportamento do coeficiente de atrito
e recalculd-lo conforme foi necessario fazé-lo. Este valor foi recalculado para um coeficiente
de atrito em torno de 0,040 o qual, em conjunto com os valores de pré-carga alvo foram

aplicados & Equacéo 2.4 resultando nos seguintes valores estimados de torque:
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Tabela 3.7: Valores estimados de torque para fixadores de MoS; de 3/4" com

lubrificacdo (Adaptado de Proprio autor; 2018).

% Escoamento | Deformagoes Estimadas Pré-Carga Torque Estimado
20% oy -584,37 p strains 3197,37 Kef 7049 |bf 31 Lbf.ft
33% oy -986,40 p strains 5328,80 Kgf 11748 |bf 52 Lbf.ft
b67% oy -1991,51 p strains 10657,60 Kgf 23496 |bf 104 Lbf.ft
73% oy -2171,61 p strains 11612,41 Kgf 25601 |bf 114 Lbf.ft

Fonte: Préprio autor; 2018.

Com os valores recalculados seguiu-se 0 mesmo procedimento realizado para as
amostras anteriores. Os graficos resultantes das deformacdes também podem ser visualizados
no Anexo Il11.

3.7.6 Experimento com fixadores de 1.1/2"

Para 0 experimento com os fixadores de 1.1/2” a célula de carga foi fixada a bancada
de testes na posicdo horizontal para que houvesse um ponto de reacdo para a ferramenta
pneumatica de torque.

Figura 3.33: Célula de Carga de 1.1/2” fixada a bancada
(Adaptado de Proprio autor; 2018).



79

O torque desta vez foi medido com um transdutor de torque (mesmo modelo utilizado
na calibracdo dos sensores de torque da célula) que foi acoplado ao eixo de saida da ferramenta
pneumatica. Este transdutor por sua vez enviava os dados de torque lidos a um software para

registro permitindo entdo que fossem gerados graficos da aplicacéo de torque de cada amostra.

Figura 3.34: Transdutor de torque e interface com mostrador digital

(Adaptado de Proprio autor; 2018).

Amplitude (If i}

Tormae {5}

an*'hlm'ﬁ-l e

Figura 3.35: Tela do software de registro dos dados do transdutor de torque
(Adaptado de Proprio autor; 2018).
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Para estes fixadores, optou-se por aplicar o torque ao fixador em 6 incrementos. Os

valores aproximados de torque aplicados foram de:

e 30% do torque final (equivalente a uma pré-carga de 20% da tensdo de

escoamento);

e 50% do torque final (equivalente a uma pré-carga de 33% da tensdo de

escoamento);

e 60% do torque final (equivalente a uma pré-carga de 40% da tensdo de

escoamento);

e 75% do torque final (equivalente a uma pré-carga de 40% da tensdo de

escoamento);

e 100% do torque final (equivalente a uma pré-carga de 67% da tensdo de

escoamento);

e Por fim 106% do torgue final (equivalente a uma pré-carga de 73% da tensdo

de escoamento).

Para estimar estes valores de torque foram tomados como referéncia os resultados dos
experimentos com os fixadores de 3/4”. Os valores de coeficiente de atrito encontrados nos
experimentos anteriores foram aplicados a Equacdo 2.4 para obter os valores de torque para
cada condicdo experimental.

Antes de iniciar este experimento, 0 mesmo procedimento de preparacdo para oS
fixadores de 3/4" foi seguido ou seja, todos 0s estojos e porcas foram limpos com um pano

limpo embebido em alcool isopropilico.

3.7.7 Experimento com fixadores de Cadmio de 1.1/2" sem lubrificacdo

Os experimentos com os fixadores de 1.1/2” seguiram a mesma sequéncia dos
experimentos dos fixadores de 3/4” iniciando pelo fixador de caddmio sem lubrificante (a seco).
Os valores de torque a serem aplicados foram estimados levando em consideracgéo o coeficiente
de atrito médio encontrado nos experimentos dos fixadores de 3/4” de 0,2396 ¢ aplicando-0 &
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Equacdo 2.4 em conjunto com os valores de pré-carga desejados obtendo-se os seguintes

valores:

Tabela 3.8: Valores estimados de torque para fixadores de cddmio de 1.1/2" sem

lubrificacéo.

% Escoamento | Deformagtes Estimadas Pré-Carga Torgue Estimado
20% oy -635,29 p strains 14264 Kgf 31446 |bf 1048 Lbf.ft
33% oy -1067,09 p strains 23773 Kef 52410 Ibf 1747 Lbf.ft
A0% oy -1276,56 p strains 28386 Kgf 62580 Ibf 2086 Lbf.ft
50% oy -1598,81 p strains 35482 Kgf 78225 |bf 2607 Lbf.ft
67% oy -2146,61 p strains 47546 Kef 104821 Ibf 3494 Lbf.ft
73% oy -2339,96 p strains 51804 Kgf 114208 Ibf 3807 Lbf.ft

Fonte: Proprio autor; 2018.

Com isto, foram aplicados os valores de torque nos incrementos citados acima até o 4°

valor de torque (2607 Ibf.pé) isto devido a limitages do compressor de ar utilizado durante o

experimento pois 0 mesmo ndo era capaz de gerar vazdo de ar suficiente para manter a pressao

de suprimento de ar comprimido alta o suficiente para atingir os préximos valores de torque.

Vale ressaltar que esta limitacdo afetou apenas as amostras de cadmio sem lubrificante.

Transdutor de

Ferramenta de
Torque Pneumatica

Sextavada

'x ‘/ ,;i';

Célula de

Figura 3.36: Setup experimental para aplicagéo do torque nos fixadores de 1.1/2”
(Adaptado de Proprio autor; 2018).
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Apos a aplicacdo de cada valor de torque a ferramenta era desacoplada da porca para
evitar que seu peso ou alguma forca de reagdo residual pudesse influenciar nos valores de
deformacéo lidos pelos extensometros da célula. Aguardava-se entdo cerca de dois minutos
para estabilizacdo dos valores de deformacéo para se aplicar o valor de torque seguinte. Vale
notar que este procedimento foi repetido em todos os ensaios das amostras de 1.1/2”.

Devido a um erro de configuracdo do software de leitura do transdutor de torque, o
valor do primeiro incremento de torque (1048 Ibf.pé) nédo foi registrado para os fixadores de
cadmio sem lubrificante. Este problema foi corrigido para os demais experimentos. Portanto,
foram registrados os valores de torque do 2° ao 4° incremento de torque.

Apos finalizada a sequéncia de torque de cada amostra, a superficie da célula de carga
sobre a qual a porca em que era aplicado o torque deslizou era lixada utilizando um disco de
lixa acoplado a uma furadeira de mao para regularizar a superficie de contato retornando-a as
suas caracteristicas de acabamento superficial originais e tornando a superficie mais

padronizada possivel entre cada amostra testada.

Figura 3.37: Lixamento da superficie da célula ap0s o teste de cada amostra
(Adaptado de Proprio autor; 2018).

Este processo de preparacdo da superficie foi repetido para todas as amostras de
fixadores de 1.1/2” em todas condi¢des experimentais.
Os gréficos resultantes das leituras de deformagdes da célula e dos valores de torque

podem ser visualizados no Anexo V.
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3.7.8 Experimento com fixadores de Bissulfeto de Molibdénio de 1.1/2" sem

lubrificacdo

Em seguida foram ensaiados os fixadores de Bissulfeto de Molibdénio (MoS3)
seguindo a mesma ordem de ensaios dos fixadores de 3/4”.

Os valores de torque a serem aplicados foram estimados levando em consideracéo o
coeficiente de atrito médio encontrado anteriormente nos experimentos dos fixadores de 3/4”
de 0,1296 e aplicando-o0 a Equacao 2.4 em conjunto com os valores de pré-carga desejados para

obter os seguintes valores:

Tabela 3.9: Valores estimados de torque para fixadores de MoS; de 1.1/2" sem

lubrificacao.

% Escoamento | Deformagées Estimadas Pre-Carga Torgue Estimado
20% oy 635,29 p strains 14264 Kgf | 31446 Ibf 658 Lbf.pé
33% oy -1067,09 p strains 23773 Kgf 52410 Ibf 1090 Lbf.pe
40% oy -1276,56 W strains 28386 Kef 62580 Ibf 1301 Lbf.pé
50% oy -1598,81 p strains 35482 Kgf 78225 |bf 1626 Lbf.pe
b67% oy -2146,61 p strains 47546 Kgf 104821 Ibf 2179 Lbf.pe
73% oy -2339,96 p strains 51804 Kgf 114208 Ibf 2374 Lbf.pe

Fonte: Préprio autor; 2018.

Os valores de torque foram entdo aplicados e os graficos resultantes das leituras de

deformacdes da célula e dos valores de torque podem ser visualizados no Anexo IV.

3.7.9 Experimento com fixadores de Cadmio de 1.1/2" com lubrificacdo

Os préximos fixadores a serem ensaiados foram os de Cadmio com lubrificacdo. Para
estas amostras utilizou-se um equipamento de medicao de ultrassom para determinacéo de pré-
carga por meio da medi¢do do alongamento do fixador durante a aplicacdo do torque. O
equipamento de ultrassom utilizado foi o modelo BoltScope Pro do fabricante Hydratight em
conjunto com um transdutor de 1” de didmetro ¢ frequéncia de 5MHz do mesmo fabricante.

Este equipamento foi calibrado de modo a fornecer um erro de leitura inferior a 0,00005”.
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Figura 3.38: Equipamento de ultrassom BoltScope Pro da Hydratight

(< https://www.hydratight.com/en/products/bolt-load-monitoring/boltscope-pro >.
Acesso em 16/06/2018)

Antes de iniciar a aplicagdo de torque, todos os estojos foram medidos com um

paquimetro para determinar a medida relaxada aproximada que € um dado que deve ser inserido

na memoria do equipamento de ultrassom para ajustar e refinar o sinal de onda lido.

Tabela 3.10: Medicdes iniciais dos estojos de cadmio de 1.1/2" com lubrificacao.

