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. RESUMO

E aprésentado um processo de analise da distribui-
gao de pressao e das deformagoes em uniao parafusadas, que uti
lisa o método de elementos finitos como ferramenta de calculo.

_ Emprega-se este processo na analise de modelos re-
presentatiVos_de.uniSes parafusadas, estudando os efeitos da
—~forca de aperto utilizada bara a fixacao, -e para levar em conta -
as deformagoes da junta na analise de uma estrutura sob carre-
gamento externo. ’ ’

A precisao do metodo e avaliada comparando-se  os

‘resultados obtidos na analise ‘de um modelo experimental, cujas
medidas, das deformagoes sofridas devidas ao carregamento cons1,
derado foram realizadas em ]aborator1o



ABSTRACT

In this work is presented a method for the calculation
“of the pressure distribution and deformations of bo]ted JO]NtS,
us1ng the finite element method as a tool. '

The method was used for the ana1ys1s of typ1ca1 bol-
ted joints, studying the effect of the tightening force and the
-effect of the joint flexibility on. the overall deformations of
the structure. “ ‘ ' ‘

. The'accufacy ofwthe theoretical results have been com-
pared with the measurements on én‘EXperimental ‘model of a c11yp—
drical column with the f]ange bo]ted on a r1g1d ‘base.
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INTRODUCKO

UniGes parafusadas sao jungoes tipicas da construgao
‘mecadnica, muito utilizadas para unir as-vérias-parteé‘dé_um equi
pamento, na montagem de estruturas e bases de apoio de maquinas,
em tubulagoes condutoras de 17quidos ou gas tanto como elemento
de unido entre os tubos como nas -conexdes com bombas, reservato
rios, caldeiras ou vasos sob pressdo, aparecem também como conec
tores em trocadores de calor condutores de eletricidade, etc...

Grande parte desses equipamentos, como méquinas'fer—
ramentas e mecanismos de precisao, tém sua acuidade e'capacidade
~de trabalho limitados pe]é sua rigidez estrutural tanto estati-
ca quanto dinamica. No caso das tubulacoes estdo envolvidos as-
pectos de vedacao sob as condicdes normais de trabalho e também,
conforme o caso, sob cargas adicionais devidas a acidentes.  Nos conduto-
res de eletricidade e trocadores de calor, estao envolvidos os aspectos de
resistencias nas unices e areas efetivas de transferencia entre’

elas.

- -

~ Sob estes diversos aspecfos € evidente a grande im-
portancia no conhecimento nao apenas do dimensionamento seguro
-deste tipo de unido, mas tambem do seu real estado. de deformacgao
e grau de influencia na rigidez total da estrutura quando sujeitas-
aos diversos esforcos atuantes, bem como seu estado apos a apli-
cagao do aperto nos parafusos de fixacgao.

' Varios pesquisadores tem se preocupado com esse as-
sunto, encoﬁtrando-sé um bom nimero de trabalhos publicados onde
sao apresentados estudos de cunho analitico ou experimental,
mas que sao em geral restritos a modelos muito simplificados e
nao tem aplicabilidade pratica maior. Nelson Back, referencias
|1,2e 3], desenvolveu trées processos analiticos para estudo das
juntasyparafusadas, com os quais. & possivel.a utilizacdo do mé--
‘todo de elementos finitos na analise do comportamento das mesmas
sob cérregamentos que atuam diretamente sobre elas, ou na estru-
tura da qual fazem parte. o

, Este trabalho constitui-se inicialmente na adaptagao
de um desses metodos, o metodo da mola, para a_uti]iZagéo do pro
grama analisador de sistemas estdaticos, PROASE, na analise de es.
truturas com -unides pafafuéadas que possam ser mode]adas'pdr pla
cas. Nesta adaptagao foram introduzidos os efeitos de tiza]hameﬂ



"to na juncgao, fato pelo qual o método foi rebat1zado de metodo da.
mola de- tr1p]o efeito. '

7 777 7 A seguir este metodo € utilizado A6 €studo de um mode;
1o representat1vo da uniao no entorno do parafuso de f1xagao_ - de
uma Junta parafusada, obtendo-se a d1str1bu1§ao de pressao no con
“tato e o estado de deformacao das pecas unidas dequo a forga de
aperto para a fixagao. Considerou-se diversas espessuras para as
flanges, procurando-sé com 1SS0 ava]iar a influencia. da espessura
no comportamento do contato da unido. |
| ~ No. cap1tu]o 5 e mostrada a analise de uma estrutura
tipo coluna tubular fixada a uma base rigida por meio de uma f]ag
ge circu]ar e quatro parafusos, sendo coﬁsiderada a acao de uma
“forga externa sobre a coluna. Sao mostrados tamb&m resultados de
med1das exper]menta1s efetuadas no modeio, especialmente construi
do para este fim, realizando-se assim uma verificacao da acuidade
do método. .

