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4

Resultados dos Ensaios Experimentais

Esse capitulo tem o objetivo de apresentar os resultados de ensaios
experimentais de ligagdes aparafusadas.

Para cada ensaio descrito por meio de sua nomenclatura serdo
apresentados fotos da configuracéo inicial do ensaio, na deformacao especifica
limite (quando houver), e da ruptura do ensaio.

Os ensaios serdo agrupados para cada tipo de aco. Dentro do grupo de
um tipo de aco serdo agrupados novamente em funcdo da variacdo dos
parametros analisados nesta tese.

Ao final de cada grupo de ensaios serdo mostrados graficos carga versus
deformacédo especifica e carga versus deslocamento, acompanhados de uma
tabela com os dados adquiridos durante a realizacdo do ensaio.

A deformacdo especifica limite apresentada nos graficos carga versus
deformacdo especifica foi calculada pelo Método da Resisténcia Continua
apresentada no capitulo seis dessa tese. Ao final desse capitulo serd

apresentada a Tabela 4.14 com o resumo de todos os resultados encontrados.

4.1 Ensaios de ligagcdes em aco carbono (1 a 22)

Na Figura 4.1 é mostrado o desenho geométrico basico desses ensaios
com valor do parametro s = 30 mm. Os extensdmetros 3, 4 e 5 foram

posicionados de forma simétrica na outra placa de ensaio paralela a essa.
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Figura 4.1 — Desenho geométrico e posicionamento dos extensdémetros.
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Na Figura 4.2 apresenta a foto do ensaio posicionado na maquina de
tracdo com a localizagcdo do LVDT e a disposi¢do, com vista frontal da maquina,

do posicionamento do LVDT (National Instruments) e do Encoder (Dinateste).

_‘ POSICAO DO ENCOUDER
.

POSIGCAO DO LVDT
\

Figura 4.2 — Posicionamento do LVDT e Encoder.

4.1.1 Influéncia do parametro s (1 a 8)

Com o objetivo de se determinar o valor do parametro s limite na
mudanca do tipo de ruptura da secdo liquida, foram realizados oito primeiros
ensaios com valores do parametro s igual a 25, 28, 30, 30, 35, 35, 40 e 50 mm,
respectivamente. Alguns ensaios foram repetidos em fungcéo da necessidade de
confirmacao de resultados.

Esses ensaios tiveram o objetivo de verificar o comportamento mecéanico
da configuracdo aparafusada e determinar a distancia limite, do parédmetro s,

para a ruptura em trés e dois furos na ligagéo aparafusada com furos alternados.

4.1.1.1 Ensaio E1 C_PL_N_145 6 25

Esse ensaio apresentou ruptura na sec¢ao liquida passando por trés furos,
conforme Figura 4.3 (b), confirmando os célculos teéricos que apresentam esse
tipo de ruptura.

Esse ensaio teve uma placa de aplicacdo de carga com caracteristicas

geométricas de 6 mm de espessura e de 200 mm de largura.
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(b)

Figura 4.3 — Ensaio 1: (a) configuracéo inicial (b) depois da ruptura.

4.1.1.2 Ensaio E2_C_PL_N_145 _6_28

Esse ensaio foi realizado para se verificar o aumento do valor do
parametro s de 25 mm para 28 mm produziria mudanga no tipo de ruptura da
secdo liquida de trés furos para dois furos. Adotou-se ainda, uma placa de
aplicacdo de carga duas chapas de 3 mm de espessura soldadas, conforme
detalhe da Figura 4.4 (a), ficando no final com caracteristicas geométricas de 6
mm de espessura e de 200 mm de largura. Apresentou ruptura na sec¢ao liquida
passando por trés furos, Figura 4.4 (c), confirmando a previsdo feita pelas

recomendacdes de norma.

(@) (b)

Figura 4.4 — Ensaio 2: (a) placa soldada, (b) configuracéo inicial, (c) ruptura.
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4.1.1.3Ensaio E3_ C PL N 145 6 30

O ensaio anterior com o valor do parametro s = 28 mm rompeu na sec¢ao
liguida de trés furos. Esse ensaio apresentou ruptura na secao liquida passando
por trés furos, Figura 4.5 (b), novamente confirmando os calculos tedricos, que

apresentam esse tipo de ruptura.

(b)

Figura 4.5 — Ensaio 3: (a) configuracgédo inicial, (b) depois da ruptura.

4.1.1.4EnsaioE4 C PL N 145 6 30

Essa repeticAo do ensaio anterior teve o0 objetivo de ratificar o
comportamento mecéanico da configuracdo aparafusada anterior e confirmar a
distancia limite do pardmetro s, para a ruptura em trés e dois furos na ligacao
aparafusada com furos alternados. O ensaio anterior com o valor do parametro s
= 30 mm rompeu na se¢éo liquida de trés furos.

Esse ensaio apresentou ruptura na secdo liquida passando por dois
furos, conforme Figura 4.6 (b), diferente do ensaio anterior com o mesmo valor
do parametro s de 30 mm, ndo confirmando a previsdo de que a ruptura ocorre
na secao liquida passando por trés furos.

Esse valor do parametro s mostrou ser o limite da mudanca da secéo de

ruptura diferente do valor teérico de 40 mm para essa configuracdo de ligacao.
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(b)

Figura 4.6 — Ensaio 4: (a) configuracdo inicial, (b) depois da ruptura.

4.1.1.5EnsaioE5 C PL N 145 6 35

O dois ensaios anteriores com o0 valor do parametro s = 30 mm
romperam na secdo liquida de dois e trés furos, apontando ser o valor limite.
Nesse ensaio foi utilizada equivocadamente uma chapa interna com 5 mm de
espessura, 0 que causou o ruptura a tracdo da mesma conforme fotos da Figura
4.7.

(a) (b) (c)

Figura 4.7 — Ensaio 5: (a) chapa de ensaio, (b) ligacéo, (c) ruptura da chapa

interna.
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4.1.1.6 EnsaioE6 C PL N 145 6 35

O ensaio anterior com o mesmo valor do parametro s = 35 mm e placa
interna com 5 mm de espessura rompeu na placa interna.

Esse ensaio repetido agora com placa interna com espessura de 6 mm,
apresentou ruptura na secéo de secao liquida de dois furos, conforme Figura 4.8
(c) confirmando o valor limite do parametro s = 30 mm para essa configuracao

de ligagao aparafusada com furos alternados.

g

(b)

Figura 4.8 — Ensaio 6: (a) Posicionamento na maquina, (b) configuracao inicial,

(c) apos a ruptura.

4.1.1.7 Ensaio E7_C_PL_N_145_6_40

Os dois ensaios anteriores com o valor do parametro s = 30 mm
romperam na secao liquida passando por dois e trés furos, apontando ser esse o
valor limite.

O ensaio anterior com parametro s = 35 mm apresentou ruptura na secao
liguida passando por dois furos, confirmando o limite para o valor do parametro s
de 30 mm.

Esse ensaio com o valor do pardmetro s de 40 mm teoricamente seria 0
limite para se averiguar a ruptura na secao liquida passando por dois ou trés
furos, porém, apresentou ruptura na secao liquida passando por dois furos.

Esse ensaio apresenta as mesmas caracteristicas de producdo e
execucao descritas no capitulo anterior.

Na Figura 4.9 é apresentado foto do ensaio experimental colocado nas
garras da maquina de tracdo, e um desenho esquematico dos ensaios com 0

posicionamento dos instrumentos de medi¢c&o do deslocamento.
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Na Figura 4.9 é mostrada a configuracé@o inicial do ensaio e fim do

experimento com a ruptura na sec¢éo liquida passando por dois furos.

(@)

(b)

Figura 4.9 — Ensaio 7: (a) ensaio na maquina de tracéo, (b) configuracao inicial,

(c) ruptura.

4.1.1.8 Ensaio E8_C_PL_|_145_6_50

(c)

Esse ensaio teve o objetivo de se verificar o comportamento mecéanico da

configuracdo aparafusada invertida, conforme sua geometria da Figura 4.10, e

determinar a distancia limite do parametro s para a mudanca de ruptura da

ligacdo aparafusada invertida com furos alternados.

Esse ensaio apresenta as mesmas caracteristicas de producdo e

execucao dos ensaios anteriores. O ensaio apresentou ruptura na secao liquida

passando por trés furos, conforme Figura 4.11
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Figura 4.10 — Geometria e posicionamento dos extensémetros.
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(a) (b)

Figura 4.11 — Ensaio 8: (a) ensaio na maquina, (b) configuragéo inicial, (c)

ruptura.

4.1.1.9 Resultados dos ensaios 1 a 8 — Grupo |

A Figura 4.12 e a Figura 4.13 mostram o comportamento mecanico, por
meio de curvas carga versus deslocamento e curvas carga versus deformacédo
especifica desse conjunto de ensaios.

Os ensaios apresentaram deslocamento inicial devido a acomodacéo do
conjunto chapas e parafusos, e acomodacao das garras da maquina de tracéo.

Os graficos carga versus deformagdo especifica, Figura 4.12,
apresentam no limite da fase elastica, nas regiées onde foram posicionados 0s
extensdmetros, maior rigidez na seg¢do entre os parafusos e menor rigidez na
secgdao central da ligagéo.

Na deformacdo especifica limite, encontrada através do Método da
Resisténcia Continua, que serd apresentada no capitulo seis dessa tese, a
ligacdo apresenta um equilibrio de carga nas das se¢fes analisadas.

Os resultados estdo presentes na Tabela 4.1. No ensaio
E1 C PL N 145 6 25, na Figura 4.12, o extensdmetro 2 apresenta um
comportamento diferente devido a algum tipo de desequilibrio inicial na ligagéo,
porém, mais para o fim do ensaio apresenta comportamento similar aos
posicionados na secéo dos outros furos. Os extensémetros 0 e 3 apresentaram

falha na leitura devido a um provavel descolamento.
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O ensaio E5 apresenta maior deslocamento final em virtude da ruptura

inesperada da placa interna de 5 mm de espessura.

O ensaio E8 apresenta maior carga ultima e deslocamento em relagcdo

aos demais ensaios. Esse comportamento pode estar associado a configuracéo

invertida da furagéo.
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Figura 4.12 - Graficos carga versus deformacéo especifica — Grupo I.
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Figura 4.13 - Graficos carga versus deslocamento — Grupo |.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios experimentais — Grupo |

PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0912759/CA

Carga | Desloc. | Desloc.. | Cargano Carga na

Ensaio Gltima | inicial final | limite elastico | deformacao

(kN) | (mm) (mm) (kN) limite (KN)
Par.* | Centro | Par.* | Centro

E1 C PL_N_145 6_25| 312,7 7 17,3 305 | 275 | 300 | 305
E2_C PL_N_145 6 28| 319,9 9 20,8 305 | 275 | 315 | 310
E3_C_PL_N_145 6_30| 308,9 6 21,0 280 | 270 | 300 | 290
E4 C PL_N_145 6_30| 300,1 2 19,3 275 | 270 | 290 | 290
E5 C PL_N_145 6_35| 299,8 3 79,7 275 | 260 | 290 | 280
E6_C PL_N_145 6 _35| 297,5 3 21,0 280 | 230 | 280 | 240
E7_C _PL_N_145 6_40| 313,3 2 23,0 280 | 270 | 305 | 300
E8 C PL_I_145 6 50 | 332,5 3 32,8 325 | 325 - -

* secdo entre dois parafusos

4.1.2 Influéncia do parametro t, - (espessura da placa interna da ligacéo) (11 a
18)

Com o objetivo de se avaliar a influéncia da variagdo da espessura da
placa interna, na mudanca da secéo de ruptura da secéo liquida, e identificar o

comportamento mecéanico da configuracdo aparafusada defasada, foram
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realizados oito ensaios com valores do parametro t igual a 6, 8, 10, 12 e 15 mm.
Alguns ensaios foram repetidos em funcdo da necessidade de redundancia de

resultados ou varia¢do de parametros.

4.1.2.1 Ensaio E11_C_PL_N_145 8 30

Esse ensaio teve 0 objetivo de se verificar 0 comportamento mecéanico da
configuracdo aparafusada com furos alternados com a variagédo da espessura da
placa interna. Os ensaios anteriores com o valor do parametro s = 30 mm e da
espessura da placa interna de 6 mm visou determinar o limite da mudanca da
secgdao de ruptura.

Esse ensaio teve uma placa de aplicacdo de carga, com caracteristicas
geométricas de 8 mm de espessura e 200 mm de largura, conforme mostrado na
Figura 4.14. Esse ensaio apresentou ruptura na secao liquida passando por dois
e trés furos, confirmando ser esse o valor limite para a mudanca da secao de
ruptura mesmo com aumento da espessura da placa interna para 8 mm,

conforme mostrado na Figura 4.15.

Figura 4.14 — Ensaio 11: (a) posicionamento na maquina de tracéo, (b)

configuracao inicial, (c) ruptura.
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Figura 4.15 - Detalhe da ruptura na secgéo liquida em dois e trés furos.

4.1.2.2 Ensaio E12_C_PL_N_145 10 30

Os ensaios anteriores com o valor do parametro da espessura da placa
interna de 6 e 8 mm apresentaram ruptura na secao liquida passando por dois e
trés furos.

Esse ensaio adotou uma placa de aplicacao de carga com caracteristicas
geométricas de 10 mm de espessura e 200 mm de largura. O ensaio apresentou

ruptura na segéo liquida passando por dois furos, como mostrado na Figura 4.16

(b).

(b)

Figura 4.16 — Ensaio 12: (a) configuracéo inicial, (b) depois da ruptura.
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4.1.2.3 Ensaio E13_C_PL_N_145 10 30

Esse ensaio mostrado no trabalho de Santos (2008) é apresentado de
forma redundante, para se mostrar o comportamento mecéanico da configuracéo
aparafusada com parafusos alternados com a variacdo da espessura da placa
interna.

Esse ensaio apresentou inicialmente a ruptura na secao liquida passando
por dois furos e ap6s em trés furos, apresentada na Figura 4.17 (c). Esse
resultado pode estar relacionado a rotacéo indesejada que a ligagéo executou ao

final do ensaio. As caracteristicas de produgcdo e execucdo do ensaio foram

similares as anteriores.

(b)

Figura 4.17 — Ensaio 13: (a) Ensaio pronto, (b) configuracao inicial, (c) ruptura.