ID Medida Inicial
31 7.246"
32 7.236"
33 7,246"
34 7.244"
35 7.244"

Fonte: Proprio autor; 2018.

Em seguida o equipamento foi aferido utilizando 2 padrdes de comprimentos

diferentes conhecidos fornecidos pelo proprio fabricante.
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Figura 3.39: Afericdo do equipamento de ultrassom
(Adaptado de Proprio autor; 2018).

Na sequéncia foi realizada a medicdo do comprimento relaxado de cada amostra

utilizando o equipamento de ultrassom. O procedimento para esta medicdo foi realizado na

seguinte sequéncia:

Primeiro limpou-se a face plana da extremidade do estojo sem as marcacgdes de
lote e grau de resisténcia com pano limpo e alcool isopropilico

Aplicou-se gel acoplante a esta face para permitir a transmissdo da onda

ultrassdnica do transdutor para o estojo.

Foi tracada uma linha de referéncia alinhada a marcacgéo presente no transdutor.
Isto é feito para que as medidas subsequentes ocorram sempre na mesma
posicao e ndo haja portanto, leituras de deformacao imprecisas devido a sinais
de onda refletidos em pontos divergentes.

Por fim tomou-se a medida do estojo na condicdo relaxada, ou seja, sem
nenhum carregamento de tensdo. Estas medidas foram anotadas e também
armazenadas automaticamente na memoria do aparelho para calculo posterior

do alongamento.
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Figura 3.40: Medig&o do estojo na condicao relaxada
(Adaptado de Proprio autor; 2018).

Figura 3.41: Anotag&o das medidas relaxadas de cada estojo
(Adaptado de Proprio autor; 2018).
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Tabela 3.11: MedicGes iniciais dos estojos de cadmio de 1.1/2" com lubrificacdo.

ID Medida Relaxada com Ultrassom
31 7,17221"
32 7,15753"
33 7,22153"
34 7.17447"
35 7,17138"

Fonte: Proprio autor; 2018.

Em seguida iniciou-se a preparacdo para a aplicacdo do torque nos fixadores. O

lubrificante utilizado foi 0 mesmo dos experimentos dos fixadores de 3/4” (Graxa ThreeBond

19B-001) e foi aplicado com um novo pincel limpo. A aplicacao foi realizada nas regifes onde

ocorre 0 atrito nos fixadores ou seja, nas faces de contato das porcas com a célula de carga e

nas roscas do estojo.

Figura 3.42: Aplicacao de graxa nas faces das porcas em contato com a célula e nas

roscas dos estojos (Adaptado de Proprio autor; 2018).

Para a estimativa dos valores de torque considerou-se novamente o coeficiente de atrito

médio encontrado nos experimentos dos fixadores de 3/4” de 0,0453. Este valor foi aplicado a

Equacdo 2.4 em conjunto com os valores de pré-carga almejados para obter os seguintes

valores:
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Tabela 3.12: Valores estimados de torque para fixadores de Cadmio de 1.1/2" com

lubrificacéo.

% Escoamento | Deformacgtes Estimadas Pre-Carga Torgue Estimado
20% oy -635,29  strains 14264 Kef 31446 |bf 300 Lbf.pé
33% oy ~1067,09 p strains 23773 Kef | 52410 Ibf 510 Lbf.pé
40% ay ~1276,56  strains 28386 Kef | 62580 Ibf 600 Lbf.pé
50% oy -1598,81 p strains 35482 Kgf | 78225 Ibf 770 Lbf.pé
67% ay _2146,61 p strains 47546 Kgf | 104821 Ibf 1000 Lbf.pé
73% oy -2339,96 p strains 51804 Kgf 114208 Ibf 1100 Lbf.pé

Fonte: Préprio autor; 2018.

Foram entdo aplicados os valores de torque em etapas conforme tabela acima. Apos a

aplicacdo de cada valor de torque era lido o alongamento do estojo com o ultrassom. As medidas

foram sempre tomadas na mesma posi¢ao marcada anteriormente (durante a medicao relaxada)

no estojo para evitar medigdes imprecisas. Todas as medidas foram anotadas e também

automaticamente armazenadas na memoria do aparelho.

Figura 3.43: Medicao do alongamento do estojo com ultrassom entre cada aplicacao

de torque (Adaptado de Proprio autor; 2018).

Vale ressaltar que durante a medicdo do alongamento das amostras 34 e 35 foi

cometido um erro. Inadvertidamente as medidas de alongamento da amostra 34 foram tomadas
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com o aparelho configurado para medic¢do da amostra 35, com isso a medic¢éo do alongamento
foi feita tomando-se a medida relaxada da amostra incorreta, resultando em um valor de
alongamento consequentemente incorreto. O mesmo erro foi cometido durante a medic¢do do
alongamento da amostra 35. A influéncia deste erro nos resultados experimentais sera discutida
no Capitulo 5 deste trabalho.

Ao finalizar a aplicacdo de torque de cada amostra, seguiu-se 0 mesmo procedimento
de limpeza e preparagdo da superficie para uniformiza-la para o ensaio da proxima amostra.
Além disso, ao desmontar o estojo da célula de carga foi feita uma segunda medi¢édo da condigao
relaxada do estojo com o objetivo de verificar se houve algum indicio de deformacéo pléastica

do estojo.

Tabela 3.14: Resultados das medi¢des pds-ensaio dos estojos de cddmio de 1.1/2"

com lubrificagéo.

D Medida Inicial Medida Pos-Ensaio Diferenca
31 717221 7.17247" -0,00026"
32 7,15753 7,15751" 0,00002"
33 7,22153 7.,22143" 0,00010"
34 717447 7.17306" 0,00141"
35 717138 7,16979" 0,00159"

Fonte: Préprio autor; 2018.

Os resultados expostos a seguir demonstram que ndo foi encontrado nenhum indicio
de deformacéo plastica, exceto para as amostras 34 e 35 (marcadas em vermelho). Estas
amostras indicaram um valor de deformacao residual acima do esperado, se comparado com as
demais amostras. No entanto, isto ndo esta relacionado a ocorréncia de deformag&o plastica no
estojo e sim ao erro cometido durante a medicdo destas amostras que foram trocadas entre si.
Por este motivo, os valores destas amostras nao serdo considerados para analise.

Os registros graficos resultantes das leituras de deformac6es da célula e dos valores de
torque podem ser visualizados no Anexo IV. Os resultados das leituras de alongamento por
ultrassom serdo apresentados no proximo capitulo e serdo comparados com 0s valores de

deformacéo obtidos pela célula de carga.
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3.7.10 Experimento com fixadores de MoS; de 1.1/2" com lubrificacédo

Para as amostras de bissulfeto de molibdénio com lubrificacdo foi utilizado o mesmo
equipamento de medicédo de ultrassom para determinacdo de pré-carga por meio da medicao do
alongamento do fixador. Seguiu-se portanto, 0 mesmo procedimento experimental realizado
para os fixadores de cadmio com lubrificacdo. Os resultados das medicdes iniciais na condi¢ao

relaxada dos estojos com paquimetro e com ultrassom é mostrado a seguir.

Tabela 3.15: Medicdes iniciais dos estojos de MoS; de 1.1/2" com lubrificacao.

ID Medida Inicial
71 9,71"
72 9,709"
73 7.24g"
74 7.244"
75 7,251"

Fonte: Préprio autor; 2018.

Tabela 3.16: Medigdes iniciais dos estojos de MoS; de 1.1/2" com lubrificacdo.

ID Medida Relaxada com Ultrassom
71 9,61966"
72 9,61072"
73 7.,16808"
74 7.16676"
75 7,17245"

Fonte: Proprio autor; 2018.

Em seguida iniciou-se a preparacdo para a aplicagdo do torque nos fixadores.
Novamente, o lubrificante utilizado foi o mesmo dos experimentos anteriores (Graxa
ThreeBond 19B-001) e foi aplicado com um novo pincel limpo. A aplicacéo foi realizada nas

mesmas regides ja descritas anteriormente.
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Figura 3.44: Estojo de MoS; lubrificado montado na célula de carga (Adaptado de

Proprio autor; 2018).

Para a estimativa dos valores de torque considerou-se novamente o coeficiente de atrito

médio encontrado nos experimentos dos fixadores de 3/4” de 0,0426. Este valor foi aplicado a

Equacdo 2.4 em conjunto com os valores de pré-carga almejados para obter os seguintes

valores:

Tabela 3.17: Valores estimados de torque para fixadores de MoS; de 1.1/2" com

lubrificacéo.

% Escoamento | Deformacgtes Estimadas Pre-Carga Torgue Estimado
20% oy 635,29 p strains 14264 Kgf | 31446 Ibf 265 Lbf.pé
33% oy -1067,09  strains 23773 Kgf 52410 Ibf 445 Lbf.pe
40% oy -1276,56 p strains 28386 Kgf | 62580 Ibf 530 Lbf.pé
50% oy -1598,81 p strains 35482 Kgf | 78225 Ibf 660 Lbf.pé
67% oy -2146,61 p strains 47546 Kef | 104821 Ibf 885 Lbf.pé
73% oy -2339,96 p strains 51804 Kgf 114208 |bf 965 Lbf.pe

Fonte: Préprio autor; 2018.

Foram entdo aplicados os valores de torque estimados acima. O procedimento de

medicdo do alongamento com ultrassom foi executado da mesma forma que fora feito para os

fixadores de cadmio e as medic¢des foram anotadas e também automaticamente armazenadas na

memoria do aparelho.
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Assim como foi feito para os fixadores de cddmio, ao finalizar a aplicagdo de torque
de cada amostra, seguiu-se 0 mesmo procedimento de limpeza e preparacdo da superficie para
uniformiza-la para o ensaio da proxima amostra. Também foi feita uma segunda medicgdo da
condicdo relaxada do estojo apos desmonta-lo da célula para verificar se houve algum indicio
de deformacdo pléstica do estojo. Os resultados expostos a seguir demonstram que nao foi

encontrado nenhum indicio de deformacéo plastica.

