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RESUMO



Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre trincas relacionadas ao
excesso de esforgos durante a instalagao de registros de gaveta de latao fundido.
O estudo foi realizado utilizando a metodologia DOE fatorial (Design Of
Experiments) que € uma combinagao de experimentos planejados que permite
relacionar o efeito em conjunto de niveis de fatores independentes sobre uma ou
mais variaveis de respostas dependentes. A partir destes experimentos é
possivel desenvolver modelos matematicos empiricos que permitam, para o
intervalo de experimentagao considerado, predizer os efeitos de determinadas
combinagdes (OPRIME; PUREZA; OLIVEIRA, 2017).

Com isso, adotou-se como fatores independentes, para as combinacgdes
de experimentos, diferentes valores de torque aplicados na instalacdo dos
registros juntamente com diferentes quantidades de voltas de veda rosca. Para
simular os torques de instalagdo foram utilizados tampdes %” com rosca cdnica
ISO 7-1 e adicionado veda rosca para, entao, serem rosqueados aos registros
utilizando um torquimetro para medi¢cao do torque aplicado.

Apos a finalizagdo dos ensaios, foi gerada a equagao de regressédo dos
resultados para predizer os valores de torque de ruptura dos registros de gaveta.

Ao final, obteve-se valores tedricos e reais com erros percentuais aceitaveis.

Palavras-Chave: Registro gaveta. Torque. Trinca. Latao fundido.



ABSTRACT

This work presents a case study about breaks related to efforts excess
during the installation of cast brass gate valves. The study was accomplished
using the DOE factorial (Design Of Experiments) methodology which is a
combination of planned experiments that allows to relate the effect of a group of
independent factors levels about one or more variables of dependent answers.
From these experiments is possible to develop empirical mathematical models
which allows, for the experimentation interval considered, to predict the effects of
determined combinations (OPRIME; PUREZA; OLIVEIRA, 2017).

Thereby, adopted as independent factors, for the experiments
combinations, different values of torque applied on valve installation along with
different amounts of rotations of thread seal. To simulate installation torques were
used end plug pipe %" with conical thread ISO 7-1 and added thread seal for,
then, to be threaded to the valves using a torquemeter to measure the applied
torque.

After the conclusion of rehearsal, was generated a equation of results
regression to predict the values of crack torque gate valves. At the end, got

theoretical values and reals with acceptable percentage errors.

Key words: Gate valve. Torque. Breaks. Cast brass.
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1 INTRODUGAO

No ramo de metais sanitarios, os registros do tipo gaveta com vedagao
nao compressivel sdo largamente comercializados e possuem diversas
aplicagdes através de diferentes fluidos, como agua ou oleo refrigerante. Este
tipo de registro tem seu funcionamento através da gaveta que abre ou fecha com
a articulagao do volante que gira a haste (Conforme Figura 1). Quando a gaveta

esta totalmente aberta, o fluido passa livremente pelo corpo.

Figura 1: Registro de gaveta

Placa de identificagdo Porca ou parafuso

Volante
N\E
Haste :
X_ + Preme-gaxeta ou
: porca de encosto
Castelo
Corpo

0\

-

Cunha ou gaveta — ] : >_<

| S—

Fonte: NBR 15705 — Item 3.4

Com isso, a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) redigiu a
Norma Técnica NBR 15705 (Instalagdes hidraulicas prediais - Registro de gaveta
- Requisitos e métodos de ensaio) para padronizagao das caracteristicas deste
produto. Tais definicbes mencionam qual deve ser o torque minimo que o registro
deve suportar durante a instalacdo de conexdes roscadas (Tabela 1), sem
apresentar quaisquer tipos de falhas, considerando que a tubulagcéo possui rosca
cbnica ISO 7-1, onde a vedacao é feita sob pressao pela rosca. Entretanto,
segundo o manual de instalagdo de tubos CPVC AMANCO, é recomendado o
uso de fita veda rosca como elemento de vedagao na junta roscavel, visto que
somente a compressao metalica ndo realiza estanqueidade total do conjunto em

decorréncia da rugosidade e variagao de usinagem.
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Tabela 1: Resisténcia ao torque de instalacao

Diametro | Diametro Torque de instalagao

nominal | externo | (Registro metalico) | (Registro plastico)
DN DE N.m N.m
15 20 50 10
20 25 80 12
25 32 120 -
32 40 150 -
40 50 180 -
50 60 250 -
65 75 250 -
80 85 300 -
100 110 400 -

Fonte: NBR 15705 — Tabela 7

Essa utilizacdo de veda rosca atua como agravante em propagagéo de
trincas, quando somado ao excesso de torque de instalacdo, visto que a
tubulacdo possui rosca cbnica e o registro rosca paralela, pois a geometria
cbnica tende a exercer pressao na direcao radial do corpo do registro que possui
geometria cilindrica e, com isso, ocorre uma concentracdo de tensdes no
sextavado do corpo. Ao utilizar fita veda rosca, ha um acréscimo de dimensdes
na rosca conica que acentua ainda mais os esforgos exercidos no registro.

Também, a NBR 15705 menciona que o produto deve ser fabricado em
material que ndo comprometa a potabilidade da agua (Quando instalado em rede
de agua potavel) e ndo facilite o desenvolvimento de atividade biolégica (Item
4.1). Assim, muitas empresas adotam a liga de latdo fundido como matéria prima
para confeccao de registros.

Segundo Mateso (2006), as ligas de latdo binaria (Cu-Zn) apresentam
multiplas possibilidades comerciais dentro das industrias, visto que sao
resistentes a corrosao, possuem boa conformabilidade e resisténcia mecanica.
Estas ligas, quando compostas por teores de zinco mais elevados, acima de
35%, sao constituidas pela fase g (Composto intermediario de zinco e cobre) e

fase a (Regiado rica em cobre). Ainda, Silva (2015) diz que as ligas de latdo a+3
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apresentam transformacdes de fases especificas que resultam em diferentes

microestruturas e propriedades mecanicas.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Aplicar um estudo de caso sobre falhas em registros de gaveta durante a
instalacdo em conexdes roscadas, realizando uma série de ensaios, simulando
as condig¢des praticas de instalac&o, para replicar a quebra a partir do torque de
aperto excessivo. Os ensaios serdo realizados com foco em exercer a
metodologia proposta pelo DOE fatorial completo, a fim de se constatar a

importancia e eficacia desta metodologia de analise estatistica.