4.1.2.4 Ensaio E14_C_PL_N_145_12 30

Esse ensaio com placa interna com espessura de 12 mm visou avaliar o
comportamento mecanico da configuracdo aparafusada com furos alternados,
com a variacao da espessura da placa interna. Esse ensaio foi realizado para se
confirmar o efeito da concentragcdo de tens&do provocado pelo aumento da
espessura da placa interna do ensaio. As diretrizes de producédo e execugéo do

ensaio foram similares as anteriores.
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O ensaio apresentou ruptura na se¢do da éarea liquida de dois furos,
conforme mostrado na Figura 4.18 (c), confirmando que o aumento da placa
interna promove a concentracdo de tensdes na primeira coluna de parafusos

perto do centro da ligacdo aparafusada.

(@)

Figura 4.18 — Ensaio 14: (a) vista lateral, (b) configuracao inicial, (c) ruptura.

4.1.2.5 Ensaio E15_C_PL_N_145 15 30

Esse ensaio com placa interna, ou seja, entre as chapas de ensaio, onde
foi aplicada a carga, com espessura de 15 mm visou avaliar 0 comportamento
mecanico da configuracdo aparafusada com furos alternados, com a variagéo da
espessura da placa interna.

Como todos os outros ensaios, excetuando-se o com a placa interna de 6
e de 8 mm de espessura, esse ensaio apresentou ruptura na secdo liquida
passando por dois furos, conforme mostra a Figura 4.19 (b), confirmando o efeito

do aumento da espessura da placa interna.
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(a) (b)

Figura 4.19 — Ensaio 15: (a) configuracéo inicial, (b) depois da ruptura.

4.1.2.6 Ensaio E16_C_PL_N_145 15 30

Esse ensaio repetido, com chapa interna de espessura de 15 mm, teve o
objetivo de se comparar resultados do comportamento mecéanico da
configuracdo aparafusada com furos alternados.

O mesmo tipo de ruptura na secdo da area liquida de dois furos foi
encontrado, como mostrado a Figura 4.20 (c), como apresentado nos ensaios

com placa interna de espessura de 10, 12, 15 mm.

® ®

&
v

f

%
R

(a) (b)
Figura 4.20 — Ensaio 16: (a) ensaio posicionado na maquina de tracdo e

localizacao do LVDT, (b) configuragao inicial, (c) depois da ruptura.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912759/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0912759/CA

95

4.1.2.7 Ensaio E17_C_PL_N_145 8 50

Nesse ensaio observou-se o comportamento mecéanico da configuracao
aparafusada com placa interna com espessura de 8 mm, buscando-se
determinar a distancia limite do parametro s, para a ruptura passando em trés e
dois furos nesta ligacdo aparafusada com furos alternados. O ensaio e as fotos
da ligacdo aparafusada sdo mostradas na Figura 4.21.

A producao e execucao desse ensaio seguiu com 0S mesmos parametros
definidos anteriormente. O ensaio apresentou ruptura na sec¢ao liquida passando

por dois furos como mostrado na Figura 4.21 (c).

Figura 4.21 — Ensaio 17: (a) vista da maquina, (b) configuracéo inicial, (c)

ruptura.

4.1.2.8 Ensaio E18_C_PL_N_145 15 50

Esse ensaio com placa interna com 15 mm de espessura teve o objetivo
de se verificar o comportamento mecanico da configuracao aparafusada com
furos defasados. O ensaio apresentou ruptura na sec¢ao liquida passando por

dois furos, como mostrado na Figura 4.22(b).
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(b)

Figura 4.22 - (a) configurac&o inicial, (b) depois da ruptura.

4.1.2.9 Resultados dos ensaios — Grupo Il (11 a 18)

O comportamento mecanico desse conjunto de ensaios € mostrado nos
graficos apresentados na Figura 4.23 e na Figura 4.24. Os ensaios
apresentaram deslocamento inicial devido a acomodacao do conjunto chapas e
parafusos e acomodacao das garras da maquina de tracao.

Os gréficos carga versus deformagdo especifica, mostrado na Figura
4.23, apresentaram no limite da fase elastica, nas regibes onde foram
posicionados os extensOmetros, maior rigidez na sec¢ao entre os parafusos e
menor rigidez na secao central da ligacéo.

Na deformacdo especifica limite, encontrada por meio do Método da
Resisténcia Continua, que serd apresentada no capitulo seis dessa tese, a
ligagdo apresenta um equilibrio de carga nas das secbes analisadas. Os
resultados séo resumidos na Tabela 4.2.

Os ensaios 13, 16, 17 e 18 foram executados no trabalho de Santos
(2008) com apenas um equipamento de aquisicdo de dados. Esses ensaios ndo
tiveram leituras na deformacdo especifica limite devido a um blogueio na

programacao do LabView.
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Figura 4.23 — Gréficos carga versus deformacéao especifica — Grupo Il
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Figura 4.24 — Gréficos carga versus deslocamento — Grupo I

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios experimentais — Grupo |l

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912759/CA

Carga | Desloc. | Desloc..| Carga no Carga na

Ensaio altima | inicial final |limite elastico| deformacédo

(kN) | (mm) (mm) (kN) limite (kN)

Par.* | Centro | Par.* | Centro

E11_C PL_N_145 8 30 311,6| 20 30,0 | 260 | 240 | 290 | 270
E12C_PL_N_145 10 30 308,7 2 27,0 | 240 | 210 | 290 | 285
E13C_PL_N_145 10 30 309,5| 10 180 |280| 260 | - -
E14C_PL_N_145 12 30 287,2 10 22,0 | 270 | 250 | 280 | 280
E15C_PL_N_145 15 30 314,3 6 16,0 | 290 | 270 | 300 | 300
E16C_PL_N_145 15 30 296,0 0 14,0 | 270 | 250 | B
E17_C_PL_N_145 8 50 326,0 2 180 |260| 250 | -
E18C_PL_N_145 15 50 310,0 2 17,0 | 240 | 225 | B

* secao entre dois parafusos

4.1.3 Influéncia do parametro L (19 a 22)

Com o objetivo de se avaliar a influéncia da variacdo da largura da placa

externa, na mudanca da secdo de ruptura da secado liquida, e identificar o
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comportamento mecanico da configuracdo aparafusada defasada foram

realizados quatro ensaios com valores do parametro L = 107 mm.

4.1.3.1 Ensaio E19 - C_PL_N_107 6_25

Esse ensaio experimental com largura de placa de 107 mm tem sua
configuracdo geométrica mostrada na Figura 4.25. Esse ensaio teve uma placa
de aplicacdo de carga, com caracteristicas geométricas de 6 mm de espessura e

150 mm de largura.

‘ 45 25 25 25 100 25 25 25 45
O O
O O=m = =0 O

O O O O

| 40 |

O
O

36

107

36

17,5

Figura 4.25 — Geometria e posicionamento dos extensémetros.

Esse ensaio apresentou ruptura na sec¢ao de sec¢do liquida de trés furos,

mostrada na Figura 4.26 (c).

(@)

Figura 4.26 — Ensaio 19: (a) conjunto, (b) configuracéo inicial, (c) depois da

ruptura.
4.1.3.2 Ensaio E20_ C PL_N_107 6 28

Esse ensaio apresentou ruptura na secdo liquida passando por dois

furos, conforme mostrado na Figura 4.27 (c), e mostrou, junto com o0 ensaio


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912759/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0912759/CA

100

anterior, o limite do pardmetro s para a mudanca da secdo de ruptura entre 25

mm e 28 mm para esse tipo de ligacdo aparafusada.

Figura 4.27 — Ensaio 20: (a) conjunto, (b) configuracéao inicial, (c) depois da
ruptura.
4.1.3.3 Ensaio E21_C _PL_N_107_6_30

Com os ensaios anteriores com o valor do parametro s igual a 25 e 28
mm verificou-se que o limite do parametro s da mudanca da secao de ruptura
esta entre 28 e 25 mm.

Esse ensaio confirmou o limite encontrado anteriormente, apresentando

ruptura na secao liquida passando por dois furos, como mostrado na Figura 4.28

(c).

(@) (b) (©)
Figura 4.28 — Ensaio 21: (a) conjunto, (b) configuracgé&o inicial, (c) depois da

ruptura.
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4.1.3.4 Ensaio E22_C_PL_N_107 6_50

Para se verificar 0 comportamento mecanico da configuracdo
aparafusada com parafusos posicionados numa Unica linha foi executado esse
ensaio, conforme configuracdo geométrica mostrada na Figura 4.29.

Esse ensaio adotou uma placa de aplicacdo de carga, com
caracteristicas geométricas de 6 mm de espessura, com duas chapas soldadas
de 3 mm de espessura, e 150 mm de largura, conforme apresentado na Figura

4.30. O comprimento da placa foi determinado pelo comprimento da ligacéo.

45 50 50 50 50 50 100 50 50 50 50 50 45

o
o
o
o
o
o
|
o
o
o
o
o
o

53

690

Figura 4.29 — Geometria e posicionamento do extensémetro.

O ensaio apresentou ruptura na secdo liquida passando por um furo,

conforme visto em detalhe na Figura 4.30 (c).

(b) (c)

Figura 4.30 — Ensaio 22: (a) Posicionamento, (b) configuracéo inicial, (c) ruptura.
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4.1.3.5 Resultado dos ensaios — Grupo 11l (19 a 22)

O resultado do comportamento mecanico conjunto de ensaios € mostrado
nos graficos apresentados na Figura 4.31 e na Figura 4.32.

Os ensaios apresentaram deslocamento inicial devido a acomodacao do
conjunto chapas e parafusos, e acomodacéo das garras da maquina de tracao.
Os ensaios 19, 20 e 21 apresentam graficos carga versus deformacédo especifica
mostrados na Figura 4.31, ilustrando a n&o plastificacdo na secéo do centro da
ligacdo, no limite da fase elastica, nas regides onde foram posicionados o0s
extensbmetros.

Os ensaios 19, 20 e 21 apresentaram um comportamento diferente, na
secao do centro da ligacdo do que os ensaios com placa com largura de 145
mm. Esse fato pode estar associado a diferenca na geometria dos dois tipos de
ensaio. Na deformacéo especifica limite, encontrada por meio do Método da
Resisténcia Continua, apresentada no capitulo seis dessa tese, a ligagédo
apresenta um equilibrio de carga nas das sec¢des analisadas. Os resultados sédo

resumidos na Tabela 4.3.
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Figura 4.31 — Gréficos carga versus deformacéo especifica — Grupo lll.
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Figura 4.32 — Gréficos carga versus deslocamento — Grupo Il
Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios experimentais — Grupo |l
Carga | Desloc. | Desloc..| Carga no Carga na
Ensaio Gltima | inicial final |limite elastico| deformacéao
(kN) | (mm) | (mm) (kN) limite (kN)
Par.* | Centro | Par.* | Centro
E19 C PL_N_107_6_25|214,0 2 16,1 | 185 - 210 -
E20_C_PL_N_107_6_28]| 220,7 2 13,4 | 185 - 215 -
E21 C PL N 107 6 _30|221,0| 5 16,4 | 185 | | 200 |
E22_C_PL_N_107_6_50] 260,0 4 21,0 - 240 - 255

* secdo entre dois parafusos

4.1.4 Influéncia da configuracdo geométrica da ligacao (9 e 10)

Com o objetivo de se avaliar a influéncia da configuracdo geométrica da

ligagdo, na mudanca da secdo de ruptura da secdo liquida, e identificar o

comportamento mecanico da configuracdo aparafusada defasada,

foram

realizados dois ensaios com configuragdo invertida ou tipo B, conforme

geometria mostrada na Figura 4.33.
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Figura 4.33 — Configuracéo invertida ou tipo B.

4.1.4.1 Ensaio 9 - C_PL_|_145 15 50

Esse ensaio teve o objetivo de se verificar o comportamento mecéanico da
configuracao aparafusada invertida e determinar a distancia limite do parametro
s, para a ruptura na secao liquida passando por trés ou dois furos.

Esse ensaio teve placa de aplicacdo de carga com caracteristicas
geométricas de 15 mm de espessura e 200 mm de largura. O ensaio foi
realizado com as mesmas caracteristicas de producéo e execucdo dos ensaios
anteriores.

O ensaio apresentou ruptura na secao liquida passando por trés furos,
como mostrado na Figura 4.34 (c). Esse resultado é totalmente inesperado, pois

teoricamente deveria romper na secao liquida que passa por dois furos.

Figura 4.34 — Ensaio 9: (a) posicionamento, (b) configuragao inicial, (c) ruptura.
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4.1.4.2 Ensaio E10_C_PL_| 145 15 70

Buscando-se determinar uma configuracdo com ruptura passando pela
secdo da secédo liquida de dois furos, foi executado esse ensaio com o
parametro s = 70 mm, para se definir a distancia limite da mudanca de ruptura
de trés para dois furos na configuracdo aparafusada invertida com furos
alternados.

O ensaio anterior com o valor do parametro s = 50 mm rompeu na se¢éo
liquida de trés furos. Nesse ensaio foi verificado o comportamento mecéanico
para o parametro s = 70 mm.

Esse ensaio apresentou ruptura na secao liquida passando por um furo,
conforme mostrado na Figura 4.35. Esse comportamento foi inesperado, pois a

sec¢do liquida de um furo € muito maior que a secao liquida de dois furos.
z ! Il . F | |

Figura 4.35 - Ensaio 10: (a) posicionamento, (b) configuracéo inicial, (c) ruptura.

4.1.4.3 Resultado dos ensaios — Grupo IV (9 e 10)

Os graficos dos comportamentos mecanico desse conjunto de ensaios
estdo ilustrados na Figura 4.36 e na Figura 4.37. Os ensaios apresentaram
deslocamento inicial devido a acomodacéo do conjunto chapas e parafusos, e
acomodacao das garras da maquina de tracao.

O grafico do ensaio E9, carga versus deformacédo especifica, mostrado
na Figura 4.36, apresenta a nao plastificacdo nas secbes onde foram
posicionados os extensémetros.

O ensaio E10 apresenta uma maior rigidez na se¢do dos parafusos do
gue na secéo do centro da ligagéo.
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Um resumo desses ensaios esta apresentado na Tabela 4.4.
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Figura 4.36 — Gréficos carga versus deformacéo especifica — Grupo IV.
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Figura 4.37 — Gréficos carga versus deslocamento — Grupo V.
Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios experimentais — Grupo 1V
Carga | Desloc. | Desloc..| Cargano Carga na
Ensaio Gltima | inicial final limite deformacéo
(kN) | (mm) | (mm) | elastico (KN) | limite (kN)
Par.* | Centro | Par.* | Centro
E9 C_PL_| 145 15 50 |312,0| 4 15,1 - - - -
E10_C_PL_I_145 15 70| 350,0 5 30,0 | 325 - 310 -

* secdo entre dois parafusos
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4.2 Ensaios com aco inoxidavel austenitico

4.2.1 Influéncia do parametro s

Com o objetivo de se determinar o valor do parametro s limite na
mudanca da secdo de ruptura da secdo liquida foram realizados oito ensaios
com valores do parametro s igual a 23, 23, 30, 50, 20, 30, 40 e 50 mm. Alguns
ensaios foram repetidos em funcdo da necessidade de redundancia de
resultados ou configuracdo geométricas diferentes.