Tabela 3.18: Resultados das medicdes pds-ensaio dos estojos de caddmio de 1.1/2"

com lubrificag&o.

D Medida Inicial Medida Pos-Ensaio Diferenca
71 9,61966 9,61944" -0,00022"
72 9,61072 9,61057" -0,00015"
73 7, 16808 7,16819" 0,00011"
74 7, 16676 7.16675" -0,00001"
75 7,17245 7,17223" -0,00022"

Fonte: Préprio autor; 2018.

Os registros graficos resultantes das leituras de deformacdes da célula e dos valores
de torque podem ser visualizados no Anexo IV. Os resultados das leituras de alongamento por
ultrassom serdo apresentados no proximo capitulo e serdo comparados com os valores de

deformacéo obtidos pela célula de carga.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos experimentos relatados no capitulo
anterior.

Os resultados serdo apresentados na forma de coeficiente de atrito calculado com base
nos dados de pré-carga gerados pelas leituras de deformacédo das células de carga e nos valores
de torque aplicados lidos pelos transdutores de torque. Estes dados coletados foram inseridos
em trés equacdes para calcular o Coeficiente de Atrito de Motosh (Equacéo 2.4), Coeficiente
de Atrito da API (Equacdo 2.3) e Fator Porca (K) pela Equagéo 2.1.

Para auxiliar o céalculo do coeficiente de atrito de acordo com estas equag@es, foi
desenvolvida uma memdria de célculo, utilizando o programa de matematica computacional
Mathcad.

4.1RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS DOS FIXADORES DE 3/4"

Os resultados dos experimentos com os fixadores de 3/4" serdo apresentados a seguir
em formato de tabelas na mesma ordem em que foram executados os experimentos. Cada

coluna apresenta o seguinte dado para cada amostra experimental:
e Coluna Torque: apresenta os valores de torque aplicados ao fixador em Ibf.pé;

e Colunas Pré-Carga: apresentam os valores de pré-carga lidos pela célula de

carga ao aplicar torque ao fixador em Kgf e Ibf;

e Coluna ptot — Motosh: apresenta os resultados de coeficiente de atrito

calculados pela Equacdo de Motosh (Equacdo 2.4);

e Colunaf— API: apresenta os resultados de coeficiente de atrito calculados pela

Equacdo da API 6A (2010) - Equacéo 2.3;

e Coluna K — Fator Porca: apresenta os resultados de coeficiente de atrito
calculados pela Equagéo de Fator Porca (Equagéo 2.1);



Tabela 4.1: Resultados dos experimentos com estojos de Cadmio de 3/4" sem

lubrificacéo.

-Torque [Ibf.pé]| Pré-Carga [Kgf] | Pré-Carga [Ibf] | ptot - Motosh f- API K - Fator Porca
87,2 1811 3992 0,28 0,26 0,35
1091 140,2 2949 6502 0,28 0,26 0,35
281,0 5559 12255 0,30 0,28 0,37
313,0 6215 13702 0,30 0,28 0,37
89,2 2297 5063 0,23 0,21 0,28
1033 146,8 3719 8199 0,23 0,21 0,29
288,0 i 16991 0,22 0,20 0,27
318,0 2039 17723 0,23 0,21 0,29
85,6 2068 4558 0,24 0,22 0,30
1023 145,0 3397 7450 0,26 0,24 0,32
294,0 7187 15844 0,24 0,22 0,30
313,0 7986 17605 0,23 0,21 0,28
85,2 2319 5111 0,21 0,20 0,27
1024 151,2 3830 3444 0,23 0,21 0,29
280,0 6943 15319 0,23 0,22 0,29
299,0 7446 16416 0,23 0,22 0,29
87,4 1704 3756 0,30 0,28 0,37
1025 149,2 3047 6718 0,29 0,27 0,36
275 6610 14573 0,24 0,23 0,30
307 7274 16037 0,25 0,23 0,31

Fonte: Préprio autor; 2018.

Tabela 4.2: Resultados dos experimentos com estojos de MoS; de 3/4" sem

lubrificacéo.

-Torque [lof.pé]| Pré-Carga [kgf] | Pré-Carga [Ibf] | ptot - Motosh f- API K - Fator Porca

80,9 3220 7098 0,14 0,13 0,18

D61 134,2 5542 12219 0,13 0,12 0,18
265,0 12540 27645 0,11 0,11 0,15

287,0 14026 30921 0,11 0,10 0,15

82,70 3018 6654 0,15 0,14 0,20

D62 135,00 5130 11310 0,15 0,14 0,19
222,00 11795 26004 0,10 0,09 0,14

292,00 13817 30461 0,11 0,11 0,15

81,80 2896 6384 0,16 0,15 0,20

D63 134,10 5237 11546 0,14 0,13 0,19
269,00 13937 30725 0,10 0,10 0,14

296,00 15567 34318 0,10 0,09 0,14

80,2 3075 6780 0,15 0,14 0,19

Dea 139,4 5887 12979 0,13 0,12 0,17
271,0 13875 30588 0,10 0,10 0,14

292,0 15348 33838 0,10 0,09 0,14

80,9 2681 5910 0,17 0,16 0,22

D65 133,8 4778 10533 0,16 0,15 0,20
270,0 11485 25319 0,13 0,12 0,17

294,0 12533 27631 0,13 0,12 0,17

Fonte: Proprio autor; 2018.




Tabela 4.3: Resultados dos experimentos com estojos de Cadmio de 3/4" com

lubrificacéo.

-Torque [Ibf.pé]|Pré-Carga [Kgf] | Pré-Carga [Ibf] | ptot- Motosh f- API K - Fator Porca
83,6 7687 16947 0,05 0,05 0,08
D11 1304 11914 26266 0,05 0,05 0,08
w0 | e | e |
35,2 3682 8117 0,04 0,04 0,07
D12 60,2 6365 15135 0,04 0,03 0,00
119,59 11389 25108 0,05 0,04 0,08
132,3 12187 26568 0,05 0,05 0,08
35,0 4009 8838 0,04 0,03 0,06
D13 60,0 6599 14548 0,04 0,04 0,07
120,3 11959 26365 0,04 0,04 0,07
132,1 12798 28215 0,05 0,04 0,07
35,0 3916 8633 0,04 0,04 0,06
D14 60,3 6328 15053 0,04 0,03 0,06
121,32 11580 25529 0,05 0,04 0,08
133,1 13013 28689 0,05 0,04 0,07
35,3 3825 8433 0,04 0,04 0,07
D15 60,1 6110 13470 0,04 0,04 0,07
122,0 10852 23925 0,05 0,05 0,08
132,4 11761 23929 0,05 0,05 0,08

Fonte: Préprio autor; 2018.

Tabela 4.4: Resultados dos experimentos com estojos de MoS; de 3/4" com

lubrificacéo.

-Torque [Ibf.pé] | Pré-Carga [Kgf] | Pré-Carga [Ibf] | ptot - Motosh f- API K - Fator Porca
31,0 3050 6724 0,05 0,04 0,07
D51 52,4 5521 12172 0,04 0,04 0,07
104,5 loso7 23824 0,04 0,04 0,07
114,4 11673 25735 0,04 0,04 0,07
31,5 3407 7512 0,04 0,04 0,07
D52 53,5 5660 12477 0,04 0,04 0,07
104,1 10164 22408 0,05 0,04 0,07
114,5 11085 24439 0,05 0,04 0,07
311 3430 7563 0,04 0,04 0,07
D53 52,1 5898 13002 0,04 0,03 0,06
104,2 10415 22960 0,04 0,04 0,07
114,3 11195 24680 0,05 0,04 0,07
31,7 3248 7162 0,04 0,04 0,07
D54 52,8 5737 12648 0,04 0,04 0,07
104,6 11471 25289 0,04 0,04 0,07
114,2 12476 27505 0,04 0,04 0,07
32,7 3452 7610 0,04 0,04 0,07
D55 52,8 5358 11813 0,04 0,04 0,07
104,5 10370 22862 0,04 0,04 0,07
120,3 11573 25513 0,05 0,04 0,08

Fonte: Préprio autor; 2018.
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Vale ressaltar que os valores marcados em vermelho nestas tabelas sdo referentes as
faixas de pré-carga alvo de 10.657 Kgf a 11.612 Kgf equivalentes a 67% e 73% da tensdo de
escoamento do material do fixador que representam o valor de torque final a ser aplicado aos
fixadores de um flange API. No caso dos fixadores da série 20 (Cadmio sem lubrificagdo) ndo
foi possivel atingir o valor de pré-carga alvo devido a limitacdo de forga fisica para aplicacdo
do torque sendo atingidos valores maximos de pré-carga em torno de 7500 Kgf, equivalente a
aproximadamente 50% da tensdo de escoamento do fixador.

Os valores da 32 aplicagdo de torque da amostra ID11 foram descartados pois o
coeficiente de atrito para esta aplicacdo inicial de torque foi superestimado, levando a aplicar
um valor de torque de 188 Ibf.pé que levou o material do estojo a ultrapassar seu limite de

escoamento.

4.2 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS DOS FIXADORES DE 1.1/2"

Os resultados dos experimentos dos fixadores de 1.1/2" serdo apresentados a seguir
em formato de tabelas na mesma ordem em que foram executados os experimentos.

Para as amostras das séries 30 (Cadmio com lubrificagdo) e 70 (MoS2 com
lubrificagdo) além dos resultados obtidos para os fixadores de 3/4" foram adicionadas trés

colunas as Tabelas 4.7 e 4.8 respectivamente, relativas aos testes com ultrassom:

e Coluna Ultrassom: apresenta os valores de alongamento lidos pelo ultrassom

em polegadas;

e Coluna Pré-Carga US: contém os valores de pré-carga em Kgf calculados a

partir dos dados de alongamento obtidos pelo ultrassom;

e Coluna # US x SG: apresenta a diferenga entre os valores de pré-carga lidos

pelos extensémetros (Strain Gauges) da célula de carga e pelo ultrassom.
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Tabela 4.5: Resultados dos experimentos com estojos de Cadmio de 1.1/2" sem

lubrificacéo.