2.2 Objetivos especificos

Realizar uma aplicagcdo da metodologia DOE fatorial com dois niveis e
trés variaveis: Veda rosca, torque e centralizagdo de usinagem dos registros.
ApoOs os ensaios, utilizar o software MINITAB para realizar uma predicao de
resultados a partir de uma equag¢ao matematica, para entao, verificar o erro desta

predicdo em relagdo a novos ensaios.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Delineamento de experimentos

Diante do estudo de algum problema ou melhoria de processo, muitas
vezes precisamos correlacionar diferentes variaveis para entendermos quais sao
0s impactos que cada uma pode gerar no resultado pretendido do estudo em
questdo. Uma metodologia pratica para se realizar este tipo de estudo é a
utilizacdo do DOE (Design of Experiments) fatorial, implantada por Fisher em
1990, que permite planejar uma combinagao de experimentos para relacionar o
efeito do conjunto de niveis (valores) de fatores (variaveis) independentes sobre
uma ou mais variaveis de respostas dependentes julgadas de interesse
(OPRIME; PUREZA; OLIVEIRA, 2017). Calegare (2015, p. 65) diz que o
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experimento fatorial € apropriado quando dois ou mais fatores estdo sendo
ensaiados em dois ou mais niveis e através dos ensaios pode-se determinar se
ha interacdo entre os fatores, ou seja, € possivel observar se ha influéncia de
uma variavel sobre a outra.

Mesmo sendo uma ferramenta que veio sendo desenvolvida desde a
década de 90, o DOE fatorial ganhou grande notoriedade quando foi integrado a
metodologia Seis Sigma. Esta metodologia teve seu desenvolvimento em
1986/87 na empresa Motorola como resposta a forte concorréncia Japonesa da
época e ganhou for¢as quando adotada pela empresa General Eletric em 1995.
Tem como foco o “Zero defeitos”, ou seja, esta ligada a redugao de variagdo que
€ representada através do simbolo Sigma (o), usado em estatistica para
representar o desvio padrdo. A medida seis sigma é lida na distribuicdo normal
mostrada Figura 2, onde para um processo com 3 Sigmas a curva normal prevé
um indice de partes por milhdo (PPM) nado conformes de 1350 PPM para cada
ponta da curva, assim o valor € duplicado para 2700 PPM. Ja um processo 6
Sigmas prevé 0,001 PPM para cada lado da curva (0,002 PPM de ponta a ponta)
(REIS, 2003).

Figura 2: Distribuigdo normal Seis Sigma

Distribui¢io o _
Limite Inferior de Normal Centrada Limite S_Ll?er1(3r de
Especificacdo Especificacido

0,001PPM 1350 PPM 1350 PPM | 0.001PPM
Meédia = u
< +3c >
) t60 >

Fonte: REIS, 2003 (p. 41)

Ainda Reis (2003) diz que o grande diferencial do Seis Sigma é sua base
formada por ferramentas estatisticas unificadas pelo processo denominado

DMAIC, onde cada sigla ¢ listada e exemplificada abaixo:
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D — Define (Definir): Definicdo do que € importante para o cliente;

M — Measure (Medi¢ao): Medigcdo dos processos e conversao dos
resultados em informacgdes que indiquem solugdes;

A — Analysis (Analise): Descoberta da causa dos problemas;

| — Improve (Melhoria): Aperfeigoamento dos processos ;

C — Control (Controle): Manutencgao dos ganhos obtidos.

O DOE se classifica como uma das principais ferramentas utilizadas na
fase Analysis, para identificacdo das principais variaveis independentes que
afetam os resultados (REIS, 2003). Tais variaveis sdo definidas como principais
em relagdo as outras utilizando o principio de Pareto. Juran (1998) diz em seu
livro que o principio de Pareto afirma que em qualquer populacédo que contribui
para um efeito comum, alguns poucos contribuintes respondem pela maior parte
dos efeitos. Ou seja, aquelas que sao consideradas variaveis principais (Que sao
poucas e vitais) correspondem a maior parte do efeito gerado. De forma geral,
80% dos resultados totais se originam de 20% dos elementos que o compdem
(SALES, 2012). Assim, apoés realizar um estudo de DOE fatorial, através do
principio de Pareto pode-se direcionar agdes de melhorias focadas nestes
principais fatores e reduzir o tempo e gastos com analises que ndo impactam de
forma consideravel o efeito final. Mesmo que o planejamento fatorial geralmente
¢ utilizado em experimentos envolvendo varios fatores, em que é preciso estudar
o efeito conjuntos deles sobre uma resposta, existem varios casos especiais do
planejamento fatorial em que sdo importantes por serem empregados em
trabalhos de consideravel valor pratico. Sendo o mais importante desses casos
especiais, experimentos de K fatores com somente dois niveis em cada.
Podendo estes niveis, serem quantitativos (Pressdo, tempo...) ou qualitativos
(Alto, baixo...) e geralmente denotados niveis baixos e niveis altos através dos
sinais — e +, respectivamente. (DOUGLAS C . MONTGOMERY E GEORGE C .
RUNGER, 2009).

Almeida (2019) mostra que a equagao usada para calcular o numero total
de experimentos, considerando um fatorial completo, € descrita abaixo pela

equacao 1:
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N Total de experimentos = (N° de niveis)* (1)

k = Quatidade de fatores

Em contrapartida ao método fatorial completo, existe o fatorial fracionado

que é descrito pela equagao O :

N Total de experimentos = (N° de niveis)*~? (2)
k = Quatidade de fatores

p = Numero de partes de redugao

Este segundo caso aplica-se quando se tem um elevado numero de
fatores K que aumentam significativamente o numero de experimentos e
consequentemente os custos do estudo. Assim, esta técnica possibilita analisar
os efeitos sobre uma resposta de interesse realizando apenas uma parte do
experimento sem comprometer significativamente a precisdo dos resultados.