Esses ensaios tiveram o objetivo de verificar o comportamento mecanico
da configuracao aparafusada e determinar a distancia limite, do parametro s para

a ruptura passando por trés e dois furos.

4.2.1.1 Ensaio E23_A_PL_N_145_15 23

Com o objetivo de se verificar o comportamento mecéanico da
configuracdo aparafusada normal na direcdo paralela a laminacdo em aco
inoxidavel austenitico com parafusos alternados, foi executado esse ensaio com
placa de largura 145 mm e parametro s = 23 mm

Esse ensaio teve uma placa de aplicacdo de carga, com caracteristicas
geométricas de 15 mm de espessura e 200 mm de largura em aco carbono. O
comprimento da placa foi determinado pela necessidade de se cobrir toda a
ligacao e pela condi¢cdo de fixacdo nas garras da maquina de tracao.

O teste foi elaborado e executado de acordo com outros ensaios
anteriores, com a aplicacdo de cargas ciclicas crescentes, porém, sem atingir o
limite elastico do aco inoxidavel austenitico.

Na Figura 4.38 é apresentada o detalhe da placa em aco carbono de 15
mm de espessura usado no ensaio para aplicagdo da carga. Essa espessura foi
determinada de modo a ser duas vezes maior que a necessaria para ndo ocorrer
a ruptura a tragéo dessa placa.

O ensaio exibiu uma ruptura na sec¢éo liquida passando por trés furos,

como mostrado na Figura 4.38 (c).
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(b)

Figura 4.38 — Ensaio 23: (a) chapa interna, (b) configuracao inicial, (c) ruptura.

4.2.1.2 Ensaio 24 - A_PL_N_145 15 23

Esse ensaio executado em duplicidade ao E23 A PL_N_145 15 23
apresentado no trabalho de Santos (2008) teve o objetivo de comprovar, com
mais leituras, o comportamento mecanico da configuracdo aparafusada normal
com aplicacdo de carga na dire¢cdo paralela a laminagdo em ago inoxidavel
austenitico, com placa de largura de 145 mm e parametro s = 23 mm.

Nesse ensaio adotou-se uma placa de aplicagdo de carga, com
caracteristicas geométricas de 15 mm de espessura e 200 mm de largura, como
mostrado na Figura 4.39.

Nesse ensaio foi posicionado um clipgage, que € um sensor mecanico
para determinacdo de deformacdes especificas, esse com limite de deformacéo
especifica de até 100%, fixado a chapa através de cola quente, conforme
esquematicamente mostrado na Figura 4.40.

O clipgage posicionado na linha diagonal de ruptura apresenta um
comportamento inicial similar ao da secao bruta do centro da ligacdo. ApGs o
limite da deformacé@o especifica elastica ele confirma o comportamento dos
extensdmetros posicionados na primeira coluna de parafusos localizados
proximos ao centro da chapa. Esse comportamento pode ser observado no

resumo desse grupo de ensaios.
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Figura 4.39 — Detalhe do chapa interna e posicionamento do clipgage.

_‘ POSIGAO DO ENCOUDER
S

POSIGAO DO LVDT
\

CLIPGAGE

Figura 4.40 — Posicionamento dos instrumentos de leitura.

O ensaio apresentou ruptura na sec¢éo liquida passando por trés furos,

conforme apresentada em foto da Figura 4.41.
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(b)

Figura 4.41 — (a) configuracao inicial, (b) apds a ruptura.

4.2.1.3 Ensaio E27_A_PL_N_145_15 30

Esse ensaio teve 0 objetivo de verificar o comportamento mecénico da
configuracdo aparafusada normal com carga aplicada na direcdo paralela a
laminag&o em aco inoxidavel austenitico com parafusos alternados.

A placa interna tinha 15 mm de espessura e espagamento entre
parafusos na diregdo da aplicagdo da carga de 30 mm. O ensaio apresentou
ruptura na secédo liquida passando por dois furos, conforme apresentado na
Figura 4.42 (c).

(a) (b)
Figura 4.42 — Ensaio 27: (a) ensaio na maquina, (b) alargamento dos furos, (c)

ruptura.
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4.2.1.4 Ensaio E28_A_PL_N_145_15 50

O ensaio E28 A PL N _145 15 50 foi realizado para se verificar o
comportamento mecanico da configuracdo aparafusada normal, com aplicacéo
da carga na direcdo paralela a laminacdo em aco inoxidavel austenitico, e
determinar o valor limite do parametro s.

Esse ensaio teve uma placa de aplicacdo de carga, com caracteristicas
geométricas de 15 mm de espessura e 200 mm de largura, e 0 espagcamento
entre parafusos de 50 mm.

A sequéncia crescente de alargamento dos furos no ensaio com ago

inoxidavel austenitico e a ruptura na se¢do liquida passando por dois furos

podem ser vistos na Figura 4.43 (c).

Figura 4.43 — Ensaio 28: (a) inicio do ensaio, (b) alargamento dos furos, (c)

ruptura.
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4.2.1.5 Ensaio E37_A_PP_N_145 6 20

Esse ensaio também teve o objetivo de se verificar o comportamento
mecanico da configuracdo aparafusada normal e chapas com laminacdo na
direcdo perpendicular a aplicacdo da carga, em aco austenitico.

O ensaio teve uma placa de aplicacdo de carga, com caracteristicas
geométricas de 6 mm de espessura e 200 mm de largura. A geometria e o
posicionamento dos extensOmetros pode ser visto na Figura 4.44. Com esse
ensaio serd aferida a influéncia do uso da direcdo perpendicular a laminacao no
limite da mudanca da secéo de ruptura.

Nesse ensaio foram introduzidos dois transdutores de deslocamento
como mostra a Figura 4.45, para visualizar o deslocamento entre chapas em
relacdo ao deslocamento total do conjunto da ligacdo aparafusada. Esse
comportamento pode ser visto no gréfico carga versus deslocamento mostrado
no resumo desse grupo de ensaios. Em alguns ensaios foram utilizados esses
transdutores de deslocamento entre as chapas ensaiadas, para acompanhar e

averiguar no decorrer do ensaio algum desequilibrio presente nos ensaios.
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O O O O

‘ 310

‘17,5

Figura 4.44 — Geometria e posicionamento dos extensémetros.

Adicionalmente aos dois transdutores de deslocamento para se avaliar o
deslocamento entre chapas foi colocado um clipgage na ultima coluna de
parafusos perto da borda da chapa, conforme mostrado na Figura 4.45, que
apresentou deformacdo especifica minima, mostrando assim a pequena

transferéncia de solicitac6es nessa secéo.
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£ ! 8 CLIPGAGE o
O z1 O
Hi.
LVDT LVI
O 1 O
o
o o
o

Figura 4.45 — Detalhe da chapa interna e posicionamento dos transdutores de

deslocamento e clipgage.

O ensaio apresentou ruptura na sec¢éo liquida passando por trés furos,
conforme apresentado na Figura 4.46 (c). Nesse ensaio foi verificado o estado
da ligacdo na deformacdo especifica limite, que sera definida no Capitulo 6
dessa tese, conforme mostrado na Figura 4.46 (b).

(b)

Figura 4.46 — Ensaio 37: (@) inicio, (b) deformagéo limite, (c) fim com a ruptura.
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4.2.1.6 Ensaio E40_A_PP_| 145 6_30

Esse ensaio visou determinar o valor do parametro s para o limite de
ruptura passando pela se¢do da secéo liquida com trés e um furo e verificar o
comportamento mecanico da configuracdo aparafusada invertida na direcédo
perpendicular a laminagdo em aco inoxidavel austenitico.

Nesse ensaio adotou-se uma placa de aplicagdo de carga, com
caracteristicas geométricas de 6 mm de espessura, e configuracdo de furos

mostrado na Figura 4.47.

45 30 30 30 100 30 30 30 45

| _
O O 0 O =
| o o o o |+

‘ 370 ‘

Figura 4.47 — Geometria e posicionamento dos extensémetros.

Foram incluidos nesse ensaio dois transdutores de deslocamento para se
avaliar o deslocamento entre chapas, e um clipgage na primeira coluna de
parafusos perto do centro da ligagao aparafusada, conforme Figura 4.48. O
clipgage apresentou um comportamento inicial similar ao do centro da ligacéo,
porém, no final registrou menor rigidez que a sec¢do do centro da ligacdo. Esse
comportamento pode ser observado no resumo desse grupo de ensaios, no final
dessa analise.

O ensaio apresentou ruptura inesperada na secao liquida de um furo,

conforme mostrado na Figura 4.49.

o o

(o]
O :1 O

o

H

or_—] \LvoT

= i O

cwpence | o
(o] o

Figura 4.48 — Detalhe da chapa interna e posicionamento dos LVDT e clipgage.
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(b)

Figura 4.49 — Ensaio 40: (a) configuracao inicial, (b) deformacé&o limite, (c)

ruptura.

O ensaio E39_A PP_1_145 8 25, com parametro s = 25 mm, mostrou
ruptura na secao liquida passando por trés furos, o que significa que o limite
para a mudanca de ruptura para esse tipo de ligacdo aparafusada deve estar

entre 25 e 30 mm.

4.2.1.7 Ensaio 41 - A_PP_|_145 8 40

Nesse ensaio buscou-se determinar o valor do parametro s limite para a
ruptura de um para trés furos, e de se verificar o comportamento mecénico da
configuracdo aparafusada invertida com aplicacdo de carga na direcéo
perpendicular a laminagdo em aco inoxidavel austenitico com parafusos
alternados.

Esse ensaio teve uma placa de aplicacdo de carga, com caracteristicas
geométricas de 8 mm de espessura e 200 mm de largura em aco carbono. O
ensaio tem a sua geometria mostrada na Figura 4.50. Nesse ensaio foram
usados parafusos tipo A 490.

Foram posicionado dois transdutores e um clipgage conforme mostrado
na Figura 4.51. O clipgage posicionado na primeira se¢cdo de um parafuso
apresentou um comportamento inicial similar ao do centro da ligacao, porém, no

final rigidez inferior que a sec¢ao do centro da ligacao.
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Figura 4.51 — (a) detalhe da chapa interna, (b) posicionamento dos transdutores

e clipgage, (c) desenho esquemaético.

O ensaio apresentou ruptura inesperada na secéo liquida de um furo e do

corpo do parafuso, conforme mostrado na Figura 4.52 (c).
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(b)

Figura 4.52 — Ensaio 41: (a) configuragéo inicial, (b) deformagéo limite, (c)

ruptura.

4.2.1.8 Ensaio E42_A_PP_| 145 8 50

Buscou-se determinar o valor do parametro s limite para o0 modo de ruina
e analisar o comportamento mecanico da configuragdo aparafusada invertida
com aplicagdo de carga na direcao perpendicular & laminagdo em aco inoxidavel
austenitico, conforme mostra a Figura 4.53.

O ensaio adotou uma placa de aplicacdo de carga, com caracteristicas

geométricas de 8 mm de espessura e 200 mm de largura em aco carbono.

45 50 50 50 100 50 50 50 45

| |
o o o o+

O = O = 0 = O

| o o o o |+

Figura 4.53 — Posicionamento dos extensémetros.
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Foram posicionados dois transdutores e um clipgage, conforme mostrado
na Figura 4.54. O clipgage posicionado, paralelo a primeira se¢do de um
parafuso, apresentou um comportamento menos rigido do que no centro da
ligacdo, porém, no final torna-se similar ao da se¢éo do centro da ligagéo.

O ensaio apresentou uma ruptura inesperada na se¢ao liquida de um furo

como mostrado na Figura 4.55 (c).

o o
o
O 1 O
o

LVDT LVDT

CLIPGAGE o

(a) (b) (€)
Figura 4.54 — Ensaio 42: (a) detalhe da chapa interna, (b) posicionamento dos

transdutores e clipgage, (c) desenho esquemaético.

(b) (c)

Figura 4.55 — Ensaio 42: (a) configuracéo inicial, (b) deformac&o limite, (c)

ruptura.
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4.2.1.9 Resumo dos ensaios 23 a 28, 37 e 40 a 42 — Grupo V

Os graficos do comportamento mecanico desse conjunto de ensaios sao
mostrados na Figura 4.36 e na Figura 4.37. Os resultados dessa série estdo
resumidos na Tabela 4.5.

Os ensaios apresentaram um deslocamento inicial devido a acomodacao
do conjunto chapas e parafusos e acomodacdo das garras da maquina de
tracdo. O gréfico carga versus deslocamento dos ensaios 37, 40, 41 e 42
apresentaram também as curvas relativas aos transdutores posicionados entre
as chapas de ensaio.

Os ensaios mostraram uma maior rigidez na secao dos parafusos do que
na sec¢éo do centro da ligagao.

Os extensdmetros apresentaram um comportamento ndo equilibrado nas
se¢Oes durante a aplicagdo de carga, devido ao desequilibrio na distribuicdo da
carga, porém, proximo ao fim das leituras apresentam comportamento
equilibrado nas secdes dos parafusos, como pode ser observado na Figura 4.48.

Os ensaios 23, 27 e 28 foram executados em com um Unico sistema de
aquisicao de carga, e apresentaram uma limitacdo das leituras de deformacdes

especificas devido a programacdao do LabView.

Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios experimentais — Grupo V

Carg | Desl. | Desloc.. Carga no Carga na
a |inicial | final (mm) | limite elastico | deformacéo
Ensaio altim | (mm) (kN) limite (kN)
a total | ch | Par.* | Centro | Par. | Centro
(kN)
E23A PL_N_145 15 23 |436,0| 2,0 | 35,0 330 | 220 - -
E24A PL_N_145 15 23 |462,2| 10,0 | 45,0 330 | 270 |425| 335
E27A_PL_N_145 15 30 |459,0| 1,0 | 36,0 310 | 250 | -
E28A_PL_N_145 15 50 |480,0| 1,0 | 42,0 190 | 250 | -
E37 A PP_N_145 6 20 |446,0| 50 | 425 |15| 360 | 260 |440| 330
E40 A PP | 145 6 30 |451,8| 50 | 71,3 | 25| 325 | 200 - 380
E41 A PP_1 145 8 40 |496,3| 12,0 | 55,0 | 25| 315 | 200 - 400
E42_A PP _| 145 8 50 |515,0| 7,0 | 55,0 | 35| 315 | 250 - 400
* secdo entre dois parafusos



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912759/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0912759/CA

Carga (kN)

Carga (kN)

Carga (kN)

Carga (kN)

400

350

300

250

200

150

100

50

350

300

250

200

150

100 1

50

0

500
450

400 7
350 1

300
250

200 7
150 A

100
50
0

strain 2
***** strain 4
strain 8
def limite
E——

strain 3
- strain 7

—~ strain9

def elastica

0 0,005 0,01

0,015

0,02

Deformagéo (g)

Ensaio 23 - A_PL_N_145_15 23

0,025

0,03

""""" strain 2
- strain 4
strain 8
| def elastica

strain 3
——-strain7
== strain9

def limite u

0 0,01

0,02

Deformagc&o (g)

Ensaio 27 - A_PL_N_145_15_30

0,03

ext4

clipgage
def limite
E—

extl
ext3
exts
def elastica

0 0,01 0,02

0,03

Deformagéo (g)

Ensaio 37 - A PP_N_145 6 20

0,04

600
500 77 .
il "
i — 5
400 ':;L L
300 = L
_ i
200 O ext0 extl
ZA R ext2 — —-ext3
N ! ext4 —— clipgage
00 " def elastica def limite
0 /‘ 1 1 | 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Deformagéo (g)

Ensaio 41 - A_PP_|_145_8 40

Carga (kN)

Carga (kN)

carga (kN)

carga (kN)

120

500 /]
450 ——— |
400 —= —
350 = —
——
300 T —
250
200 A K extl
— — -ext3
150 ext4 —— exts
100 41— clipgage def elastica
def limite
50 1 -
0 ) ) . .
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Deformagéo (g)
Ensaio 24 - A_PL_N_145 15 23
350 i
13 | |
300 7 o e
,”,I’) fo m o
250 AN el
| |
200 7 :‘“—""n —';_
: = o
150 1% o
L 1 I strain 2 strain 3
R 7 I strain 4 — — -strain7
strain 8 —— strain9
50 def elastca def limite
s —_—
0

0,01

0,02

0 0,03 0,04
Deformacao (€)
Ensaio 28 — A PL_N_145 15 50
500 pp—
450 7 = [q
400 - ’:
350 -
300 // o |
250 T
20 y 7 ext0 extl ]
150 H—— " ext2 — —-ext3 —
ext4 —— exts
100 1 — clipgage def elastica =
50 4 — def limite
—
o . . I .
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Deformagéo (g)
Ensaio 40 - A PP_| 145 6 30
600 :H
500 e = b
S
i o
400 I —— i
300 + L
""""" exto extl
200 ext4 — —-exts
clipgage def elastica
100 def limite
0 . . | .
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Deformacao (g)

Ensaio 42 - A_PP_|_145_8 50

Figura 4.56 — Graficos carga versus deformacéo especifica — Grupo V.
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Figura 4.57 — Graficos carga versus deslocamento — Grupo V
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4.2.2 Influéncia do parametro t (espessura da placa interna da ligacéo)

Com o objetivo avaliar a influéncia da variacdo da espessura da placa
interna, onde é aplicada a carga foram realizados quatro ensaios com valores do
parametro t variando de 6 e 15 mm. Esses ensaios tiveram o objetivo de verificar
0 comportamento mecéanico da estrutura aparafusada e determinar a distancia
limite, do pardmetro s, para a ruptura da se¢do da secao liquida entre trés e dois

furos na configuracéo aparafusada com furos alternados.

4.2.2.1 Ensaio E25_A_PL_N_145_15 26

Esse ensaio visou mostrar 0 comportamento mecéanico da configuracao
aparafusada normal, com aplicacdo de carga na direcdo paralela a laminacgéo
em aco inoxidavel austenitico com parafusos alternados, com placa de largura
de 145 mm e parametro s = 26 mm. Esse ensaio teve o objetivo de determinar o
limite da ruptura passando por dois e trés furos;

Esse ensaio teve uma placa de aplicacdo de carga, com caracteristicas
geomeétricas de 15 mm de espessura e 200 mm de largura.

O clipgage posicionado na linha paralela a de aplicagdo de carga no nivel
da primeira linha da secdo de um furo, Figura 4.58 (b) e (c), apresenta um
comportamento similar a se¢do do centro da ligacdo. Porém, ele apresentou um
comportamento um pouco mais rigido ap6s o limite da deformacao especifica
elastica, similar ao comportamento dos extensémetros posicionados na secéo do

centro da ligacgéao.

eErr
0
o o
o
o 0
AP gy —
O=i1 O
To
0 0
o
@ (b) ©

Figura 4.58 — Ensaio 25: (a) Detalhe da chapa interna, (b) posicionamento dos

transdutores e clipgage, (c) desenho esquematico.
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O ensaio mostra a ruptura na sec¢do liquida passando por trés furos
conforme visto na Figura 4.60 (a), e o alongamento dos furos provocado pela
grande ductilidade do ago inoxidavel austenitico mostrado na Figura 4.60 (b).

(b) (©)
Figura 4.59 - Ensaio 25: (a) configuracao inicial, (b) deformacao limite, (c)

ruptura.

(b)

Figura 4.60 — Ensaio 25: (a) detalhe da ruptura na secao liquida em trés furos,

(b) alargamento dos furos.
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4.2.2.2 Ensaio 26_A_PL_N_145 15 30

Esse ensaio teve o intuito de verificar o comportamento mecéanico da
configuracdo aparafusada normal, com chapas com aplicagcdo de carga na
direcdo paralela a laminacdo em aco inoxidavel austenitico. O ensaio
E25 A PL N 145 15 26, com parametro s = 26 mm, apresentou ruptura em
trés furos. Esse ensaio com parametro s = 30 mm visou determinar o valor limite
desse parametro. Nesse ensaio foi introduzido o clipgage na sec¢édo bruta no
centro da ligagcdo assim como o extensémetro elétrico 1, na Figura 4.61 (b). Esse
procedimento serviu para validar os dados obtidos, pois os dois apresentaram as
mesmas leituras, conforme apresentado no grafico carga versus deformacao
especifica. Esse ensaio apresentou ruptura na secao liquida passando por dois
furos, conforme Figura 4.62.

s 0

(b) (c)
Figura 4.61 — Ensaio 26: (a) detalhe da chapa interna, (b) posicionamento do

clipgage, (c) posicionamento do Clipgage.

(@)

Figura 4.62 — Ensaio 26: (a) configuracao inicial, (b) deformacéo limite, (c)

ruptura.
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4.2.2.3 . Ensaio E29 A _PL_N_145 6_26

Esse ensaio teve 0 objetivo de determinar o valor limite do para@metro s
para a ruptura entre dois e trés furos, e analisar o comportamento mecanico da
configuracdo aparafusada normal com laminacdo paralela a aplicacdo de carga
em aco inoxidavel austenitico.

Esse ensaio teve um espacamento entre furos de 26 mm e placa de
aplicacdo de carga com caracteristicas geométricas de 6 mm de espessura e
200 mm de largura, além da utilizacdo do clipgage, como mostrado na Figura
4.63.

O ensaio apresentou ruptura na sec¢ao liquida passando entre dois e trés
furos, conforme Figura 4.64 e Figura 4.65. O parametro s = 26 mm mostra ser o
limite da mudanca de ruptura da secao liquida de dois para trés furos.

O escorregamento do ago inoxidavel foi muito grande nas garras da
maquina de tragéo, conforme mostrado na Figura 4.65, devido a sua dureza e ao

seu acabamento superficial ser menos rugoso do que o0 ago carbono.

o
o] o
CLIPGAGE o
O 1 O
— 21 —
O :1 O
o
o o
o
(b) (©)

Figura 4.63 — (a) Montagem do ensaio, (b) configuracéo inicial, (c) clipgage.

O clipgage posicionado na terceira secao de parafusos, secdo de dois
furos, apresenta um comportamento inicial similar ao da secao central. Porém,
apo6s a deformagéo especifica elastica apresentou um comportamento mecanico
associado ao aumento de carga com menos deformacgéo especifica que a secao
do centro da ligacdo. Na deformacdo especifica limite seu comportamento
mecanico foi similar ao da se¢éo da primeira coluna de parafusos perto do centro

da ligagéo.
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Figura 4.65 — Ruptura na secao liquida passando por dois furos e deformacéo

placa base.

4.2.2.4 Ensaio E30_A_PL_N_145_6_30

Esse ensaio teve como alvo a verificacdo do comportamento mecanico
da configuracdo aparafusada normal com laminacdo na direcdo paralela a
aplicacao da carga, foi executado em aco inoxidavel austenitico, visando

determinar o valor limite do parametro s para a mudanca da sec¢do de ruptura.
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No ensaio foi adotada uma placa de aplicagdo de carga, com 6 mm de
espessura, duas chapas de 3 mm soldadas, e 200 mm de largura, conforme
Figura 4.66. O espacamento entre furos foi de 30 mm, para confirmar a ruptura
na secao liquida passando por dois furos.

Foi utilizado um clipgage, conforme detalhes mostrados na Figura 4.66,
para verificar o comportamento da ligacdo nessa se¢do, ou seja, ha primeira
linha de furos.

O ensaio mostra ruptura na secdo liquida passando por dois furos,
conforme Figura 4.67. Essa ruptura confirmou com o0 ensaio

E29 A PL N _145 6 26, que o valor do parametro s = 26 mm € o valor limite na

mudanca da secéo de ruptura.

0
(@) O
CLIPGAGE o
§ in O
21 C
O =1 O
0]
(o) O
0

Figura 4.66 — Detalhe do chapa interna e posicionamento do clipgage.

O clipgage foi posicionado na primeira secéo de parafusos, na dire¢do de
um parafuso, de modo a se verificar a concentracdo das maiores tensoées,
apresentando o comportamento mecanico menos rigido do que na secéo central
da ligacdo, com comportamento similar ao obtido na secdo central na

deformacéo especifica limite.
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(b)

Figura 4.67 — Ensaio 30: (a) configuracéao inicial, (b) deformacéo limite, (c)

ruptura.

4.2.2.5 Resultado dos ensaios — Grupo VI (25, 26, 29 e 30)

Os gréficos do comportamento mecanico desse conjunto de ensaios séo
mostrados na Figura 4.36 e na Figura 4.37.

Os ensaios apresentaram deslocamento inicial devido a acomodacao do
conjunto chapas e parafusos e acomodacado das garras da maquina de tracao.

O gréfico carga versus deslocamento desses ensaios apresentaram
também as curvas relativas aos transdutores posicionados entre as chapas de
ensaio. Os ensaios apresentaram uma maior rigidez na secao dos parafusos do
que na secao do centro da ligacao.

Os extensbmetros apresentaram um comportamento ndo equilibrado nas
secOes durante a aplicacdo de carga, devido ao desequilibrio na distribuicdo da
carga. Na fase final as leituras apresentaram um comportamento equilibrado nas
sec¢Oes dos parafusos, como pode ser observado na Figura 4.68.

Um resumo desses resultados esta presente na Tabela 4.6.
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Figura 4.68 — Graficos carga versus deformacéo especifica — Grupo VI
500
450 ra == o=
400 S et
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T 200 A/ - —E2
g 150 [/ / f o+ E29
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o . . . .
0 20 40 60 80 100
Deslocamento (mm)
Figura 4.69 — Gréficos carga versus deslocamento — Grupo VI
Tabela 4.6 — Resultados dos ensaios experimentais — Grupo VI
Carga | Desloc. | Desloc.| Cargano Carga na
_ dltima | inicial final |limite elastico | deformacéo
Ensaio (kN) | (mm) | (mm) (kN) limite (kN)
Par.* | Centro | Par. | Centro
E25 A PL_N_145 15 26|442,0| 10,0 41,7 | 320 | 220 |410| 330
E26_A PL_N_145 15 30| 460,8| 5,0 48,3 | 305 | 260 |[410| 350
E 29 A PL N 145 6 26|458,7| 4,0 82,0 | 340 | 270 |420| 330
E_30 A PL N 145 6 30| 456,4| 2,0 76,8 | 320 | 270 |390| 340
* secdo entre dois parafusos
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4.2.3 Influéncia do parametro L

Com o objetivo avaliar a influéncia da variagdo da largura da placa de
aplicacéo de carga foram realizados cinco ensaios com valores do parémetro L =
107 mm: ensaios 34, 35, 36, 44 e 45.

Esses ensaios tiveram o objetivo de verificar o comportamento mecéanico
da estrutura aparafusada, e determinar a distancia limite do parametro s para a

ruptura passando por trés e dois furos.

4.2.3.1 Ensaio E34_A_PL_N_107_6_22

Esse ensaio teve uma placa de aplicagdo de carga com caracteristicas
geométricas de 6 mm de espessura, e 150 mm de largura. O espagamento entre
furos foi de 22 mm, conforme Figura 4.70.

O clipgage posicionado na ultima secdo de um parafuso, conforme
mostrado na Figura 4.71, apresentou uma deformacdo especifica minima
mostrando que a pequena transferéncia de carga nessa segao

O ensaio apresentou ruptura na secao liquida passando por trés furos,

conforme mostrado na Figura 4.72.

45 22 22 22 100 22 22 22 45

o]0 oo =
5 O O - = ;O O -
O O O O E

‘ 322 ‘

Figura 4.70 — Geometria e posicionamento dos extensémetros.

Figura 4.71 — Detalhe da chapa interna e posicionamento dos transdutores de

deslocamento e clipgage.
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Figura 4.72 — Ensaio 34: (a) configuragéo inicial, (b) deformagéo limite,

(c)ruptura.

4.2.3.2 Ensaio E35_A_PL_N_107_6_24

Esse ensaio com placa de largura de 107 mm também teve o objetivo de
determinar o valor limite do parametro s para mudanca da secdo de ruptura.
Esse ensaio adotou uma placa de aplicacdo de carga com caracteristicas
geométricas de 6 mm de espessura, e espacamento entre furos de 24 mm.