Torque [Ibf.pé]|Pré-Carga [Kgf] | Pré-Carga [Ibf] | ptot - Motosh f- API K - Fator Porca
1595,1 21927 45341 0,21 0,21 0,26
1914,5 25637 568521 0,22 0,21 0,27
|Da1 2022,3 27038 59608 0,22 0,21 0,27
2308,1 30304 66809 0,22 0,22 0,28
2415,5 31266 68930 0,23 0,22 0,28
2630,0 33645 74174 0,23 0,22 0,28
1461,9 18100 39904 0,24 0,23 0,29
1651,3 20432 45045 0,24 0,23 0,29
D432 1840,8 22524 49658 0,24 0,23 0,30
1897.5 23363 51507 0,24 0,23 0,29
2291,6 27466 60552 0,25 0,24 0,30
2505,7 29966 66063 0,25 0,24 0,30
1675,7 28539 62917 0,17 0,17 0,21
1846,6 31593 69651 0,17 0,16 0,21
D43 2053,5 35050 77273 0,17 0,17 0,21
2224,3 37781 83293 0,17 0,17 0,21
24438 41344 91149 0,17 0,17 0,21
1739,7 21850 48259 0,23 0,23 0,29
1893,2 23958 52818 0,23 0,23 0,29
D44 2064,0 26074 57454 0,23 0,23 0,29
2454,0 30115 66393 0,24 0,23 0,30
2590,9 31712 69913 0,24 0,23 0,30
1890,2 22943 50580 0,24 0,24 0,30
D45 20314 24502 54017 0,24 0,24 0,30
2261,6 27138 59829 0,24 0,24 0,30
2472,5 29479 64990 0,25 0,24 0,30

Fonte: Préprio autor; 2018.



98

Tabela 4.6: Resultados dos experimentos com estojos de MoS; de 1.1/2" sem

lubrificacéo.
Torque [Ibf.pé]|Pré-Carga [Kgf] | Pré-Carga [Ibf] | ptot - Motosh f- API K - Fator Porca

623 14898 32845 0,12 0,11 0,15

1117 34545 77040 0,09 0,09 0,12

1383 43908 96800 0,09 0,08 0,11

D81 1674 52562 115880 0,09 0,08 0,12
2043 66055 145627 0,08 0,08 0,11

2216 70907 156322 0,08 0,08 0,11

2343 72889 160692 0,09 0,09 0,12

698 18305 40355 0,11 0,10 0,14

1163 33104 72981 0,10 0,09 0,13

D82 1380 40624 89561 0,09 0,09 0,12
1713 53175 117230 0,09 0,05 0,12

2163 71380 157366 0,08 0,08 0,11

2289 73862 162838 0,08 0,08 0,11

654,2 23643 52124 0,07 0,07 0,10

1110,2 40331 88915 0,07 0,07 0,10

D83 1380,8 50827 112054 0,07 0,07 0,10
1660,9 62199 137126 0,07 0,07 0,10

2084,8 77005 169766 0,07 0,07 0,10

712,2 22212 48568 0,09 0,09 0,12

1078,7 33692 74277 0,09 0,09 0,12

D34 1361,3 42249 93144 0,09 0,05 0,12
1693,1 51939 114506 0,09 0,09 0,12

2133,0 65628 144685 0,09 0,09 0,12

723,9 23566 51954 0,08 0,08 0,11

1151,1 38297 84429 0,08 0,08 0,11

ID85 1415,9 46546 102616 0,08 0,08 0,11
1648,0 53489 117924 0,08 0,08 0,11

2374,8 69072 152278 0,09 0,09 0,12

Fonte: Proprio autor; 2018.
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Tabela 4.7: Resultados dos experimentos com estojos de Cadmio de 1.1/2" com

lubrificacéo.
Torque [Ibf.pé] [ Pré-Carga [Kgf] | Pré-Carga [Ibf] | Ultrassom [pol] | Pré-Carga US [Kgf] | ptot - Motosh f- APl K- FatorPorca | #USxSG
286,5 13641 30073 0,00305 11686 0,05 0,05 0,08 14%
5816 27937 61591 0,00620 23755 0,05 0,05 0,08 15%
031 703,4 35139 77467 0,00767 29387 0,05 0,05 0,07 16%
826,3 42064 92736 0,00929 35594 0,05 0,05 0,07 15%
1063,5 54370 119866 0,01236 47356 0,05 0,05 0,07 13%
11595,9 61345 135242 0,01407 53908 0,05 0,05 0,07 12%
287,9 13804 30432 0,00340 13027 0,05 0,05 0,08 6%
5715 28783 63456 0,00691 26475 0,05 0,05 0,07 8%
D32 665,1 33683 74258 0,00737 30536 0,05 0,05 0,07 9%
8304 41994 92581 0,00981 37586 0,05 0,05 0,07 10%
1083,0 55577 122527 0,01323 50690 0,05 0,05 0,07 9%
1153,2 58226 128367 0,01376 52720 0,05 0,05 0,07 9%
300,8 12989 28635 0,00177 6782 0,06 0,06 0,08 48%
5754 25409 56018 0,00523 20038 0,06 0,06 0,08 21%
133 676,4 30441 67111 0,00709 27165 0,06 0,06 0,08 11%
768,2 34421 75884 0,00859 32912 0,06 0,06 0,08 1%
1030,1 51840 114288 0,01291 49464 0,05 0,05 0,07 5%
1168,5 58629 129256 0,01349 51686 0,05 0,05 0,07 12%
299,3 14856 32752 0,00085 3257 0,05 0,05 0,07 7%
578,6 28369 63645 0,00404 15479 0,05 0,05 0,07 46%
D32 669,9 33416 73671 0,00507 19425 0,05 0,05 0,07 42%
831,2 41754 92052 0,00651 26475 0,05 0,05 0,07 37%
1049,6 52692 116166 0,00966 37012 0,05 0,05 0,07 30%
1162,8 57929 127712 0,01046 40077 0,05 0,05 0,07 31%
315,1 13412 29568 0,00568 21763 0,06 0,06 0,09 -62%
579,2 28025 61785 0,00875 33525 0,05 0,05 0,07 -20%
D35 681,5 33022 72802 0,00988 37855 0,05 0,05 0,07 -15%
8372 40831 90148 0,01170 44528 0,05 0,05 0,07 -10%
1054,3 52311 115327 0,01447 55441 0,05 0,05 0,07 -6%
1147,6 55828 123080 0,01569 60115 0,05 0,05 0,07 -8%

Fonte: Proprio autor; 2018.

Tabela 4.8: Resultados dos experimentos com estojos de MoS; de 1.1/2" com

lubrificacéo.
Torgue [Ibf.pé] | Pré-Carga [Kgf] | Pré-Carga [Ibf] | Ultrassom [pol] | Pré-Carga US [Kgf]l | ptot - Motosh f- APl K-FatorPorca| #USxSG
261,1 13069 28811 0,00335 12835 0,05 0,05 0,07 2%
446,9 23872 52629 0,00598 22912 0,05 0,05 0,07 4%
D71 582,2 32824 72365 0,00807 30920 0,04 0,04 0,06 6%
715,3 41435 91348 0,01025 39272 0,04 0,04 0,06 5%
942,0 57121 125930 0,01431 54828 0,04 0,04 0,06 4%
265,7 12745 28098 0,00345 13218 0,05 0,05 0,08 -A%
466,5 25623 56489 0,00668 25594 0,04 0,04 0,07 0%
ID72 570,6 31906 70340 0,00822 31494 0,04 0,04 0,06 1%
730,3 42650 94028 0,01060 40613 0,04 0,04 0,06 5%
915,1 54102 119274 0,01355 51916 0,04 0,04 0,06 4%
275,6 16276 35882 0,00433 16590 0,04 0,04 0,06 -2%
4434 28972 63873 0,00717 27471 0,04 0,04 0,06 5%
D73 561,4 35986 79336 0,00898 34406 0,04 0,04 0,06 %
716,9 49415 108942 0,01214 46514 0,03 0,03 0,05 6%
922,0 63721 140480 0,01579 60498 0,03 0,03 0,05 5%
2486 13265 29243 0,00339 12989 0,05 0,05 0,07 2%
436,6 24099 53129 0,00578 22146 0,04 0,04 0,07 8%
1D74 570,3 32566 T1797 0,00739 28314 0,04 0,04 0,06 13%
7014 40596 89498 0,00959 36743 0,04 0,04 0,06 9%
938,9 54972 121151 0,01304 49962 0,04 0,04 0,06 9%
2440 14141 31175 0,00336 12874 0,04 0,04 0,06 9%
494,5 31472 69384 0,00747 28621 0,04 0,04 0,06 9%
1075 588,2 37687 83084 0,00879 33678 0,04 0,04 0,06 11%
702,3 45156 99553 0,01071 41035 0,04 0,04 0,06 9%
918,4 59226 130571 0,01407 53908 0,04 0,04 0,06 9%

Fonte: Proprio autor; 2018.
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4. 3ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao analisar as tabelas expostas anteriormente € possivel notar que praticamente todos
os fixadores ensaiados apresentam diferencas entre os valores de coeficiente de atrito entre 0s
valores de torque iniciais e entre os valores de torque finais marcados em vermelho nas tabelas
(valores de torque aplicados para se atingir a pré-carga alvo equivalente a 67-73% da tenséo de
escoamento do fixador).

Por exemplo, os fixadores com revestimento de Cadmio sem lubrificacdo de 1.1/2"
(IDs 41 a45) e de 3/4" (IDs 21 a 25) apresentaram em sua grande maioria tendéncia de aumento
do coeficiente de atrito conforme o valor de torque aplicado aumentava. Os fixadores de 1.1/2"
apresentaram aumento medio de 3%, e os fixadores de 3/4" em média 6%.

Esta tendéncia de aumento é condizente com os resultados encontrados por Cooper &
Heartwell (2011) que encontraram um aumento de 2,2% e também para um dos revestimentos
de Zinco estudados por Muniz (2007) que apresentou aumento de 10%.