Montgomery e Runger (2009), mostram que conforme se aumenta o
numero de fatores em um planejamento fatorial as ordens grandezas também
aumentam. Ou seja, para um experimento com 4 fatores A, B, C e D, tem-se as
ordens de grandeza para todas as combinacgdes possiveis mostradas na Tabela
2. Ha pouco interesse em se analisar interagdes de terceira ordem ou superiores,

particularmente quando se estuda um processo ou sistema.

Tabela 2: Ordens de grandeza para um fatorial com 4 fatores

12 2a 32 42
ORDEM ORDEM ORDEM ORDEM
A AB ABC ABCD
B AC ABD
C AD ACD
D BC BCD
BD
CcDh

Fonte: Préprio autor

Quando é possivel negligenciar interagbes de ordem alta, um fatorial
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fracionado, que envolve menos experimentos que um fatorial 2%, pode ser
utilizado para se obter informacgdes sobre os efeitos principais e interagbes de
ordens baixa. Entretanto, neste trabalho, o estudo foi conduzido utilizando o
fatorial completo em decorréncia da boa disponibilidade das amostras e
grandeza de 3% ordem para todas as combinagdes possiveis.

Com isso, a Tabela 3 mostra um exemplo genérico de experimento fatorial
completo 22, com dois niveis (1 € 2) e dois fatores A e B. Sabendo que durante
o desenvolvimento e execugdo do delineamento de experimento é desejavel
verificar se ha interagdo entre os fatores, a Figura 3 permite visualizar, através

dos resultados dos ensaios, se o fator A influéncia no fator B.

Tabela 3: Exemplo DOE com dois niveis e dois fatores

FATORA
A-1 A-2
B-1 60 15
FATOR B
B-2 30 45

Fonte: CALEGARE, 2015 (p. 66)

Os resultados de cada ensaio s&o mostrados na figura abaixo:

Figura 3: Experimento fatorial, com interacao

Resposta
70

60 4 A-1
50
40
30 | A-1
20
10 -
0 : .

Fator B

Fonte: CALEGARE, 2015 (p. 67)

Foram tragadas linhas que se cruzam e ligam os dois niveis de cada fator,
pode-se ver que existe interagao entre A e B. Caso as linhas nao se cruzassem,
nao haveria interacao entre estas duas variaveis. Com isso, afirma-se que o fator

B depende do nivel do fator A.
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Ainda, Calegare (2015, p. 67) diz que os experimentos fatoriais evitam
conclusdes errbneas quando existe interagbes entre os fatores, bem como
também possibilitam a estimativa dos efeitos de um fator em diversos niveis dos
outros fatores, permitindo conclusées que sao validas numa amplitude de
condigdes experimentais.

Logo, para um delineamento de experimentos, deve-se seguir uma
sequéncia de passos para constru¢ao do estudo: Definicao e reconhecimento da
importancia do problema; escolha dos fatores e niveis; selecdo de uma variavel
resposta, escolha do planejamento experimental; analise dos resultados;
conclusdes e recomendagdes (CARLOS et al., 2009).

TURKMEN (2018), em seu artigo sobre o boretacdo em aco SAE 1020,
utilizou o DOE fatorial completo, com trés niveis e duas variaveis (32), com o
objetivo de estimar a espessura de camada de boreto a partir da temperatura e
tempo. Apds os ensaios, formulou a equagao de regressao dos resultados para
estimar a espessura da camada de boreto.

Em contraste com equagdes empiricas, a equacdo de predigcao
proveniente do DOE fatorial completo, apresentou valores altos para o
coeficiente de determinagao (R?), valores entre 96% e 99,60%.

Utilizando a analise fatorial, CHOUDHURY (1997) mostrou que o DOE
fornece muito mais informacées com menos experimentos, quando comparado
a analises tradicionais de “uma variavel por vez”. Pois, em seu estudo sobre
predicdo de rugosidade superficial no torneamento de acgo, apenas precisou
realizar doze ensaios pelo método fatorial enquanto foram necessarios vinte e
quatro ensaios para o modelo “uma variavel por vez”.

Assim como também BURAGOHAIN (2008) mostrou que o método fatorial
pode ser aplicado para otimizar o tempo de aprendizado de sistemas de redes
neurais a partir da base de dados gerada pelo DOE fatorial. Onde é explicado
que para estes sistemas, o método de aprendizagem para treinar a rede neural
€ a partir da retropropagacgédo, ou seja, o sistema utiliza a base de dados
fornecida inicialmente para formular respostas a partir do método de tentativa e
erro, e aprende com cada resultado indesejado.

Se esta base de dados possuir informagdes que pouco possuem
influéncia sobre o problema em questdo, o tempo de aprendizado se estende

significativamente. Assim, o DOE fatorial mostrou-se uma ferramenta util para



17

formular a base de dados, onde apenas fatores, que apresentam maior influéncia
sobre o resultado, sdo inseridos. Esta escolha de dados mais criteriosa resultou

em menor tempo de aprendizado do sistema neural.

3.2 Ligas de latdao fundido

Uma liga metalica é definida como um sistema fisico-quimico que contém
mais de um elemento e tem como principal um metal que pode ser classificado
como ferroso ou nao ferroso. Cada composicdo de liga possui suas
particularidades como condutividade térmica, resisténcia mecanica,
condutividade elétrica, resisténcia a fadiga (BALDAM, 2014).

Ainda BALDAM (2014) diz que as ligas de cobre na condicdo de produtos
fundidos apresentem grande variagdo de propriedades como resisténcia a
corrosao e estanqueidade, ou seja, evita o vazamento de fluidos através das
paredes da peca fundida. Estas ligas podem ser fundidas por processos que
permitem obter uma grande variedade de formas geométricas, porém a
qualidade da peca depende basicamente de sua composi¢cao quimica, que é
influenciada pelas condicdes de resfriamento e pela composicdo quimica da
materia prima.