O clipgage posicionado na penultima secdo de um parafuso, conforme
Figura 4.73 (c) apresentou mais uma vez uma deformagéo especifica minima
confirmando a pequena transferéncia de carga para esta se¢ao

Esse ensaio apresentou ruptura na secao liquida passando por dois furos
como mostrado na Figura 4.74. O valor limite do parametro s para a mudanca da

secgdo de ruptura varia entre 22 mm e 24 mm.
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o)
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CLIPGAGE o
o z1 O
— N | —
O 1 O
@)
(@) O
@)

Figura 4.74 — Ensaio 35: (a) configuracéo inicial, (b) deformacé&o limite, (c)

ruptura.

4.2.3.3Ensaio E36_ A PL_ N 107 _6 26

Esse ensaio foi executado para se determinar o limite do parametro s e
verificar o comportamento mecanico da configuracdo aparafusada normal, com
aplicacdo de carga na direcdo paralela a laminacdo em aco inoxidavel
austenitico com parafusos defasados.

Esse ensaio teve uma placa de aplicacdo de carga com caracteristicas
geométricas de 6 mm de espessura, e 150 mm de largura. A placa de ensaio, ou

externa, teve uma largura de 107 mm.
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Nesse ensaio 0 clipgage posicionado na sec¢do do ultimo furo néo
apresentou leituras esperadas, para aquela regido, provavelmente por
problemas de fixacdo com a cola quente, tendo assim seus valores

abandonados.

o)
o o
CLIPGAGE o
o 1 O
— 21 —
o 1 O
o)
o o)
o)

Figura 4.76 — Ensaio 36: (a) configuracao inicial, (b) deformacéo limite, (c)

ruptura.
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4.2.3.4 Ensaio E44_A_C_N_107_6_18

Esse ensaio teve como objetivo determinar o valor limite para o
parametro s na mudanca do modo de ruina da ligacdo, e de verificar o
comportamento mecéanico da configuracdo aparafusada normal e chapas com
laminacdo na direcdo perpendicular a aplicagcdo da carga, em aco inoxidavel,
conforme Figura 4.77.

45 18_18_18 100 18_18_ 18 45

00 oo |4
2 O O= = =0 O :
O O O O E

| 208 |

Figura 4.77 — Posicionamento dos extensdmetros.

O ensaio foi instrumentado com um clipgage e dois transdutores de
deslocamento, conforme mostra a Figura 4.78 (c). O ensaio apresentou ruptura
na secéo liquida passando por trés furos, conforme Figura 4.79.

O clipgage posicionado na diregao paralela a primeira se¢do de um
parafuso apresentou um comportamento menos rigido do que no centro e na
secdo de dois parafusos da ligacdo. Na deformacgdo especifica elastica o
clipgage posicionado na secdo de um furo apresentou uma carga de 125 kN,
correspondente a metade da apresentada na sec¢do de dois furos 240 kN e no

centro da ligacgéao, 220 kN.

(0]
o (0]
cpGaGE| || o
O=:i1 O
Ly |
LVDT L
O 21 O
(0]
(0] (0]
(0]
(b) ()

Figura 4.78 - (a) ensaio na maquina, (b) clipgage, (c) desenho esquemaético.
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Figura 4.79 — Ensaio 44: (a) configuragéo inicial, (b) deformagéo limite, (c)

ruptura.

4.2.3.5 Ensaio E45_A C_N_107_6_23

Esse ensaio teve o0 objetivo verificar em aco inoxidavel austenitico, o
comportamento mecéanico da configuracdo aparafusada normal e chapas com
laminacdo na direcdo perpendicular a aplicacdo da carga, e o limite da ruptura
da secédo passando por dois ou trés furos.

O ensaio adotou uma placa de aplicacdo de carga com caracteristicas
geométricas de 6 mm de espessura, e configuracdo geométrica mostrada na
Figura 4.80.

O clipgage fixado na ultima secao de um parafuso, conforme Figura 4.81,
apresentou um comportamento com pouca deformacéo especifica desde o inicio
ao fim do ensaio

O ensaio apresentou ruptura na secao liquida passando por dois furos,
conforme Figura 4.82, diferente do ensaio 44 A _C N_107_6_18 que apresentou
ruptura na secao liquida passando por trés furos. Portanto, o limite da mudanca
do modo de ruptura para esse tipo de ligacdo pode ser definido entre 18 mm e

23 mm.
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Figura 4.80 — Geometria e posicionamento dos extensémetros.
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Figura 4.81 — Posicionamento do ensaio, transdutores de deslocamento e

clipgage.

(b) ()
Figura 4.82 — Ensaio 45: (a) configuracao inicial, (b) deformacéo limite, (c)

ruptura.
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4.2.3.6 Resultado dos ensaios — Grupo VIl (34 a 36, 44 e 45)

Os gréficos carga versus deformacéo especifica apresentaram na fase

elastica nas regifes onde foram posicionados os extensémetros uma maior

rigidez na secdo entre os parafusos, e menor rigidez na secéo central da ligacao.

No gréfico carga versus deformacédo especifica mostrado na Figura 4.83, tem-se

a mesma rigidez na secéo entre os parafusos e na secao central da ligacao.

Os extensdmetros apresentaram um comportamento ndo equilibrado nas

se¢Oes durante a aplicagdo de carga, devido ao desequilibrio na distribuicdo da

carga, mas ao final, as leituras apresentam um comportamento equilibrado nas

sec¢Oes dos parafusos, como pode ser observado nos gréaficos carga versus

deformacéo especifica.
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Figura 4.83 — Gréficos carga versus deformacéao especifica — Grupo VI
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Os graficos do comportamento carga versus deslocamento desse

conjunto de ensaios sdo mostrados na Figura 4.36 e na Figura 4.37.

Os ensaios apresentaram um deslocamento inicial devido a acomodacéao

do conjunto chapas e parafusos e acomodacdo das garras da maquina de

tracao.

O gréfico carga

versus

deslocamento

dos

ensaios

E34 A _PL_N_107_6_22, E44 A_C_N_ 107 6 18 e E45 A C_N_107 6 23

apresentam também as curvas relativas aos transdutores posicionados entre as

chapas de ensaio.
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Figura 4.84 — Gréficos carga versus deslocamento — Grupo VII.

Os resultados desse grupo de ensaios estdo resumidos na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios experimentais — Grupo VII

Carga | Desloc.| Desloc.. Carga no Carga na

_ dltima | inicial | final (mm) limite deformacéo

Ensaio (kN) | (mm) elastico (kN) | limite (KN)

total | placa | Par* | Centro | Par | Centro

E34A PL_N_107_6 22|327,4| 21,1 |43,4| 20,1 |225| 220 - 270
E35A PL_N_ 107 6 24|319,4| 10,0 |43,9| - |215| 210 |290| 260
E36A PL_ N 107 6 26/328.3| 7,2 |528/ - |225| 210 |280| 275

E44 A_C N 107 6 18|290,1| 4,3 |28,9|16,5|240 | 220 |280| 275

E45 A_C_N_107 6 23|312,3| 30,1 |33,5|17,7 | 240| 220 |300| 275

* secdo entre dois parafusos

4.2.4 Influéncia da direcao de laminacao

Com o objetivo de avaliar a influéncia da variacdo da configuracdo
geomeétrica da ligacdo foram realizados dois ensaios com ligagdo com laminacéo
paralela e perpendicular a dire¢cdo da aplicacéo de carga.

Esses ensaios tiveram o objetivo de verificar o comportamento mecanico
da estrutura aparafusada, e determinar a distancia limite do parametro s para a

mudanca de ruptura na ligacdo aparafusada com furos alternados.

4.2.4.1 Ensaio E32_A_PL_|_145_6_60

Esse ensaio mostrou 0 comportamento mecanico da configuracdo
aparafusada invertida com laminacdo na direcdo paralela a aplicacdo de carga
em aco inoxidavel austenitico. A placa de aplicagdo de carga, tinha
caracteristicas geométricas de 6 mm de espessura e espacamento entre furos

de 60 mm, conforme Figura 4.85.
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o o

G
C}
b7 5‘

55

O
I
O
I
O
I
O

Ext0 Extl Ext2

55

‘17,5

‘ 550 |

Figura 4.85- Posicionamento dos extensémetros.
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Foi utilizado nesse ensaio um clipgage para leitura da deformacéo
especifica na primeira se¢do de um parafuso conforme e disposi¢cdo adotada
apresentada na Figura 4.86. O ensaio apresentou a ruptura na secdo liquida

passando por um furo, conforme Figura 4.87.

o o
o
O 1 O
o

CLIPGAGE (o)

(@) (b)

Figura 4.87 — (a) configuracéo inicial, (b) apds a ruptura.
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4.2.4.2 Ensaio E43 - A_PP_| 145 8 60

Esse ensaio teve o objetivo de determinar o comportamento mecéanico da
configuracdo aparafusada invertida, com laminacdo na direcdo perpendicular a
direcao da aplicacdo da carga em aco inoxidavel austenitico, e o valor limite do
parametro s, conforme Figura 4.88.

Esse ensaio teve uma placa de aplicacao de carga com caracteristicas
geométricas de 8 mm de espessura e 200 mm de largura em aco carbono.

Foram utilizados parafusos A490 de 1/2" ou 12,7 mm de didametro, que
podem ser observado na Figura 4.89 (a), devido a sua cor mais escura, obtida

por meio do processo de endurecimento.

45 60 60 60 100 60 60 60 45

| i
o) o) o) o |
O = O = 0 = 0
o o o o .

Figura 4.88 — Posicionamento dos extensdémetros.

(@) (b) (©) (d)

Figura 4.89 — Parafusos: (a) A490, (b) corte no A490, (c) corte no A325, (d)
A325.
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Figura 4.90 — Detalhe da chapa interna e posicionamento dos LVDT e clipgage.

O ensaio apresentou ruptura na secao liquida passando por um furo. Um
parafuso também atingiu a ruptura nesse ensaio, conforme Figura 4.89 e Figura
4.92.

Figura 4.91 — (a) configuracao inicial, (b) deformacéao limite, (c) apos a ruptura.
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Figura 4.92 - Ruptura na secao liquida passando por um furo com a ruptura de

um parafuso.

4.2.4.3 Resultado dos ensaios — Grupo VIII (32 e 43)

Os gréficos do comportamento mecanico desse conjunto de ensaios séo
mostrados na Figura 4.93 e na Figura 4.94.

Os ensaios apresentaram deslocamentos iniciais devido a acomodagéo
do conjunto chapas e parafusos e das garras da maquina de tracao. O gréfico
carga versus deslocamento dos ensaios apresentaram também as curvas
relativas aos transdutores posicionados entre as chapas de ensaio.

Os gréficos carga versus deformacgdo especifica apresentaram na fase
elastica nas regibes, onde foram posicionados os extensdmetros uma maior
rigidez na secdo entre os dois parafusos, e menor rigidez na se¢do central da
ligacdo e menor ainda na secdo passando por um furo.

Os extensbmetros apresentaram um comportamento ndo equilibrado nas
secOes durante a aplicacdo de carga, devido ao desequilibrio na distribuicdo da
carga.

Os clipgages posicionados na primeira secdo de um parafuso dos

ensaios apresentaram comportamento menos rigido do que na segunda secao
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com dois parafusos, e no final tendem ao comportamento apresentado na secéo

bruta localizada no centro da ligagéo.

Mais detalhes para esse grupo de ensaios esta presente na Tabela 4.3.

600 — 600 —
500 —= . 500 ?ﬁ;/f; e
400 i i ' 400
Z 30 £t Z 300 il
\gl i\ | ext0 extl \gl a |~ | ext0 extl
= 200 HF—"m——+ - ext2 — — - ext3 ] 200 —_ ext2 — — -ext3
O extd —— extb O extd —— exts
100 clipgage def elastica || 100 | clipgage def elastica ||
def limite | def limite
0 - . - 0 - . -
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03 0,04
Deformacao (g) Deformacao (g)
Ensaio 32 - A_PL_|_145 6_60 Ensaio 43 - A_PP_|_145 8 60
Figura 4.93 - Graficos carga versus deformacéo especifica.
600 m 600
500 - 500 — =
200 5 400 — e _-f
300 — _ Z 300 /‘ L
7 =t ; A LVDT -
20 4—F——-—— 1 - LVDT = 200 :: 7 e | \DT placas [
o ¢ LVDT placas
100 ,;f:f Encoder 100 ?j«' ~  Encoder ||
o LA o L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
Ensaio 32-A PL | 145 6 60 Ensaio 43 - A PP_| 145 8 60
Figura 4.94 - Graficos carga versus deslocamento.
Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios experimentais — Grupo VIl
Carga | diicial Ofina (Mm) Carga no limite Carga na
) dltima | (mm) elastico (kN) deformacéo
Ensaio (kN) limite (kN)
total | chapas | P* C | p** C |p**
E32 A PL | 145 6 60 | 494,4 2 94,4 - 420 | 315 | 200 | 400 |340
E43_A_PP_l_145 8 60 | 550,9 7 75,3 25 440 | 315 | 200 | 410 |340
P* secao entre dois parafusos
P** secdo de um parafusos
C secéo do centro da ligacéo

100
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4.2.5 Influéncia da configuracdo geométrica da ligagédo

Com o objetivo de avaliar a influéncia da variacdo da configuracdo
geométrica da ligacao foram realizados trés ensaios com configura¢cdes normais
e invertida.

Esses ensaios tiveram o objetivo de verificar o comportamento mecéanico
da estrutura aparafusada, e determinar a distancia limite do parametro s para a

mudanca de ruptura na ligacdo aparafusada com furos alternados.

4.2.5.1 Ensaio E31_A_PL_|_145 6 _55

Esse ensaio visou determinar o limite e comportamento mecéanico da
configuracdo aparafusada invertida com aplicacdo de carga ‘na diregao paralela
a laminag@o em ago inoxidavel austenitico.

Esse ensaio adotou uma placa de aplicagdo de carga, com
caracteristicas geomeétricas de 6 mm de espessura e espacamento entre furos
de 55 mm.

Foi utilizado nesse ensaio um clipgage para leitura da deformacao
especifica na penultima se¢do passando por parafuso e dois transdutores de
deslocamento entre as chapas, conforme apresentado na Figura 4.95. O ensaio

apresentou ruptura na secdo liquida passando por um furo, conforme

apresentado na Figura 4.96.
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Figura 4.95 — Detalhe da chapa interna e posicionamento dos LVDT e clipgage.
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(b) (c)

Figura 4.96 — Ensaio 31: (a) configuragdo inicial, (b) deformacéo especifica

limite, (c) ruptura.