Quando os fixadores com revestimento de Cadmio receberam graxa os resultados das
Tabelas 4.3 e 4.7 mostram que houve tendéncia de aumento médio de 21% no coeficiente de
atrito com o aumento da pré-carga para todos os fixadores de 3/4" (IDs 11 a 15) e de redugéo
de 3% em média, para todos os fixadores de 1.1/2" (IDs 31 a 35).

Os fixadores com revestimento de Bissulfeto de Molibdénio sem lubrificacdo
apresentaram tendéncia de queda do coeficiente de atrito tanto para as amostras de 3/4" (IDs 61
a 65) quanto para as amostras de 1.1/2" (IDs 81 a 85), tendo apresentado reducdo média de 25%
e 2% respectivamente.

Quando os fixadores com este mesmo revestimento receberam graxa, os resultados das
Tabelas 4.4 e 4.8 mostram que houve tendéncia de aumento médio de 14% no coeficiente de
atrito com o aumento da pré-carga para os fixadores de 3/4" (IDs 51 a 55) e de reducédo de 17%
em média, para todos os fixadores de 1.1/2" (IDs 71 a 75). Comportamento semelhante foi
observado nos fixadores de Cadmio com graxa.

Diante do exposto, é necessario aprofundar a analise focando-a apenas nos valores de
coeficiente de atrito das faixas de torque mais préximas a pré-carga alvo (67% a 73% da tenséo
de escoamento do fixador) ja que este é o valor do coeficiente de atrito de interesse para a
determinacdo do torque final a ser aplicado ao fixador que ira garantir a montagem eficaz do

flange.
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Portanto, a seguir serdo expostos graficos para ilustracdo e analise dos valores de
coeficiente de atrito para cada condicdo experimental considerando apenas os valores marcados
em vermelho nas Tabelas 4.1 a 4.8. Estes valores serdo entdo comparados a resultados
encontrados na literatura.

Os resultados dos experimentos dos fixadores de 3/4" e 1.1/2" s&o analisados a seguir
por meio da elaboracdo de graficos de barras. S&o apresentados dois graficos para cada método
de calculo do coeficiente de atrito (Motosh, API e Fator Porca) contendo todas as quatro
condicbes de ensaio (Cadmio sem lubrificacdo, caddmio com lubrificacdo, MoS, sem
lubrificacdo e MoS> com lubrificacdo) para cada didmetro nominal de fixador.
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4.3.1 Graficos dos Resultados para o coeficiente de atrito de Motosh (uso¢)

Para o coeficiente de atrito calculado pela Equacdo de Motosh para os fixadores de
3/4" foi gerado o seguinte grafico considerando os valores de torque e pré-carga marcados em
vermelho das tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4:

Andlise do Coeficiente de Atrito de Motosh - Fixadores de 3/4"

Coeficiente de Atrito de Motosh (ot )

B Cadmio sem Graxa W Cadmio com Graxa B MoS2 sem graxa

MoS2 com graxa

Figura 4.1: Resultados de coeficiente de atrito de Motosh para fixadores de 3/4”

As barras de erro do grafico acima mostram os valores maximos e minimos de
coeficiente de atrito para cada condi¢do experimental e a altura das colunas representa o valor
médio do coeficiente de atrito. A tabela a seguir apresenta estes valores em conjunto com 0

calculo do desvio padréo dos resultados dos testes com as amostras de fixadores.

Tabela 4.9: Valores médios, minimos, maximos e desvio padrdo dos coeficientes de

atrito de Motosh dos fixadores de 3/4™.

Revestimento de Cadmio

Minimo Média Maximo |Desvio Padrio
Sem graxa 0,22 0,23 0,30 0,029
Com graxa 0,04 0,05 0,05 0,003

Revestimento de Mao52

Minimo Média Maximo |Desvio Padrio
Sem graxa 0,10 0,11 0,13 0,011
Com graxa 0,04 0,04 0,05 0,003

Fonte: Proprio autor; 2018.
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Para o coeficiente de atrito calculado pela Equacdo de Motosh para os fixadores de

1.1/2" foi gerado o seguinte grafico abrangendo os valores de torque e pré-carga marcados em
vermelho das tabelas 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8:

Coeficiente de Atrito de Motosh (ptot)

Andlise do Coeficiente de Atrito de Motosh - Fixadores de 1.1/2"

0,30

0,25

0,20
0,15
0,10
0,05
- I
0,00

W Cadmio sem Graxa M Cadmio com Graxa B MoS2 sem graxa

MoS2 com graxa

Figura 4.2: Grafico dos resultados de coeficiente de atrito de Motosh para fixadores de

1.1/2”.

Tabela 4.10: Valores médios, minimos, maximos e desvio padrao dos coeficientes de
atrito de Motosh dos fixadores de 1.1/2".

Analisando os valores do coeficiente de atrito de Motosh encontrados para 0s

Revestimento de Cadmio

Minimo Média Maximo |Desvio Padrdo
Sem graxa 0,17 0,23 0,25 0,037
Com graxa 0,05 0,05 0,05 0,001
Revestimento de MoSz2
Minimo Media Maximo |Desvio Padrdo
Sem graxa 0,07 0,09 0,09 0,007
Com graxa 0,03 0,04 0,04 0,003

Fonte: Proprio autor; 2018.

fixadores de 3/4" e 1.1/2" é possivel observar que:

O diametro do fixador ndo parece exercer grande influéncia sobre o valor do

coeficiente de atrito, tendo em vista que os valores se mantiveram muito

proximos para ambos os diametros pesquisados. A Unica excecao foi o fixador
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com revestimento de MoS> que apresentou diferenca de 24,3% entre os valores

de coeficiente de atrito para os diferentes diametros;

e Aaplicacdo de graxa proporcionou uma significante reducéo no coeficiente de
atrito de aproximadamente 80% para os fixadores com revestimento de cadmio
e entre os fixadores com revestimento de MoS; a reducdo foi de 58-53%.
Croccolo et. al. (2017) e Cooper & Heartwell (2011) também apresentaram
esta reducdo em seus trabalhos, porém em menor magnitude: 32% e 26,4%

respectivamente.

e Além dareducéo do coeficiente de atrito em si, a graxa também contribuiu para
a reducdo da dispersdo destes valores entre cada amostra reduzindo o desvio
padréo dos valores de coeficiente de atrito em 98-91% para os fixadores com
revestimento de cadmio e 74-48% para os fixadores com revestimento de
MoS,. Estes comportamentos sdo condizentes com os resultados observados
por Croccolo et. al. (2017) que também encontrou uma significante reducéo na
dispersdo dos valores de coeficiente de atrito para fixadores com revestimento
de zinco com aplicagdo de graxa Interflon HT 1200 conforme pode ser

observado na figura 2.4.

¢ Neste trabalho foi encontrado um coeficiente de atrito de Motosh (u;,;) médio
de 0,23 para a condicdo de revestimento de Cadmio sem lubrificacdo e 0,05
para 0 mesmo revestimento com graxa a base de MoS,. Comparando estes
valores com o coeficiente de atrito encontrado por Croccolo et. al. (2017) para
a condicdo de revestimento de Zinco sem lubrificacdo: 0,144; e para a condicao
de mesmo revestimento com graxa HT 1200: 0,097. Tais resultados
demonstram que o revestimento de Cadmio avaliado neste trabalho oferece
maior resisténcia ao atrito em condigbes secas (sem lubrificagdo) em
comparagao com o revestimento de Zinco e também que a graxa utilizada neste
trabalho possui melhores propriedades lubrificantes que a graxa HT 1200

utilizada por Croccolo et. al. (2017).

Para a analise dos coeficientes de atrito pela Equacdo da API e de Fator Porca 0s
comportamentos entre as amostras e condi¢Ges séo similares ao que foi apresentado acima,

tendo em vista que ha a mesma proporcionalidade entre torque e pré-carga dentre as equacoes.
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Portanto, serdo apresentados a seguir os valores calculados por estas formulas

comparando-o0s com os resultados de outros estudos (quando for aplicavel).

4.3.2 Graficos dos Resultados para o coeficiente de atrito da API (f)

Para o coeficiente de atrito calculado pela Equagéo da API para os fixadores de 3/4"
foi gerado o seguinte grafico considerando os valores de torque e pré-carga marcados em
vermelho das Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4:

Andlise do Coeficiente de atrito API - Fixadores de 3/4"

- - I

B Cadmio sem Graxa W Cddmio com Graxa B MaoS2 sem graxa

0,30

Coeficiente de Atrito API{ f)
(=)
[
o

0,00

MaoS2 com graxa

Figura 4.3: Resultados de coeficiente de atrito da APl para fixadores de 3/4”

Tabela 4.11: Valores médios, minimos, maximos e desvio padrdo dos coeficientes de
atrito da API dos fixadores de 3/4".

Revestimento de Cadmio

Minimao Meédia Maximo | Desvio Padrdo
Sem graxa 0,20 0,22 0,28 0,027
Com graxa 0,04 0,04 0,05 0,003

Revestimento de Mo52

Minimo Media Maximo | Desvio Padrdo
Sem graxa 0,09 0,10 0,12 0,010
Com graxa 0.04 0,04 0,04 0,003

Fonte: Préprio autor; 2018.
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Para o coeficiente de atrito calculado pela Equacgédo da API para os fixadores de 1.1/2"

foi gerado o seguinte grafico abrangendo os valores de torque e pré-carga marcados em
vermelho das Tabelas 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8:

Coeficierte de Atrito API( [}
(=]
o

0,05

0,00

Figura 4.4: Resultados de coeficiente de atrito da APl para fixadores de 1.1/2”

Analise do Coeficiente de atrito API - Fixadores de 1.1/2"

I - - I

B Cadmio sem Graxa M Cadmio com Graxa B MoS2 sem graxa

MoS2 com graxa

Tabela 4.12: Valores médios, minimos, maximos e desvio padréo dos coeficientes de
atrito da API dos fixadores de 1.1/2"

Revestimento de Cadmio

Minimo Média Maximo |Desvio Padrio
Sem graxa 0,17 0,23 0,24 0,036
Com graxa 0,05 0,05 0,05 0,001
Revestimento de MoSz2
Minimo Media Maximo | Desvio Padrdo
Sem graxa 0,07 0,08 0,09 0,007
Com graxa 0,03 0,04 0,04 0,003

Fonte: Proprio autor; 2018.