A liga de latdo é um composto binario de cobre e zinco, considerada
bifasica porque apresenta uma microestrutura composta por duas fases, alfa (a)
e beta (B). Sendo a fase a muito rica em cobre, com estrutura cubica de faces
centradas (cfc) e ductil. Ja a fase B, possui uma estrutura cristalografica cubica
de corpo centrado (ccc), dura e com maior resisténcia mecanica (MOREIRA,
2010).

3.3 Trincas

CALLISTER (2021) define que, para metais, existem dois tipos de
fraturas: ductil e fragil. Sendo que ambas se originam a partir da formacgao e
propagacao de trincas em resposta a imposigao de uma tensao. Porém a fratura
ductil se caracteriza por uma extensa deformacgao plastica na regidao de uma
trinca que se propaga e a fratura fragil se propaga de maneira rapida com pouca

deformacgéo plastica na regiao da falha.
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Figura 4: (a) Fratura Ductil em aluminio (b)Fratura fragil em ferro fundido cinzento

© William D. Callister, Jr.
© William D. Callister, Jr.

(b)

Fonte: CALLISTER, 2021 (p. 189)

Também, em condigbes normais sempre existem defeitos ou trincas
microscopicas na superficie e interior do corpo de um material que atuam como
fator negativo para a resisténcia a fratura. Amplificando ou concentrando as
tensdes na extremidade do defeito, sendo, assim, chamados de concentradores
de tensdo. Trincas que se originam através de cargas ciclicas, aplicadas sobre
o0 corpo de um material, tendem a se originarem nestes concentradores de
tensdes e se propagarem a cada ciclo até que ocorra, de forma rapida, a falha
por completo do material. Para cada nucleacgéo de trinca originada por um ciclo,

sdo geradas marcas denominadas marcas de praia ou estrias.

Figura 5: Superficie de fratura de um eixo rotativo de ago que apresentou falha por fadiga

Ruptura final

Diregao da rotagdo

Fonte: CALLISTER, 2021 (p. 210)
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4 METODOLOGIA

4.1 Materiais e métodos

Foram utilizados dezesseis registros de gaveta %" de latdo fundido de
uma empresa da regido de Joinville, dezesseis bujées de ferro fundido

galvanizado %4 e fita veda rosca tigre 18mm x 25m.

Figura 6: Amostras de registros de gaveta

Fonte: Préprio autor

Figura 7: Fita veda rosca tigre

TIGRE(%:

Fita Veda Rosca

Cinta Veda Rosca B
18mmx25m =

01Rolo/Aoic

Fonte: Préprio autor

Figura 8: Bujao TUPY 34"

Fonte: Préprio autor
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O torque aplicado sobre os bujdes TUPY, quando rosqueados nos
registros, foi medido utilizando um torquimetro analdgico da marca GEDORE

com variagao de torque de 0 — 350 Nm.

Figura 9: Torquimetro GEDORE

Fonte: Préprio autor

Este modelo de torquimetro possui um relégio analégico com unidades de
medida em kgfm e Ibfpe. Para este trabalho, foi adotado a unidade de medida de
Nm para quantificar o torque aplicado. Logo, inicialmente os torques aplicados
foram medidos em kgfm e, entdo, convertidos para Nm através da equacéao

abaixo:

N.m =kgfm = 9,8067 (3)

Figura 10: Reldgio analdgico torquimetro GEDORE
- . T —

Fonte: Préprio autor
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Para conectar o torquimetro ao bujao TUPY, foi confeccionado um
adaptador a partir de barra de latdo que foi usinada utilizando uma fresadora
universal. Os ensaios foram realizados fixando o registro em uma morsa, onde

o torque foi aplicado sobre o bujdo TUPY para rosquear nos registros.

Figura 11: Adaptador torquimetro

SECTION A-A
B Ly -
T T TV, o]
1
114 -
A A

Fonte: Préprio autor

Figura 12: Ensaio de torque

Fonte: Préprio autor
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Para as amostras de registros que apresentaram trincas apds os ensaios,
foi utilizado um microscopio estereoscopio para retirar fotos ampliadas das

trincas.
4.2 Caracterizacao do material

Para o registro de latdo fundido, realizou-se a caraterizacdo do material
em duas amostras, através da analise de composigdo da liga, analise
metalografica e analise de microdureza. A analise de composi¢ao da liga foi feita

utilizando um Espectrémetro de emissao 6ptica SPECTROMAXX.

Figura 13: Espectrédmetro de emissao 6ptica SPECTROMAXXx

Fonte: Préprio autor

J4, a analise metalografica foi realizada utilizando um microscopio 6ético
(Figura 14) com ampliacdo de 50x. Primeiramente as amostras foram lixadas
com as lixas de granulometria 80, 220, 600 e 2000 e posteriormente polidas
utilizando uma politriz da marca AROTEC (Figura 15). Em seguida realizou-se o

ataque quimico com Dicromato de Potassio por 15 segundos (Figura 16).
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Figura 14: Microscopio Otico

Fonte: Préprio autor

Figura 15: Politriz AROTEC
-

Fonte: Préprio autor

Figura 16: Dicromato de Potassio

Fonte: Préprio autor
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Por fim, a analise microdureza foi executada utilizando o aparelho
FUTURE TECH FM800, com uma carga aplicada de 1 kgf durante 15 segundos.

Figura 17: Aparelho FUTURE TECH FM800

Fonte: Préprio autor

4.3 Delineamento de experimento

Para o delineamento de experimento fatorial 2, foram definidos os fatores

independentes e seus respectivos niveis conforme Tabela 4.