4.2.5.2 Ensaio E38_A_C_N_145 6_25

Esse ensaio teve o objetivo de identificar o limite da mudanca da secéo
de ruptura e verificar o comportamento mecanico da configuracdo aparafusada
normal, com laminagdo perpendicular a direcdo de aplicagdo da carga, em ago
inoxidavel austenitico, conforme disposicao apresentada na Figura 4.97.

O ensaio E37_A PP_N_145 6 20 com valor do parametro s = 20 mm

apresentou ruptura na sec¢ao liquida passando por trés furos.
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Figura 4.97 — Geometria e posicionamento dos extensémetros.
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A montagem do ensaio pode ser vista nas Figura 4.98. O ensaio

apresentou ruptura na secao liquida passando por dois furos, conforme a Figura

4.99. Esse comportamento indica que o valor limite para mudanca da sec¢éo de

ruptura se situa entre 20 e 25 mm.

(b)

Figura 4.99 — Ensaio 38: (a) configuracao inicial, (b) deformacéo limite, (c)

ruptura.
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4.25.3Ensaio E39 A C | 145 8 25

Com o objetivo de determinar o valor limite para o parametro s para a
mudanca de secdo de ruptura e verificar o comportamento mecéanico da
configuracdo aparafusada invertida com laminacéo perpendicular a direcdo da
aplicacdo de carga em aco inoxidavel austenitico com parafusos alternados foi
executado o ensaio com o posicionamento adotado mostrado na Figura 4.100.

Esse ensaio teve uma placa de aplicacdo de carga, com caracteristicas
geométricas de 8 mm de espessura e 200 mm de largura em aco carbono.
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Figura 4.100 — Geometria e posicionamento dos extensémetros.

O ensaio apresentou uma ruptura na secao liquida passando por trés

furos, conforme a Figura 4.102.
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Figura 4.101 - Detalhe da chapa interna e posicionamento dos LVDT e clipgage.
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@) (b)

Figura 4.102 — Ensaio 39: (a) antes do ensaio, (b) deformac&o especifica limite,

(c) na ruptura.

4.2.5.4 Resultado dos ensaios — Grupo 1X (31, 38 e 39)

Os graficos do comportamento mecanico desse conjunto de ensaios sao
mostrados na Figura 4.103 e na Figura 4.104.

Os ensaios apresentaram um deslocamento inicial devido a acomodacao
do conjunto chapas e parafusos, e acomodacdo das garras da maquina de
tracao.

O gréfico carga versus deslocamento dos ensaios apresenta também as
curvas relativas aos transdutores posicionados entre as chapas de ensaio.

Os graficos carga versus deformacgdo especifica apresentaram na fase
elastica, nas regides onde foram posicionados os extensémetros, uma maior
rigidez na secéo entre os parafusos e menor rigidez na sec¢édo central da ligacéo.

Os extensdmetros apresentaram um comportamento ndo equilibrado nas
secOes durante a aplicacdo de carga, devido ao desequilibrio na distribuicdo da
carga.

O clipgage posicionado na terceira se¢cado passando por um parafuso do
ensaio E39_A PP _| 145 8 25, apresentou um comportamento inicial similar ao
da segunda secdo de dois parafusos, e no final tende ser similar ao
comportamento da secao no centro da ligacao.

O clipgage posicionado na segunda sec¢do de um parafuso no ensaio

E38 A PP_N_145 6 25 apresentou um comportamento inicial similar ao do
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centro da ligacdo, e no final tende ao comportamento da primeira secgéo

passando por dois parafusos.

O clipgage posicionado na terceira se¢do de um parafuso nos ensaios
E31 A PL | 145 6 55 e E39 A PP_l 145 8 25 apresentou a mesma

concentracao de tensdo, porém, devido aos diferentes modos de ruptura essa

secdo se comportou diferentemente apds a fase elastica. O resultado desse

grupo de ensaios esta resumido na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Resultados dos ensaios experimentais — Grupo IX

Carga | dinicia Osina (MmM) | Cargano| Cargana
dltima | (mm) limite | deformagao
Ensaio (kN) elastico | limite (kN)
(kN)
total |chapas| P | C P C
E31_A PL | 145 6 55| 509,6 | 2,0 |100,0| 38,0 |430|315| - | 410
E38A PP N 145 6 25| 442,3 | 30,1 | 40,4 | 20,5 |330|220| 400 | 350
E39 A PP | 145 8 25| 4729 | 7,2 | 46,7 | 19,8 |450|325| - | 380
P sec¢édo entre dois parafusos
C secdo do centro da ligacéo
600 e 500 -
450 f
500 [ 400 L — it
400 | _,/_ 7 350 e s
i 300 4= P
Z 30 *—,' Lt 2 om0 —;:,;L
g J‘/// """"" ext0 extl g 200 "“71 """"" ext0 extl
§ 2009 ext2 ——-ext3 8 150 1 ext2 ——-ext3
o d ext4 — = ext5 o ext4 — = ext5
100 1 | clipgage def elastica || 100 + clipgage def elastica
def_limite 50 | def_limite
04 . 0 .
0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03
Deformacao (g) Deformagao (g)
Ensaio 31_A PL | 145 6 55 Ensaio 38 A C N 145 6 25
500
450 ,f:,:'?//. .
400 1 .
350 1 iz
300 | / i
Z 250 /7/
g 200 "‘/ """"" ext0 extl
g 150 “" **** ext2 — —-ext3
100 4" — ext4 clipgage
50 def elastica def limite
B . .
0 0,01 0,02 0,03

Deformagao (g)
Ensaio 39 A C_|_145 8 25
Figura 4.103 - Gréficos carga versus deformacéao especifica — Grupo IX.
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Figura 4.104 - Gréficos carga versus deslocamento — Grupo IX.

4.3 Ensaios de ligacdes em aco inoxidavel duplex

4.3.1 Influéncia do parametro s e L

Com o objetivo de se determinar o valor do parametro s limite na

mudanca da sec¢éo de ruptura da sec¢do liquida no aco inoxidavel duplex, foram

realizados quatro ensaios com valores do parametro s igual a 24, 27, 28 e 30

mm, e larguras de chapas de 107 mm e 145 mm.

4.3.1.1 Ensaio E46_D_PL_N_145 8 27

Para se verificar o comportamento mecanico e determinar o limite do

parametro s para mudanca de ruina da configuracdo aparafusada normal na

direcdo paralela a laminacdo em aco inoxidavel duplex, foi executado o ensaio

mostrado na Figura 4.105.

Esse ensaio adotou uma placa de aplicagdo de carga,

com

caracteristicas geométricas de 8 mm de espessura e 200 mm de largura em aco

carbono, e instrumentos mostrados na Figura 4.106.
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Figura 4.105 — Geometria e detalhe do posicionamento dos extensémetros.

O ensaio apresentou uma ruptura na secao liquida passando por trés

furos, como mostrado em detalhe na Figura 4.107
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Figura 4.106 — (a) chapa interna e posicionamento, (b) clipgage, (c) LVDT.
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(b)

Figura 4.107 - Ensaio 46: (a) antes, (b) deformacgé&o especifica limite, (c) apds a

ruptura.

4.3.1.2 Ensaio E47_D_PL_N_145 8 30

Esse ensaio visou determinar do valor do parametro s limite, e verificar o
comportamento mecanico da configuracdo aparafusada normal na direcéo
paralela a laminagcdo em aco inoxidavel duplex com parafusos alternados. A
configuracdo do ensaio é mostrada na Figura 4.108

Esse ensaio teve uma placa de aplicacdo de carga, com caracteristicas
geométricas de 8 mm de espessura e 200 mm de largura.
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Figura 4.108 — Geometria e posicionamento dos extensémetros.
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Figura 4.109 - Detalhe da chapa interna e posicionamento dos LVDT e clipgage.

O ensaio apresentou uma ruptura na secao liquida passando por dois

furos, conforme mostrado na Figura 4.110.

(b) (c)
Figura 4.110 - Ensaio 47: (a) configuracdo inicial, (b) deformacao especifica

limite, (c) ruptura.
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Para se determinar o limite para mudanca do modo de ruina e verificar o

comportamento mecanico da configuracdo aparafusada normal com laminacéo

paralela na direcdo da aplicagdo da carga em aco inoxidavel duplex, foi

executado o ensaio mostrado na Figura 4.111.
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Figura 4.111 - Posicionamento dos extensdmetros.

Nesse ensaio foram colocados dois transdutores de deslocamento para

medir o deslocamento entre as chapas, e um clipgage na segunda segé&o

passando por um furo, conforme mostrado na Figura 4.112.

O ensaio apresentou uma ruptura na secao liquida passando por trés

furos, como mostrado em detalhe na Figura 4.113

CLIPGAGE|

LVDT

LVDT

Figura 4.112 - Detalhe da chapa interna e posicionamento dos LVDT e clipgage.
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(b) (c)

Figura 4.113 - Ensaio 48: (a) configuracao inicial, (b) deformacéo especifica

limite, (c) ruptura.

4.3.1.4 Ensaio E49 D _PL_N_107 8 28

Esse ensaio teve 0 objetivo de determinar o valor limite do para@metro s
para a mudanca do modo de ruptura, € 0 comportamento mecanico da
configuracao aparafusada normal com laminagéo na dire¢do paralela a aplicacao
de carga em aco inoxidavel duplex.

O ensaio adotou uma placa de aplicagdo de carga, com caracteristicas
geométricas de 8 mm de espessura e 150 mm de largura em ago carbono, e sua

configuracao geométrica € mostrada na Figura 4.114.

) | 45 28 28 28 100 28 _ 28 _ 28 45 B
O O O O i
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L 358 J

Figura 4.114 - Geometria e posicionamento dos extensémetros.

O ensaio teve dois transdutores de deslocamento posicionados, um de

cada lado do ensaio, para medir o deslocamento entre chapas e um clipgage
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colocado na primeira se¢do passando por um furo, como mostrado na Figura
4.115.
O ensaio apresentou ruptura na sec¢do liquida passando por dois furos,

apresentado em detalhe na Figura 4.116.

o)
CLIPGAGE|
o :

(@) (b) (c)

Figura 4.116 - Ensaio 49: (a) antes do ensaio, (b) deformacéo especifica limite,

(c) ruptura.
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4.3.1.5 Resultados dos ensaios 46 a 49 — Grupo X

Os graficos do comportamento mecanico desse conjunto de ensaios sao
mostrados na Figura 4.117 e na Figura 4.118. Os resultados dessa série estao
resumidos na Tabela 4.10.

Os ensaios apresentaram deslocamento inicial devido a acomodacao do
conjunto chapas e parafusos, e acomodacao das garras da maquina de tracéo.

O grafico carga versus deslocamento de todos 0s ensaios apresentam
também as curvas relativas aos transdutores posicionados entre as chapas de
ensaio.

Os ensaios 46 e 47 com placa com largura de 145 mm apresentaram
gréficos carga versus deformagéo especifica, na fase elastica, nas regides onde
foram posicionados 0s extensOmetros, uma maior rigidez na se¢do entre 0s
parafusos e menor rigidez na se¢éo central da ligacéo.

Os ensaios E48 D PL_N_107_6 24 e E49 D_PL_N_107_8 28 com
placa com largura de 107 mm apresentaram graficos carga versus deformacédo
especifica, na fase elastica, nas regibes onde foram posicionados o0s
extensdmetros, uma menor rigidez na se¢cdo entre os parafusos e maior rigidez
na sec¢dao central da ligacao.

Os extensbmetros apresentaram um comportamento ndo equilibrado nas
secdes durante a aplicacdo de carga, devido ao desequilibrio na distribuicdo da
carga. Perto do final dos ensaios as leituras apresentaram um comportamento
equilibrado nas sec¢Bes dos parafusos, como pode ser observado nos graficos
carga versus deformacao especifica.

Nos ensaios E46 D PL N 145 8 27 e E47_D _PL_N_145 8 30 os
clipgages fixados na primeira secdo passando por um parafuso apresentaram
um comportamento menos rigido inicialmente, porém, ao fim do ensaio
apresentaram um comportamento similar ao do centro da ligacéo.

Nos ensaios E48 D PL N 107 6 24 e E49 D PL_N_107_8 28 os
clipgages fixados na primeira secdo passando por um parafuso, apresentaram
um comportamento menos rigido inicialmente, porém, ao fim do ensaio
apresentaram um comportamento similar ao da primeira se¢do passando por

dois parafusos.
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Tabela 4.10 — Resultados dos ensaios experimentais — Grupo X

Carga | dinicial | Ofinas (MM) Carga no Carga na
_ altima | (mm) limite elastico | deformagédo
Ensaio (kN) (kN) limite (kN)
total| Pl. | P2 | C |P1 |P2| C |P1
E46D_PL_N_145 8 27| 457,7| 20,0 |50,7|17,7|410|280| 250 |450|400| -
E47D_PL_N_145 8 30|439,6| 8,0 [22,3|10,0/410|310|280|440|420| -
E48D PL_N_107_6_24|327,3| 4,0 [37,7/11,0/280(325|160| - - |270
E49D PL_N_107_8 28|327,0| 5,0 (22,3| 9,0 |280(310|205| - - 315
P2 secéo entre dois parafusos
P1 secdo de um parafusos
C secéo do centro da ligacéo
600 1 600
500 - b :-: 500 : i :_
400 /1’] /r » :: 400 // = o o+
z - | 2 3200 7 g
g '”' S == ext0 extl | é 200 [/// ””””” exto extl I
8 B S = S
Zztfse,éstica Z!??,:ﬁfe — 100 def elastica deflimte
0,(I31 O,;)Z 0,2)3 0,‘04 0 ° 0 0,01 0,;)2 O,;)3 0,I04 0,
Deformagao (€) Deformagao (€)
Ensaio 46 D PL_N_145 8 27 Ensaio 47 D _PL_N_145 8 30
400 I 350 N T
350 p P— :: : 300 7/f "“’ PP — : 2 : s
800 {}l;i“'/ = _—— Dr 250 /i/; o2 o
. 20 i / . -.; 200 1+ s al—
Z 200 g‘:‘ e [ g v/: B
\;; 150 ‘I// ‘/ """"" ext0 extl % 150 ;j o Zi:g — 73(%
S 1w f— 1 ext2 ext o o T ext4 —— ext5 [
—— ext5 clipgage clipgage def elastica
50 ] def elastica def limite EC I E— def limite
° 0 0,01 0,‘02 0,133 O.IO4 0,0t ° O 0,é)1 0,‘02 0,133 O.IO4 0,

Deformagéo (g)
Ensaio 48 D_PL_N_107_6_24
Figura 4.117 - Gréficos carga versus deformacao especifica — Grupo X.