Ao pesquisar a literatura disponivel atualmente ndo foi encontrado nenhum trabalho

no qual tenha sido utilizada a férmula da APl 6A (2010) para calculo do coeficiente de atrito

(f) impossibilitando portanto, comparages com resultados de outros autores.
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De forma semelhante aos valores de coeficiente de atrito de Motosh, os valores de
coeficiente de atrito obtidos pela Equacdo da APl também ndo apresentaram influéncia
significativa do didmetro dos fixadores e os valores demonstraram 0 mesmo comportamento de
reducdo do coeficiente de atrito e da disperséo dos valores de coeficiente de atrito com a

aplicacdo de lubrificacdo aos fixadores.

4.3.3 Graficos dos Resultados para o Fator Porca (K)

Para o fator de atrito calculado pela Equacéo do Fator Porca (K) para os fixadores de
3/4" foi gerado o seguinte grafico considerando os valores de torque e pré-carga marcados em
vermelho das Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4:

Andlise do Fator Porca (K) - Fixadores de 3/4"
0,40

0,35
0,30
0,25

0,20

Fator Porca (k)

0,15

0,10

0,05

B Cidmio sem Graxa MCadmio com Graxa B MoS2 sem graxa B MoS2 com graxa

0,00

Figura 4.5: Gréfico dos resultados de Fator Porca (K) para fixadores de 3/4”
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Tabela 4.13: Valores médios, minimos, maximos e desvio padrdo dos Fatores Porca

(K) dos fixadores de 3/4"
Revestimento de Cadmio
Minimo Méedia Maximo |Desvio Padrao
Sem graxa 0,27 0,29 0,37 0,034
Com graxa 0,07 0,08 0,08 0,003

Revestimento de MoSz2

Minimo Média Maximo |Desvio Padrio
Sem graxa 0,14 0,15 0,17 0,013
Com graxa 0,07 0,07 0,08 0,003

Fonte: Proprio autor; 2018.

Para o fator de atrito calculado pela Equacéo do Fator Porca (K) para os fixadores de
1.1/2" foi gerado o seguinte grafico abrangendo os valores de torque e pré-carga marcados em
vermelho das Tabelas 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8:

Anélise do Fator Porca (K) - Fixadores de 1.1/2"
0,35

0,30
0,25
0,20

0,15

Fator Porca (K)

0,10

0,05

- . I

B Cidmio sem Graxa M Cadmio com Graxa BMoS2 sem graxa B MaoS2 com graxa

0,00

Figura 4.6: Grafico dos resultados de Fator Porca (K) para fixadores de 1.1/2”
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Tabela 4.14: Valores médios, minimos, maximos e desvio padrdo dos Fatores Porca

(K) dos fixadores de 1.1/2".

Revestimento de Cadmio

Minimo Media Maximo | Desvio Padrio
Sem graxa 0,21 0,29 0,30 0,043
Com graxa 0,07 0,07 0,07 0,001

Revestimento de MoSz2

Minimo Média Maximo |Desvio Padrido
Sem graxa 0,10 0,12 0,12 0,009
Com graxa 0,05 0,06 0,06 0,004

Fonte: Proprio autor; 2018.

Comparando os valores de fator porca encontrados neste trabalho com os resultados

encontrados em outros estudos é possivel observar que:

O valor de fator porca encontrado para os fixadores de 3/4” com revestimento
de Cadmio deste trabalho foi de 0,29 para a condi¢do nao lubrificada e 0,08
para condigdo lubrificada. Cooper & Heartwell (2011) reportaram valores de
0,23 e 0,20 para as condic¢des ndo lubrificada e lubrificada respectivamente.
Vale ressaltar que no artigo de Cooper & Heartwell (2011) o revestimento do
fixador ndo é informado, o que leva a crer que o fixador utilizado neste estudo
tenha revestimento de Zinco pelo fato de ser o mais amplamente empregado na
regido em que esse estudo foi desenvolvido (EUA). Portanto, o valor de K
encontrado neste trabalho mostrou-se proximo do encontrado por Cooper &
Heartwell (2011) para a condicdo nao lubrificada porém muito distante para a
condicgéo lubrificada. Tal fato pode ser explicado pela diferenca nas graxas
utilizadas nos experimentos e também no tipo de revestimento aplicado aos

estojos ensaiados.

Zou et. al. (2006) pesquisaram o fator porca de fixadores M12 com
revestimento olefinico de Bissulfeto de Molibdénio sem lubrificante e
encontraram um valor de K de 0,115 enquanto que no trabalho aqui
apresentado foram encontrados valores bem proximos: 0,12 e 0,15 para 0s

fixadores de 1.1/2” e 3/4” respectivamente.
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Vand et. al. (2008) demonstrou em sua pesquisa com fixadores de aco sem
revestimento de 5mm que estes fixadores apresentaram um valor de K de 0,205
sem lubrificacdo e 0,165 quando aplicado lubrificante. Para fixadores de
Cadmio deste trabalho foram encontrados valores de K de 0,29 (sem
lubrificacdo) e 0,08 (condig&o lubrificada). A diferenca destes valores pode ser
atribuida a grande diferenca de didmetro entre os fixadores (5mm x 19,05mm)
e também as propriedades do lubrificante utilizado nos experimentos (Os

autores nao especificam o lubrificante utilizado em seu experimento).
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Para verificacdo dos resultados de pré-carga obtidos para os fixadores de 1.1/2” com

lubrificacéo foi utilizado o método de medicédo de pré-carga por ultrassom.

Tabela 4.15: Resultados das medigdes dos estojos de Cadmio de 1.1/2" com

lubrificacédo
Torgue [Ibf.pé] | Pré-Carga [Kgf] | Ultrassom [pol] | Pré-Carga US [Kgf] | #US x 5G
286,35 13641 0,00305 11686 14%
2816 27937 0,00620 23755 15%
D31 J03.4 35139 0,00767 29387 16%
826,3 42064 0,00929 35594 15%
1063,5 24370 0,01236 47356 13%
1195,9 61345 0,01407 23908 12%
2879 13804 0,00340 13027 6%
3715 28783 0,00691 26475 8%
D32 665,1 33683 0,00797 30536 9%
8304 41994 0,00981 37586 10%
1083,0 5577 0,01323 50690 9%
1153,2 28226 0,01376 22720 9%
300,28 12989 0,00177 6782 43%
2754 25409 0,00523 20038 21%
D33 676,4 30441 0,00709 27165 11%
768,2 34421 0,00859 32912 A%
1030,1 518440 0,01291 49464 5%
1168,5 28629 0,01349 21686 12%
299,3 14856 0,00085 3257 78%
a78.6 28869 0,00404 15479 46%
D34 69,9 33416 0,00507 15425 42%
831,2 41754 0,00691 26475 37%
1049,6 52692 0,00966 37012 30%
1162,8 27929 0,01046 40077 31%
315,1 13412 0,00568 21763 -62%
2792 28025 0,00875 33525 -20%
D35 681,52 33022 0,00988 37855 -15%
837,2 40891 0,01170 44828 -10%
1054,3 52311 0,01447 55441 -6%
11476 25828 0,01569 60115 -8%

Fonte: Préprio autor; 2018.
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Tabela 4.16: Resultados das medicdes dos estojos de MoS; de 1.1/2" com

lubrificacéo.
Torgue [Ibf.pé] | Pré-Carga [Kgf] | Ultrassom [pol] | Pré-Carga US [Kgf] [ 2USx 5G
261,1 13069 0,00335 12835 2%
446,9 23872 0,00598 22912 A%
1D71 5822 32824 0,00807 30920 6%
715,3 41435 0,01025 39272 5%
942,0 57121 0,01431 24828 A%
265,7 12745 0,00345 13218 -4%
466,5 25623 0,00668 25594 0%
1072 570,686 31906 000822 31494 1%
730,3 42650 0,01060 40613 5%
915,1 54102 0,01355 51916 4%
275,6 16276 0,00433 16590 -2%
443 .4 28972 0,00717 27471 5%
1073 261,4 35986 0,00898 34406 A%
716,59 49415 0,01214 46514 6%
922,0 63721 0,01579 60498 5%
248,6 13265 0,00339 12989 2%
436,6 24099 0,00578 22146 B%
D74 370,3 32566 0,00739 28314 13%
701,4 40596 0,00959 36743 9%
938,59 54972 0,01304 49962 9%
2440 14141 0,00336 12874 9%
494,5 31472 0,00747 28621 9%
ID75 588,2 37687 0,00879 33678 11%
702,3 45156 0,01071 41035 9%
9184 59226 0,01407 53908 9%

Fonte: Proprio autor; 2018.

A coluna # US x SG das tabelas acima indicam a diferenca entre valor de pré-carga
obtido através da deformacdo da célula de carga medida com extensémetros de resisténcia
elétrica (“Strain-Gages ) e o valor lido pelo aparelho de ultrassom utilizado no experimento.

Vale ressaltar que os valores das amostras ID 34 e 35 tiveram que ser descartados
devido a um erro no procedimento de medi¢cdo com ultrassom que gerou uma grande distorcao
nos valores de pré-carga lidos.

Analisando os resultados mais préximos da pré-carga alvo (valores em vermelho)
nota-se que os valores de pré-carga lidos por ambos os métodos apresentaram valores proximos
tendo em vista que os fixadores com revestimento de MoS2 apresentaram diferenca de em
média 6% e os fixadores com revestimento de Cadmio, 11%.