Tabela 4: Fatores para o planejamento de experimento 23

Quantidade de veda rosca

Fator 1 Nivel (-1) Nivel (+1)
(0,4m) (2,2m)
Torque
Fator 2 Nivel (-1) Nivel (+1)
Normativo Ate trincar

Centralizagdo de usinagem
Fator 3 Nivel (-1) Nivel (+1)

Concéntrico Descentralizado

Fonte: Préprio autor

O fator 1, quantidade de veda rosca, foi definido como nivel menor 0,4m
de comprimento, para envolver a rosca do bujao TUPY, devido a recomendagao
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CPVC Amanco, que recomenda a quantidade ideal de veda rosca para
instalagao de registros com conexdes roscaveis (Figura 18). Ja, o nivel superior
foi considerado 1,2m, ou seja, 3 vezes acima do recomendado, com o objetivo
de verificar a influéncia do excesso de veda rosca sobre a resisténcia do registro
de gaveta durante a instalagdo do bujao TUPY.

Figura 18: Recomendagao do uso de veda rosca

DN ref. Largura da fita Comprimento
(pol) (mm) (m)
1/2" 12 0,30

| 3/4” 12 0,40 |
1” 18 0,50
11/4” 18 0,90
11/2" 18 1,40
2" 18 2,00
21/2" 18 4,00
3" 18 5,00
4" 18 8,00

Fonte: http://amancowavin.com.br/downloads

Figura 19: Bujao TUPY com 0,4m de veda rosca

Fonte: Préprio autor

Figura 20: Bujao TUPY com 1,2m de veda rosca

Fonte: Préprio autor
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Foi utilizado uma trena de 5m para medir o comprimento de veda rosca.

Figura 21: Medigao do comprimento de veda rosca

Fonte: Préprio autor

O fator 2, Torque, teve como nivel menor o torque conforme norma
(80Nm), com base no torque minimo que o registro deve suportar conforme
ABNT NBR 15705 (Tabela 1). J&, o nivel superior foi definido como o torque que
o registro aguenta até falhar. Ou seja, para o nivel superior, o bujao TUPY foi
rosqueado no registro de gaveta até que fosse observado a propagacdo de
trincas, visto que este tipo de trinca se propaga de forma rapida e com alto ruido.

Por fim, o fator 3, Centralizacdo de usinagem, se refere a uma
caracteristica qualitativa apresentada pelos registros de gaveta produzidos pela
empresa em questdo. Onde, estes registros apresentam padrdes diferentes de
usinagem em cada lado. Ou seja, de forma visual, é possivel constatar que todos
os registros apresentam em um dos lados uma usinagem da rosca centralizada
com o sextavado do corpo, ja no outro lado, a rosca apresenta descentralizacéo
em relacdo ao sextavado do corpo. Esta caracteristica esta relacionada ao
processo de fabricagdo destes registros, que tende sempre a usinar os corpos

dos registros com um lado mais centralizado que outro.
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Figura 22: Centralizacdo x Descentralizagdo de usinagem das roscas

Paredes visualmente Parede fina gerada pela
com a mesma espessura descentralizagéo de
usinagem

Centralizado Descentralizado

Fonte: Préprio autor

Logo, a partir da equagao 1, € calculado a quantidade de experimentos
necessarios para um planejamento de experimento fatorial completo, com trés

fatores e dois niveis.

N° Total de experimentos = (N2 de niveis)* (4)

k = Quatidade de fatores
N° Total de experimentos = (2)3 = 8 experimentos
Foi utilizado o software MINITAB, que é uma ferramenta usada para

analises estatisticas dentro das empresas, para verificar todos os experimentos

possiveis para um planejamento de experimento de dois niveis.
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Figura 23: Experimentos fatoriais possiveis

Experimentos Fatoriais Disponiveis {com Resolugdo)

Fatores
Ensa 2 3| 4 5 6 7 B | 9 10 11 12 13|14 15
4 Com [N
8 Com v | EEEN [N
16 Com ¥ 1vo1v 1v | NESE N N N N
32 Com DN IV IV | IV [ IV IV IV IV IV IV
64 Com SVIDNES IV | IV | IV IV IV IV IV
128 Com MIII WD % P Iv IV IV IV
Resolucdo Disponivel 11T Experimentos Plackett-Burman
Fatores  Ensaios Fatores  Ensaios Fatores  Ensaios
2-7 12,20,24,28,...,98 20-23 24,28, ,32,36,...,498 36-39 40,494,458
8-11 12,20,24,28,...,948 2427 28,32,36,40,44, 48 40-43 4448
12-15 20,24,28,36,...,498 28-31 32,36,40,44,43 4447 43
16-19 20,24,28.32,...,498 32-35 36,40, 44 43

Ajuda

Na Figura 23, as colunas representam os fatores para um delineamento
de experimento 2 e as linhas representam a quantidade de ensaios possiveis.

Também, para cada ensaio, foi confeccionado uma réplica. Ou seja, no
total foram executados 16 ensaios com 8 combinagdes diferentes possiveis.
Todas as demais analises estatisticas foram feitas pelo software MINITAB. Com

isso, abaixo é mostrado a ordem de execucdo de cada ensaio para cada

0K

Fonte: Préprio autor

combinacao possivel de fatores.

Tabela 5: Combinagao de ensaios 23

Comprimento .
Centralizagao
Amostra de veda Torque .
de usinagem
rosca (m)
1 0,4 Torqu_e Centralizado
normativo
2 1,2 Torqu_e Centralizado
normativo
3 0,4 Até trincar Centralizado
4 1,2 Até trincar Centralizado
5 0,4 Torqu_e Descentralizado
normativo
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6 1,2 Torqu'e Descentralizado
normativo

7 0,4 Até trincar Descentralizado

8 1,2 Até trincar Descentralizado

9 0,4 Torqu_e Centralizado
normativo

10 1,2 Torqu_e Centralizado
normativo

11 0,4 Até trincar Centralizado

12 1,2 Até trincar Centralizado

13 0,4 Torqu‘e Descentralizado
normativo

14 1,2 Torqu‘e Descentralizado
normativo

15 0,4 Até trincar Descentralizado

16 1,2 Até trincar Descentralizado

Fonte: Préprio autor

5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Resultados da caracterizagcao do material

A Tabela 6 mostra a composi¢gao em percentual de peso da liga de latao

fundido que compdes as amostras de registros.