Deformagéo (g)

Ensaio 49 D PL N 107 _8 28
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Figura 4.118 - Gréficos carga versus deslocamento — Grupo X.

4.3.2 Influéncia da configuracdo geométrica da ligacdo e da direcdo da

laminacado da chapa

Com o objetivo de se determinar o valor do parametro s limite na
mudanca da sec¢éo de ruptura da sec¢do liquida no aco inoxidavel duplex, foram
realizados quatro ensaios com laminacéo perpendicular a direcdo da aplicacdo
de carga e configuracao invertida ou do tipo B: ensaios 50 a 53.

Esses ensaios tiveram o objetivo de determinar o comportamento
mecanico da estrutura aparafusada, e determinar a distancia limite do parametro

s para a mudanca da secéo de ruptura.

4.3.2.1 Ensaio E50_D_PP_| 145 8 40

O comportamento mecanico e o valor do parametro s limite da
configuracdo aparafusada invertida com laminacéo perpendicular a aplicacdo da
carga em aco inoxidavel duplex com parafusos alternados, foi verificada, por
meio do ensaio mostrado na Figura 4.119.

Esse ensaio teve uma placa de aplicacdo de carga com caracteristicas

geométricas de 8 mm de espessura e 200 mm de largura em acgo carbono.
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um clipgage conforme mostrado na Figura 4.120.
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Figura 4.119 — Geometria e posicionamento dos extensémetros.

Nesse ensaio foram posicionados dois transdutores de deslocamento e

o
o
011
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21
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VDT

Figura 4.120 - Detalhe da chapa interna e posicionamento dos LVDT e clipgage.

O ensaio apresentou uma ruptura na secao liquida passando por trés

furos, conforme Figura 4.121.
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(b)

Figura 4.121 — Ensaio 50: (a) antes do ensaio, (b) deformacéao limite, (c) ruptura.

4.3.2.2 Ensaio E51_D_PP_| 145 8 50

Esse ensaio também teve o objetivo de verificar o comportamento
mecanico da configuracdo aparafusada invertida, com laminacdo na direcdo
perpendicular a aplicacdo de carga em aco inoxidavel, buscando o valor limite do
parametro s para a mudanca do modo de ruptura.

Esse ensaio adotou uma placa de aplicagcdo de carga de 8 mm de
espessura e 200 mm de largura em aco carbono. A geometria do ensaio €

mostrada na Figura 4.122.

45 50 50 50 100 50 50 50 45

| -
O O ) o |+

O = O = 0 = O

| o 0 0 o |+

L |

Figura 4.122 - Posicionamento dos extensémetros.
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LvDT LVDT
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Figura 4.123 - Detalhe da chapa interna e posicionamento dos LVDT e clipgage.

O ensaio apresentou uma ruptura na érea liquida passando por dois furos
na placa interna de aplicacdo da carga, como mostrado na Figura 4.124. Esse
modo de ruina ocorreu devido ao uso de chapas em ago carbono de menor

resisténcia, retiradas de um lote diferente do anteriormente utilizado.

(@) (b)

Figura 4.124 — Ensaio 51: (a) configuracao inicial, (b) deformacéo especifica

limite, (c) ruptura da placa interna.
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4.3.2.3 Ensaio E52_D_PP_| 145 8 50

Esse ensaio semelhante ao ensaio E51 D PP | 145 8 50 teve o
objetivo de determinar o valor limite para o parametro s e de verificar o
comportamento mecanico da configuracdo aparafusada invertida com laminacéo
na direcdo perpendicular a aplicacdo de carga em aco duplex.

Esse ensaio foi executado com uma placa de aplicacdo de carga, com
caracteristicas geométricas de 8 mm de espessura, e 200 mm de largura em aco
carbono, Figura 4.125.

O ensaio E51 D PP_I_145 8 50, semelhante a esse, apresentou
ruptura na placa de aplicacdo da carga, devido ao uso de uma chapa de menor
resisténcia.

Nesse ensaio foram usados clipgage e transdutores de deslocamento
conforme mostrado na Figura 4.126. O ensaio apresentou uma ruptura na secao

liquida passando por trés furos como mostrado na Figura 4.127

45 50 50 50 100 50 50 50 45

| |
o o o o

O = O = 0 = O

| o 0 0 O+

L |

Figura 4.125 — Geometria e posicionamento dos extensémetros.
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CLIPGAGE o

Figura 4.126 - Detalhe da chapa interna e posicionamento dos LVDT e clipgage.
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(b)

Figura 4.127 — Ensaio 52: (a) configuracao inicial, (b) deformacéo especifica

limite, (c) ruptura.

4.3.2.4 Ensaio E53_D_PP_|_145 8 60

O ensaio mostrado na Figura 4.128 teve o objetivo de verificar o
comportamento mecanico da configuracdo aparafusada invertida na direcéo
perpendicular a direcdo da laminag&o em aco inoxidavel duplex.

Esse ensaio teve uma placa de aplicagdo de carga, com 8 mm de

espessura, e 200 mm de largura em aco carbono.

45 60 60 60 100 60 60 60 45

| |
o O 0 o

O = O = 0 = 0

| o 0o 0 0|

Figura 4.128 — Geometria e posicionamento dos extensémetros.

O ensaio apresentou uma ruptura na sec¢ao liquida passando por um furo,

conforme Figura 4.129.
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(b)
Figura 4.129 — Ensaio 53: (a) configuracao inicial, (b) deformacéo especifica

limite, (c) ruina.

o o
o

O ::r O
o

M LVDT
N | o]
CLIPGAGE o
(o] (o]

Figura 4.130 - Detalhe da chapa interna e posicionamento dos LVDT e clipgage.

4.3.2.5 Resultados dos ensaios — Grupo Xl (50 a 53)

Os graficos do comportamento mecanico desse conjunto de ensaios sao
mostrados nas Figura 4.131 e Figura 4.132. Os ensaios apresentaram um
deslocamento inicial devido a acomodacédo do conjunto chapas e parafusos, e
acomodacao das garras da maquina de tracao.

O gréfico carga versus deslocamento de todos os ensaios apresentam
também as curvas relativas aos transdutores posicionados entre as chapas de

ensaio.
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Os ensaios apresentaram nos graficos carga versus deformacao
especifica, na fase elastica, nas regibes onde foram posicionados o0s
extensOmetros, uma maior rigidez na secao entre os parafusos, menor rigidez na
secao central da ligagdo e menor ainda na primeira secdo de um furo, onde foi
fixado o clipgage, conforme Figura 4.126.

Os extensdmetros apresentaram um comportamento ndo equilibrado nas
secdes durante a aplicacdo de carga, devido ao desequilibrio na distribuicdo da
carga.

Nos ensaios E50 D PP | 145 8 40, E51 D PP_1 145 6 50 e
E53 D _PP_| 145 8 60 os clipgages foram fixados em cima da primeira secao
de um furo, e apresentaram um comportamento menos rigido inicialmente.
Porém, no ensaio E51 D _PP_1 145 6 50 o clipgage foi posicionado paralelo a
secao passando por um furo apresentou um comportamento mais rigido por
suportar maior parcela de carregamento.

Esses ensaios mostraram que o valor do parametro s se situou entre 50
mm e 60 mm sendo esses os valores limites para a mudanca da ruptura da
ligagdo aparafusada invertida, ou do tipo B, com laminacdo perpendicular a
direcédo da aplicacéo da carga

Um resumo dos resultados desse grupo de ensaios estd presente na

Tabela 4.11.
600 i ] 600
500 H—= iy 500 1+
| // : / /
i i i
400 T P 400 17 / / 7
. f ik
Z 300 1 “ Z 300
[ N ext0 extl o] extlt - ext3
= — 2 —
2 200 " - ext2 ——-ext3 5 200 )7 extd — = -ext5
(] ext4 — = exts ] . -
100 W clipgage def elastica | 100 [ clipgage def elastica
{ def limite def limite
0 . . - - 0 . . .
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0, 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Deformagao (€) Deformag&o (¢)
Ensaio 50 - D_PP_| 145 8 40 Ensaio 51 - D_PP_| 145 6 50
600 T A 600
- - -
z =z
= = —
oo /A N I ext0 extl [ I A N B ext0 extl
g N ext2 — —-ext3 — % N ext2 — —-ext3
(] ext4 == exts [©] extd4 —— exts
clipgage def elastica | clipgage def elastica |
def limite def limite
—
0 . . - - 0 . . .
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0, 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Deformagao (€) Deformag&o (¢)
Ensaio 52 - D_PP_| 145 8 50 Ensaio 53 - D_PP_| 145 8 60

Figura 4.131 - Gréficos carga versus deformacao especifica — Grupo XI.
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Figura 4.132 - Gréficos carga versus deslocamento — Grupo XI.

Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios experimentais — Grupo Xl

Carga | Oinicial | Ofinas (Mm) | Carga no Carga na
altima | (mm) limite deformacao
Ensaio (kN) elastico limite (kN)
(kN)
total | placa| C P P
E50 D PP_| 145 8 40| 519,0 | 4,0 [40,0| 15,0 | 500 | 300 460
E51 D PP_|_145 6 50| 529,1 | 3,0 |75,6| 18,1 | 520 | 370 510
E52 D PP_| 145 8 50| 525,8 | 15,0 [45,0| 18,2 | 520 | 320 460
E53 D PP_|_145 8 60| 541,2 | 20,0 |54,3| 18,0 | 510 | 310 475
P secdo de um parafuso
C secdo do centro da ligacéo
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4.4 Ensaios de ligagcdes em aco inoxidavel ferritico

4.4.1 Influéncia dos parametros s e L

Com o objetivo de aferir o comportamento mecanico da estrutura
aparafusada, e determinar o valor do parametro s limite na mudanca do modo de
ruptura no aco inoxidavel ferritico, foram realizados quatro ensaios com valores
do parametro s variando de 24, 27, 28 e 30 mm e chapas com largura de 107 e
145 mm.

4.4.1.1 Ensaio E54_F_PL_N_145 6 _27

A Figura 4.133 mostra a configuracdo geométrica desse ensaio que teve
finalidade de determinar o valor do parametro s limite na mudanca do modo de
ruptura, e de aferir o comportamento mecéanico da configuracdo aparafusada
normal na direcéo paralela da laminagédo em aco inoxidavel ferritico.

O ensaio adotou uma placa de aplicacdo de carga, com caracteristicas

geométricas de 6 mm de espessura e 200 mm de largura em ago carbono.

45 27 27 27 100 27 27 27 45

O
O
O
O
17 5‘

55

O
O
i
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i
O
O

55

‘17,5

352

Figura 4.133 — Geometria e posicionamento dos extensémetros.
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o 0]

CLIPGAGE| |
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O 1 O
0]

o (o)
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Figura 4.134 - Detalhe da chapa interna e posicionamento dos LVDT e clipgage.

O ensaio apresentou uma ruptura na secao liquida passando por trés

furos, como mostrado na Figura 4.135

(b)

Figura 4.135 - Ensaio 54: (a) configuracao inicial, (b) deformacéo especifica

limite, (c) ruptura.
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4.4.1.2 Ensaio E55_F_PL_N_145 6_30

O ensaio confeccionado conforme Figura 4.136, teve o objetivo de
verificar o comportamento mecéanico da configuracdo aparafusada normal com
laminacao na direcéo paralela da aplicacdo de carga em aco inoxidavel ferritico.

Esse ensaio teve uma placa de aplicacdo de carga com 6 mm de
espessura e 200 mm de largura.

O ensaio apresentou o modo de ruina com ruptura na secao liquida

passando por dois furos, conforme Figura 4.138.

45 30 30 30 100 30 30 30 45

O
O
O
O

55

O
n
i
i

O

Ext0 Ext1l Ext2

55

17,5

| |

Figura 4.136 — Geometria e posicionamento dos extensémetros.
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Figura 4.137 - Detalhe da chapa interna e posicionamento dos LVDT e clipgage.
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(b)

Figura 4.138 - Ensaio 55: (a) configuracao inicial, (b) deformacao especifica

limite, (c) ruptura.

4.4.1.3 Ensaio E58_F_PL_N_107_6_24

O comportamento mecanico da configuracdo aparafusada normal com
laminacao na direcdo paralela da aplicacdo da carga em aco inoxidavel ferritico
e o limite do modo de ruptura foi averiguado nesse ensaio. A configuracédo
geométrica desse ensaio € mostrada na Figura 4.139.

O ensaio teve uma placa de aplicacdo de carga com 6 mm de espessura

e 150 mm de largura em aco carbono.

45 24 24 24 100 24 24 24 45
- BT
© O O O :
©
™
g O Om = =m0 O
Ext 0 Ext1 Ext 2 L(%
O O O O .
r iy
334

Figura 4.139 — Geometria e posicionamento dos extensémetros.
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Figura 4.141 - (a) configuragéo inicial, (b) deformacéo especifica limite, (c) apds

a ruptura.
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4.4.1.4 Ensaio E59_F_PL_N_107_6_28

Para aferir o comportamento mecéanico da configuracdo aparafusada
normal com chapas laminadas na direcao paralela da aplicacdo da carga em aco
ferritico, e o limite do modo de ruptura foi executado o seguinte ensaio mostrado
na Figura 4.142.

Esse ensaio adotou uma placa de aplicagdo de carga com 6 mm de

espessura e 150 mm de largura em aco carbono.

i O O O O
:] 0 o= = =0 O |
] O O O O

358

Figura 4.142 — Geometria e posicionamento dos extensémetros.
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Figura 4.143 - Detalhe da chapa interna e posicionamento dos LVDT e clipgage.
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(b)

Figura 4.144 - (a) configuragao inicial, (b) deformagéao limite, (c) depois na

ruptura.

4.4.1.5 Resultado dos ensaios— Grupo XlI (54, 55, 58 e 59)

Os graficos do comportamento mecanico desse conjunto de ensaios sao
mostrados na Figura 4.145 e na Figura 4.146.

Os ensaios apresentaram deslocamentos iniciais devido a acomodacao
do conjunto chapas e parafusos e das garras da maquina de tracéo.

Os graficos carga versus deslocamento de todos 0s ensaios apresentam
também as curvas relativas aos transdutores posicionados entre as chapas de
ensaio.