Goettems et. al. (2018) também comparou os resultados de pré-carga medidos com

um aparelho ultrassom com os resultados obtidos com uma célula de carga e encontrou
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diferencas da ordem de 8%, o que demonstra que os valores encontrados neste trabalho estéo

condizentes com o que foi encontrado por este autor, desta forma validando os resultados aqui
encontrados.

4.3.5 Analise dos resultados da leitura de torque resistivo pela célula de carga

Outro objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia dos revestimentos dos fixadores
e da lubrificacdo na relacdo entre o torque aplicado a um fixador e a quantia deste torque que
era transmitida a célula de carga por meio do atrito entre as faces da porca e da célula de carga
ou seja, 0 torque resistivo de atrito.

Os dados lidos pelos extensémetros de torque presentes na célula de carga permitiram
quantificar este torque resistivo a medida que cada valor de torque era aplicado a célula de carga
conforme demonstrado no exemplo a seguir.

Conforme o torque foi aplicado ao fixador, o extensdmetro de torque da célula leu um
valor de deformacdo negativo maximo representado pelos vales da linha vermelha presentes no
grafico. O valor é negativo pois representa a tor¢do da célula no sentido horario (sentido de
rotacdo do fixador durante o torque).

Estes valores de deformacéo obtidos durante os experimentos foram entéo inseridos
nas equacdes das curvas de calibracdo de torque das células para calcular o valor de torque
resistivo lido pela célula a cada aplicacao de torque.

ID 31

-25,92 U " l‘ “

64,08 -82,32 _ -126,5
607 36 -153,8

-1256,2

—Torgue Célula
-1897,7

-2456,5

-2773,2

Figura 4.7: Exemplo de gréfico da aplicacdo de torque em fungdo do tempo no estojo de
Cadmio com graxa de 1.1/2” (ID 31) (Adaptado de Préprio autor; 2018).

-1583,2 ——Deformagdo Axial



Diante disto foram obtidos os resultados a seguir, levando-se em conta que:

durante o experimento;
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A coluna Torque Aplicado representa o valor de torque aplicado ao fixador

e A coluna Deformacdo Lida representa o valor de deformacdo (em microstrains

—10® m/m) que os extensdmetros para medic¢o do torque leram no momento

da aplicacdo de torque ao fixador;

e A coluna Torque Lido representa o valor de torque que a célula de carga leu,

por meio da leitura da deformacéo aplicada a formula da calibragdo do torque

da célula;

e Os resultados dos fixadores com revestimento de MoS2 de 1.1/2” com

lubrificacdo (ID série 70) ndo puderam ser aproveitados devido a uma falha no

equipamento de aquisicdo de dados.

Tabela 4.17: Torque resistivo dos fixadores de Cadmio de 3/4" com lubrificagéo.

Torgue Aplicado | Deformacdo Lida Torgue Lido
[Ibf.pé] [pm/m] [lbf.pé]
83,6 -55,68 22,1
1011 1304 -83,52 31,6
1838,0 -134,80 6e,3
35,2 0,72 2,8
D12 60,2 0,48 2,9
113,9 -50,16 20,2
132,23 -60,96 23,9
35,0 -0,96 3.4
D13 60,0 -7,68 5,7
120,3 -68,88 26,6
132,1 -84,00 31,8
35,0 -12,48 7.4
D14 60,3 -26,64 12,2
121,23 -79,68 30,3
1331 -89,28 33,6
35,3 -3,36 4,2
D15 60,1 -14.64 81
122,0 -99,84 37,2
1324 -96,24 36,0

Fonte: Préprio autor; 2018.
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Tabela 4.18: Torque resistivo dos fixadores de Cadmio de 3/4" sem lubrificagéo.

Torgue Aplicado | Deformacdo Lida Torgue Lido
[Ibf.pé] [pm/m] [Ibf.pé]
87,2 -77,52 29,6
D21 140,2 -156,00 56,4
281,0 -410,60 1434
3130 -415,40 1451
83,2 -80,64 30,7
D22 146,8 -226,56 80,5
288,0 -504,72 175,6
318,0 -551,76 191,7
85,6 -95,52 35,7
D23 149,0 -164,16 59,2
2940 -323,04 113,5
313,0 -407,28 142,3
85,2 -61,92 24,3
D24 151,2 -142,10 51,7
280,0 -348,50 122,2
299,0 -381,10 133.3
87,4 -124,32 45,6
D75 1492 -179,52 64,4
275,0 -409,92 143,2
307,0 -444.24 154,9

Fonte: Préprio autor; 2018.



Tabela 4.19: Torque resistivo dos fixadores de MoS; de 3/4" com lubrificacao.

Torgue Aplicado | Deformacgdo Lida Torque Lido
[lbf.pé] [um/m] [Ibf.pé]
31.0 42,24 -11.3
D51 524 58,32 -16,8
104,5 22,80 -4,7
1144 13,68 -1,6
31,5 -19,44 9.7
D52 53,5 -44 88 18,4
104,1 -100,08 37,3
114,5 -107,28 39,8
31,1 -20,40 10,1
ID53 22,1 -7,68 27
104,2 -66,72 25,9
114,3 -57,60 22,8
31,7 -4,08 4,5
D54 32,8 20,88 -4.0
104.6 -76,08 23,1
114,2 -83,04 33,5
32,7 1,20 2,7
D55 32,8 16,08 -2,4
104,5 -41,28 17,2
120,3 -72.24 27.8

Fonte: Proprio autor; 2018.
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Tabela 4.20: Torque resistivo dos fixadores de MoS; de 3/4" sem lubrificacéo.

Torque Aplicado | Deformacdo Lida Torgue Lido
[Ibf.pé] [um/m] [lbf.pé]
80,9 -97,20 36,3
D61 1342 -176,60 63,5
265,0 -327,40 115,0
2870 -347,00 121.7
82,7 -92,64 34,8
D62 135,0 -158.64 57.3
222,0 -324,72 114,1
2920 -360.48 126,3
81,8 -148,32 53,8
D63 1341 -273,12 96,4
269,0 -404,64 1414
296,0 -367.44 128.7
80,2 -68,40 26,5
ID&4 1394 -279.60 98,7
271,0 -471,60 164, 3
2920 -563,30 195.6
80,9 73,92 28,4
D& 1338 -131,52 48,0
270,0 -330,00 115,9
2940 -317.52 111.6

Fonte: Proprio autor; 2018.
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Tabela 4.21: Torque resistivo dos fixadores de Cadmio de 1.1/2" com lubrificacéo.

Torgue Aplicado | Deformacgao Lida Torgue Lido
[Ibf.pé] [pm/m] [Ibf.pé]
286,5 -25,92 -134,6
581,06 -64,08 105,5
D31 703,4 82,32 220,2
826,3 -99.6 328,9
1063,5 -126,5 498,2
1195,9 -153,8 669,9
287.9 -26,16 -133,1
571,5 -64,32 107,0
D32 665,1 -76,80 185,5
8304 -100,30 333,32
1083 -127.9 507,0
1153,2 -132,2 5340
300,8 -45,12 -13,8
5754 -82,32 220,2
D33 676,4 -100,60 335,2
7683,2 -110,20 395,6
10301 -169.4 768,1
1168,5 -192 910,2
299,3 0,24 -293,2
578,06 -29,04 -115,0
D32 669,9 -45,60 -10,8
831,2 -74,16 168,9
1049,6 -114 419,5
11623 -128,9 513,3
3151 -22,.32 -157,2
579,2 -45,60 -10,8
1035 631,5 -51,12 23,9
837,2 -81,36 214,2
11476 -110,20 395,06

Fonte: Proprio autor; 2018.
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Tabela 4.22: Torque resistivo dos fixadores de Cadmio de 1.1/2" sem lubrificacéo.

Torgue Aplicado | Deformacdo Lida Torgue Lido

[Ibf.pé] [pm/m] [Ibf.pé]
1595,1 -285,12 1496,1
1914.5 -327.84 1764.8
D41 2022.3 -345,60 1876,5
2308,1 -386,16 21317
2415,5 -405,12 2251,0
2630 -444 A5 24986
1461,9 -195,40 931,6
1651,3 -228,50 1133,9
a2 1840,8 -243,30 1236,1
18975 -285,40 1497.8
2291,6 -363.1 1986,6
2505,7 -124.8 2374,8
1675,7 -189,60 895,1
1846,6 -227,80 1135,5
1043 2053,5 -248,20 12638
2224,3 -263,80 1361,9
2443 .8 -279,6 1461,3
1739,7 -279,60 1461,3
1893,2 -306,20 1628,7
1044 2064,0 -374,60 2059,0
2454,0 -433,70 2430,8
2590,9 -448 3 25226
1890,2 -259,90 13374
D45 20321,4 -280,10 14645
2261,6 -344,40 1869,0
24725 -367,90 2016,8

Fonte: Préprio autor; 2018.
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Tabela 4.23: Torque resistivo dos fixadores de MoS, de 1.1/2" sem lubrificacéo.

Torgue Aplicado | Deformacdo Lida Torgue Lido
[Ibf.pé] [pm/m] [Ibf.pé]
623 -18,96 -178.4
1117 -110,20 395,6
1383 -137,80 569,3
IDE1 1674 -162.5 724.6
2043 -182,2 248,6
2216 -196,6 939,2
2343 -202,8 978,2
695 -70,08 1432
1163 -130,30 5221
D82 1380 -136,80 563,0
1713 -160,80 713,9
2163 -231,8 1160,6
2289 -2724 1416,0
654,2 -48,50 -4,7
1110,2 -103,70 354,7
ID83 1380,8 -169,40 768,1
1660,9 -199,70 958,7
2084,8 -220,3 1088,3
7122 -113,80 418,3
1078,7 -159,40 705,1
IDE4 1361,3 -159,40 705,1
1693,1 -175,30 808,9
2133 -226,8 1129,2
7239 -42,24 -31,9
1151,1 -94,56 297,2
ID&E5 1415,9 -145,20 615,38
1648,0 -172,30 786,3
23748 -303,80 16136

Fonte: Préprio autor; 2018.