Tabela 6: Analise de composigao da liga

Elemento %
Cu 59,3
Zn 37,55
Pb 1,69
Al 0,66
Sn 0,29
Fe 0,227
Ni 0,122
Co 0,031
Se 0,02
Sb 0,019

Elemento %
Cu 59,3
Zn 37,67
Pb 1,66
Al 0,58
Sn 0,285
Fe 0,245
Ni 0,12
Co 0,032
Se 0,02
Sb 0,019
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C 0,017 Si 0,018
Si 0,016 C 0,017
Mn 0,015 Mn 0,015
P 0,011 Mg 0,013
Cr | 0,0069 = 0,01
Mg | 0,0068 Cr | 0,0072
As | 0,0055 As | 0,0052
Ti 0,0012 Ti 0,0012
B 0,0007 B 0,0007
Bi  |<0,0005 S <0,003
S |<0,0003 Bi  |<0,0005
Be |<0,0001 Be |<0,0001

Fonte: Proéprio autor

De acordo com a norma ABNT NBR 6941:2015, esta liga pode ser

classificada como tipo 2, conforme Tabela 7.

Tabela 7: Especificagdo normativa para composicéo de ligas de cobre

Elementos quimicos _ _ _
Liga 1l Liga 2 Liga 3
%
min. 58,0 58,0 61,0
Cu

max. 62,0 62,0 64,0

min. 0,2 0,2 0,3

Al

max. 0,5 0,5 1,0

Pb max. 0,5 2,2 2,5

Sn max. 0,4 0,4 1,0

Ni max. 0,5 0,5 0,5

Mn max. 0,4 0,7 0,7

Fe max. 0,5 0,5 0,8

Si max. 0,1 0,1 0,1

P max. 0,02 0,02 0,0

As max. 0,08 0,08 0,1

Sb max. 0,05 0,05 0,1

Impurezas
| méax. 1,0 1,8 2,0
(exceto Pb, Ni)
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zZn |méx. | Restante | Restante | Restante |
Fonte: NBR 6941 — Tabela 1

As Figura 24 e Figura 25 mostram a microestrutura da liga com ampliagéo
de 50 vezes. Podemos destacar duas fases, a: rica em cobre, parte amarelada

clara. Fase B: Composto intermetalico de zinco e cobre, parte escura.

Figura 24: Microestrutura Amostra (a)

3:52 Unit: um | Magnification: 2022.9 x Maerussia

Fonte: Préprio autor
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Ja os resultados da analise de microdureza, estdo dispostos na Tabela 8.
As medigdes foram realizadas em uma unica amostra, visto que nao se espera
grande diferenca de dureza entre os corpos de prova, ja que todos sao
provenientes da mesma matéria prima e processo de fabricacdo. Também, as
medi¢des foram tomadas de forma aleatoria. A medicéo foi feita sobre as fases
aep.

Tabela 8: Resultados da analise de micro dureza

Dureza
(HV)
Medicéo 1 210,9
Medicao 2 214,7
Medicéo 3 189,3
Medicéo 4 222,7
Medicéo 5 212,5
Média 210,02
Desvio padrao 12,44

Fonte: Préprio autor

5.2 Resultados do delineamento de experimento

Apos serem realizados 0s 16 ensaios mostrados na Tabela 5, os torques

resultantes foram coletados a partir do torquimetro GEDORE e dispostos abaixo:

Tabela 9: Resultado do Delineamento de experimento 23

Comprimento Centralizacso Torque
Amostra de veda Torque H1zag resultante
de usinagem
rosca (m) (Nm)
1 0,4 Torqu_e Centralizado 80
normativo
2 1,2 Torqu_e Centralizado 80
normativo
3 0,4 Até trincar Centralizado 150
4 1,2 Até trincar Centralizado 190
5 0,4 Torqu_e Descentralizado 80
normativo
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6 1,2 Torg u.e Descentralizado 80
normativo

7 0,4 Até trincar Descentralizado 220

8 1,2 Até trincar Descentralizado 150

9 0,4 Torqu_e Centralizado 80
normativo

10 1,2 Torg ue Centralizado 80
normativo

11 0,4 Até trincar Centralizado 230

12 1,2 Até trincar Centralizado 220

13 0,4 Torq u.e Descentralizado 80
normativo

14 1,2 Torq u.e Descentralizado 80
normativo

15 0,4 Até trincar Descentralizado 150

16 1,2 Até trincar Descentralizado 170

Fonte: Préprio autor

Os valores coletados estao relacionados ao fator torque, isto €, o nivel
menor deste fator (Torque normativo) é definido como 80 Nm. Portanto, este é o
valor do torque resultante do ensaio, que mostra que o registro atende aos
requisitos normativos de instalagdo, sem apresentar falhas.

Todavia, os torques resultantes que sao superiores a 80 Nm, estao
relacionados com o nivel maior do fator torque. Ou seja, séo os torques que os
registros suportaram até que ocorresse a falha.

Assim, a Figura 26 mostra a relagdo entre os fatores e as respostas
através de um grafico de cubo, onde os torques sao representados pelas médias

dos dados.
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Figura 26: Grafico de cubo (média de dados) para o torque suportado
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Fonte: Préprio autor

A partir desta figura, pode-se verificar que a falha com menor torque
suportado, ocorre utilizando a combinacdo de 1,2 metros de veda rosca e
usinagem descentralizada. Por outro lado, o maximo torque suportado, tende a
ocorrer a partir dos fatores 1,2 metros de veda rosca e usinagem centralizada.

Entretanto, era esperado que o maximo torque suportado seria a partir do
uso de 0,4 metros de veda rosca, pois quanto menos veda rosca utilizada para
envolver a rosca do bujao TUPY, menor seria 0 acréscimo de dimensdes no
diametro da conexao. Portanto, menor deveriam ser as tensdes na diregao radial
do corpo do registro.