Os ensaios apresentaram nos graficos carga versus deformagéo
especifica, na fase elastica, nas regibes onde foram posicionados o0s
extensdmetros, uma maior rigidez na segdo entre os parafusos, menor rigidez na
secdo central da ligacdo e menor ainda na segunda seg¢ao passando por um
furo, onde foi posicionado o clipgage, conforme ensaios E54 F_PL_N_145 6 27
e E59 F PL N_107_6_28. Nos ensaios E55 F PL N 145 6 30 e
E58 F PL_N_107_6 24 o clipgage foi instalado em cima da quarta secdo
passando por um parafuso apresentando uma deformacdo especifica
insignificante. Os extensbmetros apresentaram um comportamento nado
equilibrado nas secdes durante a aplicacdo de carga, devido ao desequilibrio na
distribuicdo da carga.

Esses ensaios mostraram que o valor do parametro s se situa entre 27

mm e 30 mm para a placa com largura de 145 mm, e entre 24 e 28 mm para a
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placa de largura de 107 mm. Os resultados dessa série estdo resumidos na
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Figura 4.145 - Gréficos carga versus deformacao especifica — Grupo XII.
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Figura 4.146 - Gréficos carga versus deslocamento — Grupo XII.
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Tabela 4.12 — Resultados dos ensaios experimentais — Grupo XI|

Carga | Oinicial | Ofinat (MmM) Carga no Carga na

_ altima | (mm) limite elastico | deformacéo

Ensaio (kN) (kN) limite (KN)
tot | pl |P2| C |P1L|P2| C |P1
ES54F PL_N_ 145 6 27|311,4| 4,0 [29,6(10,0/290|250|170| - |275|270
ES5F PL_N_145 6 30|314,8 38,5325 - |285(245| - | — |290| -
ES58F PL_N_107_6 24|218,2| 5,0 [30,0/15,0/190(180| - |220| - | -

ES9F_PL_N_107_6_28| 226,2 | 15,0 |21,0(15,0|210|180 130|220 |210 | 215

P1- secao de um parafuso
P2- sec¢do de dois parafusos
C-secéo do centro da ligacéo

4.4.2 Influéncia da configuracdo geométrica da ligacéo

Com o objetivo de se avaliar a influéncia da variacdo da configuracdo
geométrica da ligacao foram realizados dois ensaios com ligacdo invertida, ou
tipo B.

Esses ensaios tiveram o objetivo de aferir o comportamento mecanico da
configuracdo aparafusada, e determinar a distancia limite do parametro s para a

mudanca de ruptura na ligagéo aparafusada com furos alternados.

4.4.2.1 Ensaio E56_F _PL_|_145 6_50

Esse ensaio foi executado buscando-se aferir o comportamento
mecanico da configuracdo aparafusada normal com laminacdo na direcdo
paralela a aplicacdo da carga em aco inoxidavel ferritico, além de obter o valor
limite do pard@metro s na mudanca da secao de ruptura.

O ensaio adotou uma placa de aplicacdo de carga com 6 mm de

espessura e 200 mm de largura. A chapa de ensaio é mostrada na Figura 4.147

45 50 50 50 100 50 50 50 45

| |
o o o o=

O = 0 = 0 = O

| o o o O

‘ 490 ‘

Figura 4.147 - Geometria e posicionamento dos extensémetros.
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Foi instalado um clipgage na segunda secdo passando por um furo e
transdutores de deslocamento entre as chapas de ensaio, conforme mostrado na
Figura 4.148. O ensaio apresentou uma ruptura na secao liquida passando por

trés furos, conforme mostrado na Figura 4.149

.
& -_ =E el (o] (o]
—_— -
(o]
O :1 O
(o]
2
(o]
_Lvor LVDT
O :1 O
CLIPGAGE /E
(o] (o]

(@) (b) (c)

Figura 4.149 - Ensaio 56: (a) configuragdo inicial, (b) deformacéo limite, (c)

ruptura.
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4.4.2.2 Ensaio 57 - F_PL_|_145 6 55

Esse ensaio teve por objetivo determinar o limite do modo de ruptura e de
aferir o comportamento mecéanico da configuracdo aparafusada invertida na
direcdo paralela da laminacdo em aco inoxidavel ferritico. O ensaio esta
caracterizado geometricamente conforme Figura 4.150.

A placa de aplicacdo de carga tinha 6 mm de espessura, e 200 mm de

largura em ago carbono.

45 55 55 55 100 55 55 55 45

| |
O 0 O o }|=

O = O = O = O
| o 0 O O+

Figura 4.150 — Geometria e posicionamento dos extensémetros.

Na segunda sec¢do passando por um furo foi posicionado o clipgage,
conforme mostrado na montagem do ensaio da Figura 4.151. O ensaio

apresentou uma ruptura na sec¢do liquida passando por um furo, conforme

mostrado na Figura 4.152.
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Figura 4.151 - Detalhe da chapa interna e posicionamento dos LVDT e clipgage.
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(b)

Figura 4.152 — Ensaio 57: (a) configuragao inicial, (b) def. limite, (c) ruptura.

4.4.2.3 Resultado dos ensaios 56 e 57 — Grupo XIlI

Os graficos do comportamento mecanico desse conjunto de ensaios sao
mostrados na Figura 4.153 e na Figura 4.154. Os ensaios apresentaram
deslocamentos iniciais devido a acomodacéo do conjunto chapas e parafusos e
acomodacdo das garras da maquina de tracdo. Os graficos carga versus
deslocamento dos ensaios apresentaram também as curvas relativas aos
transdutores posicionados entre as chapas de ensaio.

Todos os graficos carga versus deformacédo especifica apresentaram, na
fase elastica, nas regides onde foram posicionados os extensdémetros uma maior
rigidez na se¢do entre os parafusos e menor rigidez na se¢ao central da ligagéao.
Os extensdmetros apresentaram um comportamento ndo equilibrado nas se¢bes
durante a aplicagéo de carga, devido ao desequilibrio na distribuicdo da carga. O
clipgage posicionado na segundo secdo passando por um parafuso do ensaio
E56_F PL_I_145 6 50, e apresentou um comportamento inicial com mais
deformagéo especifica do que ao da seg¢édo passando por dois parafusos e do
centro da ligacéo, indicando que pode ter havido descolamento do mesmo.

Ja para o clipgage posicionado na mesma Seg¢do no ensaio
E57 F PL_| 145 6 55, o comportamento inicial foi similar ao do centro da
ligacdo, e na fase final do ensaio tendeu ao comportamento da primeira secdo
de dois parafusos.

Esses ensaios definiram o valor do parametro s entre 50 e 55 mm como
sendo o limite para mudanca da secao de ruptura. Nos locais onde foram fixados

os instrumentos de leitura as deformacdes especificas ndo atingiram a
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deformacéo limite. O resultado desse grupo de ensaios esté presente na Tabela

4.13. A Tabela 4.14 apresenta um resumo de todos o0s ensaios e uma

comparagado com resultados teoricos.

400 400
350 s
[ L5
300 17 ﬁ : 2
250 { - o .: e s 00
g / | i
Z 200 1 S - £
3 il =t
g 150 fif——— exto extl % . ext0 extl
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O 100 o . (®] _ ext4 —— exts
exts clipgage clipgage def elastica
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Ensaio 56_F _PL_| 145 6 50 Ensaio 57_F_PL_| 145 6 55
Figura 4.153 - Gréficos carga versus deformacéo especifica.
350 400
200 - — - 350 o —
’(’ 1 300
250 % = /
, / 250
200 +— v o _ £
/ r Z 200 F
150 / =3 ,@f .
/ ----- LVDT g o +—FF——F— - LVDT —
100 o -~ | VDT placas | S -~ | VDT placas
i I LVDT placas O 100 LVDT placas [~
50 ! Mih —-—- Encouder — — Encoder
| 4”/ f J s0 43
it 4
0 e I I 0 = 1 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 60

Deslocameto (mm)

Ensaio56 F PL | 145 6 50

Deslocamento (mm)

Ensaio 57_F PL_|_145 6_55

Figura 4.154 - Gréficos carga versus deslocamento.

Tabela 4.13 — Resultados dos ensaios experimentais — Grupo XIl|

Carga | Desloc.| Desloc. final Carga no limite

Ensaio dltima | inicial (mm) elastico (kN)
(kN) | (mm) | total | chapas |2par.| Centro | lpar.
E56_F PL_| 145 6 50/330,4| 20 |325| 17,0 - 315 270
E57_F PL_I_145 6 55/333,3| 50 |41,7| 150 | 330 305 320

Tabela 4.14 — Tabela resumo comparativo com resultados tedricos

ENSAIO Carga | Tipode | Carga | Tipode | Diferenca
Ultima | Ruptura | Ultima | Ruptura | EXP./EC 3
EXP. EXP. EC 3. EC3 (%)
(kN) (kN)
E2 C PL N 145 6 28 319,9 3F 282,3 3F 11,8
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ENSAIO Carga | Tipode | Carga | Tipode | Diferenca
Ultima | Ruptura | Ultima | Ruptura | EXP.JEC 3
EXP. | EXP. |EC3.| EC3 (%)
(kN) (kN)
F4 CPL N 145 6 30 | 3001 | 2F | 2851 oF 5.0
Ec C PL N 145 6 35 | 2998 | PLACA | 2927 | 3F 2,6
t6 C PL N 145 6 35 | 2975 | 2F | 2027 | oF 16
E7 C PL N 145 6 40 | 3183 | 2F | 3009 | 2F 4,0
£ C PL | 145 6 50 3325 | B8F | 3009 | 2F 9,5
Fo C PL | 145 15 50 | 3120 | 3F | 3009 | 2F 3,6
£10 C PL | 145 15 70+ | 3500 | 1F | 3009 | 2F 14,0
F1lCPLN 1458 30 | 3116 | 2F | 2851 GoF 8,5
E12 C PL N 145 10 30 | 3087 | 2F ] 2851 | 3F 7,6
£13 C PL N 145 10 30| 3095 | B8F | 2851 | GaF 7.9
E14 C PL N 145 12 30 | 2872 | 2F 2851 | 3F 0,7
E15 C PL N 145 15 30 | 3143 | 2F 2851 | 3F 9.3
E16 C PL N 145 15 30| 2960 | 2F | 2851 | oF 3,7
E17 C PL N 145 8 50* | 3260 | 2F | 3009 | 2F 7.7
8 © FL N UG G w0 B0 | 2F | sonp | &F 2,9
F10 CPLN 107 6 25 | 2140 | 3F | 1804 | aF 15,7
E20 CPL N 107 6 28 | 2207 | 2F | 1841 | oF 16,6
Eo1 C PL N 107 6 30 | 2216 | 2F | 1868 | oF 15,7
E2 C PL N 107 6 50 | 2600 | 1F | 2396 | 1F 7.8
Eo3 A PL N 145 15 23¢| 4360 | 3F | 3050 | AB 30,0
Fo4 A PL N 145 15 23 | 4622 | 3F | 3050 | AB 34,0
Eon A PL N 145 15 26 | 4420 | 2F/3F | 3050 | AB 31,0
E26 A PL N 145 15 30 | 4608 | 2F | 3050 | AB 33,8
E27 A PL N 145 15 30¢| 4590 | 2F | 3050 | AB 33,6
£28 A PL N 145 15 50¢| 4800 | 2F | 3050 | AB 36,5
£29 A PL N 145 6 26 | 458.7 | 2F/3F | 3050 | AB 335
E30 A PL N 145 6 30 | 4564 | 2F | 3050 | AB 332
E3l A PL | 145 6 55 | 509.6 | 1F | 3050 | AB 40,1
E32 A PL | 145 6 60 | 4944 | 1F | 3050 | AB 38,3
E33 A PL | 145 6 60 | 4633 | 1F | 3050 | AB 34,2
E34 APLN 107 6 22 | 3274 | B8F | 2251 | AB 31,2
E3s APL N 107 6 24 | 3194 | 2F | 2251 | AB 29,5
E36 APL N 107 6 26 | 3283 | 2F | 2251 | AB 314
E37 A PP N 145 6 20 | 4464 | 3F | 3030 | AB 321
E38 A PP N 145 6 25 | 4423 | 2F | 3030 | AB 315
A PP | 145 8 o 4729 | 3F | 3030 | AB 35,9

E39 A PP | 145 8 25
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ENSAIO Carga | Tipode | Carga | Tipode | Diferenca

Ultima | Ruptura | Ultima | Ruptura | EXP./EC 3
EXP. EXP. EC 3. EC3 (%)

(kN) (kN)

E40 A PP | 145 6 30 451,8 1F 303,0 AB 32,9
E41 A PP | 145 8 40 496,3 1F 303,0 AB 38,9
E42 A PP | 145 8 50 515,0 1F 303,0 AB 41,2
E43 A PP | 145 8 60 550,9 1F 303,0 AB 45,0
E44 A PP N 107 6 18 290,1 3F 223,6 AB 22,9
E45 A PP N 107 6 23 312,3 2F 223,6 AB 28,4
E46 D PL N 145 8 27 457,7 3F 429,8 AB 6,1
E47 D PL N 145 8 30 439,6 2F 429,8 AB 2,2
E48 D PL N 107 6 24 327,3 3F 313,6 AB 4,2
E49 D PL N 107 8 28 327,0 2F 317,2 AB 3,0
E50 D PP | 145 8 40 519,0 3F 468,1 AB 9,8
E51 D PP | 145 6 50 529,1 1F/3F 468,1 AB 11,5
E52 D PP | 145 8 50 525,8 1F/3F 468,1 AB 11,0
E53 D PP | 145 8 60 541,2 1F 468,1 AB 13,5
E54 F PL N 145 6 27 3114 3F 289,7 AB 7,0
E55 F PL N 145 6 30 314,8 2F 289,7 AB 8,0
E56 F PL | 145 6 50 330,4 3F 289,7 AB 12,3
E57 F PL | 145 6 55 333,3 1F 289,7 AB 13,1
E58 F PL N 107 6 24 218,2 3F 206,3 3F 55
E59 F PL N 107 6 28 226,2 2F 213,8 AB 55
Média 18,08
Desvio Padréo 13,48

* Ensaios realizados no mestrado

Os ensaios apresentaram uma diferenca percentual média dos resultados
tedricos para os experimentais de 18,08%, justificando a realizacdo desse
trabalho. O presente capitulo apresenta a investigacdo dos seguintes
parametros: espessura da placa interna; distancia s entre furos na direcao
paralela a aplicacdo da carga; largura da chapa da ligagdo com espessura
constante de 3 mm; tipos de aco: aco carbono e os agos inoxidaveis austenitico,
ferritico e duplex; dire¢cdo da laminagdo: paralela e perpendicular a direcdo de
aplicacédo de carga e o tipo de ligacdo: A ou normal e B ou invertido, conforme

mostrado nas Figura 3.20 a Figura 3.23.
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