Estudos realizados por Bickford (2008), Zou et. al. (2006), Jiang et. al. (2001) e Jiang
et. al. (2002) demonstram que o valor de torque resistivo esperado gira em torno de 50% do
valor de torque aplicado ao fixador ou seja, aproximadamente metade do torque aplicado ao

fixador é consumido pelo atrito entre as faces do fixador e da junta (no caso, da célula de carga).
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Tendo isto em mente, foi realizada uma analise dos valores de torque resistivo dos

fixadores lidos pela célula durante o experimento considerando apenas os valores de torque

finais ou seja, 0s mais proximos da pré-carga alvo. Logo, foi possivel observar que:

Os fixadores de 3/4” com revestimentos de Cadmio (ID série 20) e MoS> (ID
série 60), ambos sem lubrificacdo, apresentaram valores de torque resistivo
proximos ao valor esperado de 50%. No caso, os fixadores de Cédmio
apresentaram torque resistivo médio de 48% em relacdo ao torque aplicado
enquanto que os fixadores de MoS. apresentaram valor médio levemente
inferior, de 43%.

Quando foi aplicada a lubrificacdo com graxa aos fixadores de 3/4” os valores
de torque resistivo decresceram em aproximadamente 50% em relacdo a
condicdo nao-lubrificada. Os fixadores de Cadmio (ID série 10) apresentaram
torque resistivo médio de 24% em relacdo ao torque aplicado engquanto que 0s
fixadores de MoS; apresentaram valor médio similar, de 26%. Este resultado
leva a conclusao de que, para os fixadores de 3/4”, a inclusdo de lubrificante
reduz o atrito entre as superficies deslizantes proporcionando portanto um
aumento consideravel na porcdo do torque transformada em pré-carga, se

comparada com a condicao ndo-lubrificada.

Para os fixadores de 1.1/2” sem lubrificagao foi verificado que os fixadores de
Cadmio (ID série 40) apresentaram torque resistivo significativamente alto, em
média 83%, enquanto que para a mesma condicdo os fixadores de MoS2 (ID
série 80) apresentaram um valor médio menor, de 44%, valor este muito

proximo do que foi encontrado para a mesma condig¢ao dos fixadores de 3/4”.

Por fim, os fixadores de 1.1/2” com revestimento de Cadmio e com lubrificagdo
apresentaram valor médio de torque resistivo de 45% em relacdo ao torque
aplicado ao fixador, levando & mesma concluséo obtida para os fixadores de
cadmio de 3/4” de que ha uma redugao expressiva do torque resistivo (em torno
de 50%) quando ha a aplicacdo de lubrificante proporcionando também um

aumento na quantia de torque que é transformada em pré-carga.
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4. 4TABELA DE TORQUE PARA FIXADORES DE 3/4” E DE 1.1/2”

No inicio deste trabalho foi proposta a criacdo de tabelas de torque para os fixadores e
condigdes de lubrificagdo e revestimento estudados. Com os resultados obtidos do coeficiente
de atrito de cada condicdo foi possivel desenvolver as tabelas demostradas a seguir para auxiliar

a montagem de juntas flangeadas API.

Tabela 4.24: Torque de montagem dos fixadores de 3/4" — 10UNC

Tabela de Torque para Fixadores de 3/4"-10UNC com Tensdo de Escoamento (oy) de 105 ksi

Com revestimento de Bissulfeto de

Com revestimento de Cddmio Bicromatizado o
Molibdénio (MoS2)

% Torque Final

(% Tensdo de Escoamenta)

Sem lubrificagdo

Com graxa a base de

Sem lubrificagio

Com graxa a base de

MaoS2 MoS52
30% do Torgue Final 127 |bf.pé 34 |bf.pé 64 |bf.pé 32 Ibf.pé
(20% ay) (172 N.m) (46 N.m) (87 N.m) (43 N.m)
50% do Torgue Final 212 |bf.pé 56 lbf.pé 107 Ibf.pé 53 Ibf.pé
(33,5% oy) (287 N.m) {76 N.m) {145 N.m) (72 N.m)
100% do Torque Final 435 - 463 Ibf.pé 112 - 122 Ibf.pé 213 - 232 Ibf.pé 107 - 117 Ibf.pé

(67% - 73% oy)

{576 - 628 N.m)

{152 - 165 N.m)

(289 - 315 N.m)

{145 - 159 N.m)

Fonte: Préprio autor; 2018.

Tabela 4.25: Torque de montagem dos fixadores de 1.1/2" — 8UNC

Tabela de Torque para Fixadores de 1.1/2"-8UNC com Tensdo de Escoamento (oy) de 105 ksi

% Torque Final
(% Tensdo de Escoamento)

Com revestimento de Cadmio Bicromatizado

Com revestimento de Bissulfeto de
Molibdénio (MaS2)

Sem lubrificacdo

Com graxa a base de

Sem lubrificacdo

Com graxa a base de

100% do Torque Final
(67% - 73% oy)

3800 - 4140 Ibf.pé
{5152 - 5613 N.m)

946 - 1030 Ibf.pé
(1283 - 1396 N.m)

MoSs2 MoSs2
30% do Torgue Final 1140 Ibf.pé 284 |bf.pé 451 Ibf.pé 240 Ibf.pé
{20% av) {1546 MN.m) {385 N.m) {611 N.m) {325 N.m)
50% do Torgue Final 1300 Ibf.pe 473 Ibf.peé 753 Ibf.pé 398 Ibf.pé
(33,5% oy) {2576 N.m) (641 N.m) {1021 N.m) {540 N.m)

1506 - 1640 Ibf.pé
{2042 - 2224 N.m)

797 - 868 Ibf.pé
(1081 - 1177 N.m)

Fonte: Préprio autor; 2018.

Estas tabelas foram desenvolvidas com o intuito de auxiliar as operag0es de montagem

de flanges provendo valores de torque que garantam a montagem eficiente da junta de flange
API. Para isto, as tabelas ja dispdem dos valores de torque iniciais (30% e 50% do torque final)

que devem ser aplicados em incrementos antes da aplicacao do torque final.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho, investigou-se 0 comportamento da relacdo entre torque e pré-
carga para diversas condigcdes de lubrificacdo e revestimento de fixadores de Flange API,
permitindo definir o coeficiente de atrito para cada condigédo de revestimento do fixador e
lubrificacdo. Através dos resultados de testes realizados com diversas amostras de fixadores,
foram elaboradas tabelas de torque para que equipes de montagem possam utilizar valores de
referéncia de torque de modo a garantir a montagem eficiente de juntas API.

A investigacdo da relacdo entre torque e pré-carga evidenciou que o didmetro dos
fixadores ndo demonstrou grande influéncia nos valores de coeficiente de atrito. Também foi
possivel concluir que os revestimentos dos fixadores apresentam influéncia significativa nos
valores de coeficiente de atrito quando ndo héa a aplicacao de lubrificantes. Quando foi aplicado
o lubrificante, notou-se que houve significativa reducéo nos valores de coeficiente de atrito e
na dispersédo destes valores, e que ndo houve influéncia significativa do revestimento do fixador
nos valores de coeficiente de atrito.

Outra concluséo obtida foi a importancia da aplicacdo de graxa durante a montagem
dos fixadores (quando possivel), tendo em vista que este lubrificante reduziu significativamente
0 torque necessario durante montagem e também reduziu muito a dispersdo dos valores de pre-
carga dos fixadores apds a conclusdo do torqueamento, contribuindo portanto para um grande
aumento na qualidade da montagem da junta evitando possiveis vazamentos ou falhas
estruturais futuras.

Vale notar que os valores de coeficiente de atrito encontrados neste estudo foram
significativamente inferiores aos valores tipicamente encontrados na literatura pesquisada e que
ndo foi realizada uma profunda analise das incertezas associadas as medicdes. Além disso, 0s
experimentos foram executados em ambientes controlados de laboratério, sendo que uma
situacdo real de uma montagem em campo tende a apresentar condi¢des que podem levar a um
aumento no valor do coeficiente de atrito presente, tais quais: maior rugosidade superficial das
faces do flange, aplicacdo incorreta de lubrificante (pouco lubrificante ou falta de lubrificante
nos locais corretos), contaminacao do lubrificante, falta de qualificacao e treinamento adequado
aos operadores que executardo as operagOes de torque, entre outros.

Portanto, recomenda-se a utilizacdo de valores de coeficiente de atrito mais elevados,

de acordo com estudos realizados por outros autores, como Croccolo et al. (2017) e Zou et al.
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(2006), até que os resultados apresentados neste trabalho sejam validados em testes de campo
sob condicdes reais de montagem.

E importante ressaltar que a metodologia experimental desenvolvida neste estudo
tomou como base estudos semelhantes e buscou implementar melhorias de modo a produzir
melhores resultados, podendo esta servir como base para futuros estudos que almejem pesquisar

diferentes revestimentos, tipos de lubrificante, condi¢6es superficiais, etc.
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ANEXO

ANEXO | — CURVAS DE AFERICAO DA PRE-CARGA DAS CELULAS DE CARGA

Deformacédo x Tempo - Célula 3/4"

Soma dossinais de deformaco axial (um/m) Sinalde deformacdo dotorgue (um/m)

500
Cizres 1248

-500

-1005,36

E 548,16 118632
£ 000 726,24 - 138123
S
| | | ~-1576,56
g
£ -1500 -1038,56 177216
£ -1282,18 - 188512
a -1475,28 . [

-2000 1oi58 -2355,12

-1872
-2063,76
-2500
235,76 L -2250,16
-3000
Deformacdo x Tempo - Célula 1.1/2"
Soma dossinais de Deformago Axial {um/m) SinaisdedeformagZodo Torque (um/m)
100

Defarmacso {umj/m)

-300

ANEXO Il - CURVAS DE CALIBRACAO DO TORQUE DAS CELULAS DE CARGA
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ANEXO Il - GRAFICOS DOS ENSAIOS DAS AMOSTRAS DE FIXADORES DE 3/4”
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ANEXO IV — GRAFICOS DOS ENSAIOS DAS AMOSTRAS DE FIXADORES DE 1.1/2”
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