Ou seja, os bujdes TUPY tém rosca conica de acordo com a norma NBR
ABNT ISO 7-1:2000, portanto, apresentam geometria cénica com angulagao
1:16 (3,58°).
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Figura 27: Rosca conica I1ISO 7-1:2000
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Fonte: NBR ISO 7-1:2000

Figura 28: Bujao TUPY (Rosca cbnica com angulo 1:16)
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Fonte: Préprio autor

Logo, quando rosqueados os bujoes TUPY nos registros de gaveta, que
possuem rosca paralela, dois vetores forca e o vetor resultante sao ressaltados,

conforme Figura 29 (Vetores nao representados em escala). Onde a forga F2 é
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proveniente do batente que ha no fim do comprimento de rosca do registro e
tende a tracionar o sextavado do registro. A forca F1 € relacionada ao angulo de
inclinagao da rosca TUPY que tende a exercer a tensao na diregao radial do

corpo do registro. Fr é a forga resultante entre F1 e Fo.

Figura 29: Diagrama de forgas

TT71 F1 F.
ra N T A Vg __— -’__ ._—"!
| Batente »—"""3,_553) !, -
—» 2
™ .
H ;- -
| A

DETAIL A

Fonte: Préprio autor

Com isso, ao acrescentar veda rosca ao conjunto, o diametro do perfil
cone da rosca TUPY é aumentado e a forca F1 é intensificada. Logo, era
esperado que quando utilizado 1,2 metros de veda rosca o registro apresentaria
a falha com menor valor de torque do que quando utilizado 0,4 metros.
Entretanto, como mostrado no grafico de cubo da Figura 26, para a usinagem
centralizada, a quantidade de veda rosca em menor intensidade faz com que o
registro apresente a falha mais facilmente.

Ja para os casos com a usinagem descentralizada, os resultados dos
torques foram conforme esperados, onde a descentralizagdo gera uma
fragilizagédo do sistema devido a parede mais fina, conforme mostrado na Figura
22, e com isso, ao utilizar maior quantidade de veda rosca, o registro tende a

fraturar com torque menor do que quando utilizado menor quantidade de veda
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rosca. Também, os ensaios com usinagem descentralizada mostram que as
amostras falham mais facilmente do que quando a usinagem esta centralizada.
Ainda, através do MINITAB, foi plotado o grafico de Pareto (Figura 30)

com intervalo de confiabilidade de 95%.

Figura 30: Grafico de Pareto do Efeitos Padronizados

Termo 2306
I Fator Nome
B A Quantidade de veda rosca
; B Torque
BC : C Centralizacdo de usinagem
I
1
C 1
1
1
1
ABC :
1
1
AC :
1
1
AB :
1
1
= |
1
1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Efeitos Padronizados

Fonte: Préprio autor

Pode-se observar que o fator com maior significancia sobre os resultados
€ o fator Torque (B), pois € o que mais se estende. Em seguida tem-se a
centralizacao de usinagem (C) juntamente com sua interacdo (BC). Apods, as
interacdes ABC, AC e AB, com menos influéncia sobre os resultados e por fim o
comprimento de veda rosca (A), que apresentou menor significAncia. A veda
rosca tem pouca influéncia sobre a falha do registro quando a usinagem esta
centralizada, esta menor influéncia da fita veda rosca é reafirmada pelo grafico
de cubo da Figura 26, como mostrado anteriormente.

Também, o fator Torque € o Unico que ultrapassa a linha de Lenth para o
intervalo de confiabilidade de 95%, ou seja, possui significancia relevante sobre
os resultados. Essa influéncia era esperada, visto que os ensaios foram
conduzidos de forma que os niveis menor e maior do fator torque (Torque
normativo e Até trincar) estao diretamente relacionados com a resposta torque.

Esta relagao fica evidente através da Figura 31, onde sdo mostrados os

efeitos principais sobre a média de torque suportado. Pode-se verificar que
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dentre os fatores, o fator Torque € o que tem maior impacto sobre a média dos
valores reposta, quando variado entre os niveis menor e maior.
Ja o comprimento de veda rosca e centralizagdo de usinagem apresentam

menor influéncia.

Figura 31: Grafico de Efeitos Principais para Torque suportado

Quantidade de veda rosca Torque Centralizagdo de usinagem
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Fonte: Préprio autor

Também, o grafico da Figura 32 mostra a interacdo entre os fatores

ensaiados.

Figura 32: Grafico de Interagao para Torque suportado
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Fonte: Préprio autor

Para a relagdo entre comprimento de veda rosca e torque, ndo ha
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interagdo, pois, quando se aumenta a quantidade de veda rosca e € aplicado o
menor nivel do fator torque (80 Nm), o resultado se mantém o mesmo, o registro
nao apresenta falha e o torque resultante € de 80 Nm.

Ja o comprimento de veda rosca com a centralizagdo de usinagem,
mostra que quando a usinagem esta centralizada o torque resultante tende a ser
maior, mesmo aumentando a quantidade de veda rosca. Entretanto, quando o a
usinagem esta descentralizada, a veda rosca influéncia a ruptura com menores
valores de torque. Assim, o grafico entre torque aplicado e centralizagdo de
usinagem também deixa claro que a usinagem descentralizada causa a ruptura
com menores valores de torque resultante e a usinagem centralizada faz com
que o registro suporte maiores valores.

Por fim, a partir dos dados obtidos pelo delineamento de experimento, foi
possivel gerar a equagao de regressao linear dos resultados, utilizando o
software MINITAB.

T=135-3,1.x+55.y+3,7.z—-3,1.xy—12,5.x.2+ 3,8.y.z— 12,5.x.y.2 (5)

Onde:

T: Torque previsto para a quebra do registro (Nm)
x: Fator comprimento de veda rosca (m)

y: Fator trinca (-1 ou +1)

z: Fator centralizagéo de usinagem (-1 ou +1)

Assim, para se verificar a assertividade da equacao de regressao, foram
realizados mais quatro ensaios (22), todos até trincar o registro, porém foram
definidos novos valores para as quantidades de veda rosca. Este segundo DOE
fatorial também apresenta como variavel resposta o torque suportado até a falha

dos registros.
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Tabela 10: Fatores para o planejamento de experimento 22

Quantidade de veda rosca
Fator 1 Nivel (-1) Nivel (+1)
(0,8m) (1m)
Centralizacdo de usinagem
Fator 2 Nivel (-1) Nivel (+1)
Concéntrico Descentralizado

Fonte: Proprio autor

Portanto, a Tabela 11 mostra as combinagdes possiveis para o segundo

delineamento de experimento.

Tabela 11: Combinagéo de ensaios 22

Comprimento .
Centralizacao
Amostra de veda _
de usinagem
rosca (m)
1 0,8 Centralizado
2 0,8 Descentralizado
3 1 Centralizado
4 1 Descentralizado

Fonte: Préprio autor

Ap6s serem realizados estes novos ensaios, os valores de torque
suportados pelos registros foram coletados e dispostos na Figura 13, juntamente

com os valores de torques previstos a partir da equagao de regressao.

Tabela 12: Resultado do Delineamento de experimento 22

Torque a
partir da
Torque .
Amostra equacao de Erro (%)
suportado (N.m) .
regressao
(N.m)
1 180 197,5 10%
2 160 172,5 8%
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220 201,25 9%
4 130 166,25 28%

Fonte: Préprio autor

Os resultados obtidos para as amostras 1, 2 e 3, foram considerados
satisfatérios, pois o erro percentual entre o valor real e o previsto pela equagcao
de regressao, foram de 10%, 8% e 9%, respectivamente. Ja para a amostra 4, o
erro percentual foi o maior dentre as outras (28%), onde o registro apresentou a
falha com valor de torque muito menor que o previsto.

Entretanto, considerou-se que a equagao de regressao representa uma
boa aproximagcdo do mecanismo de quebra dos registros para o intervalo de
estudo em questdo. Para se obter menores erros percentuais entre o valor
previsto e o real, do torque, seria necessario realizar mais ensaios para alimentar
a base de dados do delineamento de experimento 23. Ou ainda, realizar um novo
estudo, considerando mais fatores e mais niveis para o delineamento de
experimento, porém, o custo envolvido nos ensaios aumentaria, bem como o

tempo necessario para se realizar todas as analises.

5.3 Analise das trincas das amostras

Apos serem realizados 0s ensaios, 0s registros que apresentaram falha
foram analisados com um estereoscépio digital. Todas as amostras
apresentaram o padrdo de trinca conforme a Figura 33. E possivel identificar que
as trincas sao originadas pela forca de tragcao que o bujao TUPY exerce sobre o
corpo do registro, conforme mostrado na Figura 29, existe um batente no fim de
curso da rosca que gera uma forga de tracdo quando o registro TUPY é

rosqueado.
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Figura 33: Trinca (Amostra 3)

Fonte: Préprio autor

As figuras abaixo mostram imagens da trinca ampliada através do
estereoscoépio. O registro apresentou trinca de forma repentina e com rapida

propagacao.

Figura 34: Trinca (Amostra 3) (a)

Fonte: Préprio autor

Figura 35: Trinca (Amostra 3) (b)

Fonte: Préprio autor
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Figura 36: Trinca (Amostra 3) (c)

4

Fonte: Préprio autor

Figura 38: Trinca (Amostra 3) (e)

Fonte: Préprio autor
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Figura 39: Trinca (Amostra 3) (f)

Fonte: Préprio autor

Figura 40: Trinca (Amostra 3) (g)

Fonte: Préprio autor

6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir que a metodologia
DOE fatorial possui diversas aplicagées, quando se tem como objetivo o estudo
de qualquer fenbmeno relacionado a variaveis independentes que variam em
mais de um nivel, sejam eles qualitativos ou quantitativos.

Neste trabalho, o estudo fatorial apresentou resultados significativos para
0 objetivo em questao, fratura em registros de gaveta durante a instalagao, pois
mostrou que nem sempre a variavel quantidade de veda rosca impacta na
diminuicdo da resisténcia mecanica das amostras, ou seja, possui pouca
influéncia quando a usinagem do registro esta centralizada. Porém, quando a
usinagem esta descentralizada, a resisténcia ao torque de instalagdo diminui de
forma consideravel, o que destaca o fato da parede fina, que é gerada pela
variagdo do processo de fabricagdo, ser um fator sensivel a resisténcia do
registro. Ainda, foi possivel concluir que a utilizagdo de veda rosca sobre a

parede fina, apresenta influéncia no torque maximo suportado pelas amostras.
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Também, a partir da base de dados gerada pelo delineamento de
experimento, foi possivel gerar a equagao de regressao linear para predizer
resultados do torque de rompimento dos registros.

A equacgéao de regressao mostrou resultados muito proximos dos valores
reais, poréem, com excec¢ao de uma amostra ter rompido com valor muito menor
que o previsto pela equacéo, apresentado um erro de 28%. Considerou-se esta
ultima como sendo uma excegao ao estudo, pois nenhuma amostra do DOE 23
havia apresentado uma quebra com valor de torque tao baixo.

Também, o segundo estudo DOE (22?), foi realizado sem réplicas das
amostras, ou seja, para a amostra que apresentou um erro de 28%, se houvesse
uma duplicata, poderia ter apresentado um valor mais coerente com o restante
do estudo, devido a que, provavelmente, o registro apresentou ruptura com valor
de torque muito baixo por apresentar algum tipo de falha que atuou como
concentrador de tensdes e fragilizou o sistema.

Mais ensaios e o acréscimo de fatores, como variagcdo dimensional do
corpo do registro de gaveta ou do bujdo TUPY, poderiam agregar mais
assertividade a equagéao de regressao, a qual aproximaria de forma mais precisa
os valores de predigao de torque com os valores reais de torque.

Por fim, atingiu-se os objetivos deste estudo, onde era esperado recriar a
ruptura de registros de gaveta durante a instalagao e estudar seus mecanismos
de falhas de forma a replica-los para entender os fenbmenos envolvidos. E com
isso, predizer de forma satisfatéria valores de torque de ruptura a partir da

equacao de regressao.
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