No final, para efeito de comparagao, & mostrado o re-
sultado Jérhma analise da estrutura considerando-se a junta como
uma uniao r1g1da, e tambem uma ana11se onde e cons1derada a super
posicao de efeitos com a junta r1g1da e a deformagao na junta
obtida ]evando em cons1deragao 0Ss carregamentos a ela devidos aos
esforgos atuantes na estrutura. Desta forma e quantificado, para
este caso especifico, 0 erro cometido na utilizagao de processos
mais simples na.analise da estrutura, e & mostrado qual o nivel
de erro que se pode esperar de cada método empregado na analise
de uma estrutura com~junta§ parafusadas. '



CAPITULO 1

REVISAO E PESQUISA BIBLIOGRKFICA SOBRE -
UNIOES PARAFUSADAS

1.1 - INTRODUGAO

As unioes parafusédas sao objeto de estudo de mui--
tos pesquisadores,‘encontrando-se grande numero de trab§]hos pu-
blicados, onde sdo apresentados estudos teoricos e resultados ex
perimentais sobre o assunto, referindo-se tanto a flexibilidade
do conjunto parafuso-pecas unidas, bem como da resistencia do pa
rafuso e os efeitos ‘da concentracdo de tensodes. )

Nestes trabalhos foram propostos metodos de calculo
das déformagGes e distribuicio de pressiao no contato, modelos de
calculo da flexibilidade de juntas'considerando—se parafusbs e
parte do conjunto, no seu entorno, flexiveis mas o restante rigi
do, bem como modelos baseados em métodos numéricos tais como di-
ferengas finitas e elementos fﬁnjtos para uma analise mais deta-
lhada das jungoes. | _

| Neste capitulo, resume-se estudos realizados sobre-a -

"flexibilidade dos elementos parafusados quando se considera o

conjunto parafuso-pegas como um sistema élastico; aborda-se em
seguida o modelo usual de calculo das jUntas'parafusadas, 0 qua]'
& baseado na elasticidade do parafuso e pec¢as no seu entorno,
mostrando-se tambem, resumos de alguns traba]hos que tratam da
distribuicgao de pressao e deformagoes nas juntas parafusadas.

1.2 - RIGIDEZ DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DA UNIAO‘PARAFUSADA

A figura 1.1, representa uma regiao do entorno do pa
rafuso em uma junta, onde cada parafuso e fixado com uma forga
de aperto F . Considerando-se o parafuso mais flexivel que as pe.
N ¢as un1das, o diagrama forca F em fung3o da deformagao para o
s1stema, apos a ap11cagao da forga de aperto, e como o mostrado-
na figura 1.2, onde Ap representa ae]oncagao sofr1da pelo péfafg



W

SO, Ae a compressao das pegas unidas e Fi e a forga de aper-

to aplicada. ' '
Considerando-se que K.~ sefa a rigidez a esforgos - -

P
axiais do parafuso e Ke das pecas unidas, ter-se-a:

e F. =.K A

tirando-se que: : o . - .
' - e T plTe U ' (1.1)

-

Fig. 1.1 - Parafuso e pegés no seu enterno.

- AF

> A

. .AQ;_J i

F?g} 1.2 - Diagrama forga‘x deformagao apos a

Ap ,

aplicagao da forga de aperto Fi'
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. _ Se uma carga externa de tragao agir sobre o sistema -
provocando uma abertura da junta, ela causara um aumento na car-
""ga total ‘sobre’ o ‘parafuso dé”Fi“para"F%;“e“um“ﬂécréstimﬁ“ﬁaffbf"
ca de aperto entre as pecas de Fi para-Fa, podendo-SerFragar um’
diagrama como o da fidgura 1.3 para representar estes fatos.

AF |
0
R ' -
e .
s N\ [
: |
/g__ _______ e |
< .
|
i
{
|.
_ |
. {
§
|
— = !
|
1 L 1

Fig. 1.3 - Diagrama forga x deformagao apos a acgao

da forca externa.

A deformaggo adicional Akp ocorrida no parafuso, po-
dera ser calculada pela relagao:

Bhp = AFp/Kp = AF/Kg h (1.2)

e a variacao da forga nas pegas unidas sera expressa por:

AF, = F-aF

entao a .deformacao adicional AXg sera fornecida por:

By = (F-0F5)/Ke RN
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levando-se em conta a igualdade expressa por (1.2), tira-se que

‘a variagao da forga agindo sobre o parafuso sera expressa por:

e -

AF = F;Kp/(Ké+K - (1.4)

-p p)

A carga total ag1ndo sobre 0 parafuso apos a agao
da forga F sera

" -
1

t _'F1.+AFp
. ou seja, | . . , . -
' Fpo= Fi+(F.Kp/ (KgtK))) I (1.5)
CFy = F%-(FTKe/(Ke+Kp)) - (1.6)

Deve-se observar, que as re]agoes assim obt1das Sao
validas somente para deformagoes dentro do reg1me elastico.

gt

1.3 - AVALIACAO DA RIGIDEZ DO PARAFUSO E DOS ENTORNOS

As constantes de rigidez para o parafuso e regiao

. das pegas no seu entorno nao podem ser avaliadas precisamente e

de maneira simp]es, pois dependem de muitos fatores, tais como
a area rea] de contato das superf1c1es, forga de aperto inicial,
grau de acabamento superficial no contato e par de materiais ‘
formadores da uniao. ’

No caso do parafuso, o valor da constante de rigi
dez Kp pode ser aprox1mado pelo va]or da r1g1dez ax1a] de uma
barra com area de secao c1rcu1ar 1gua1 a area da secao nominal

do parafuso, e de compr1mento 1gua1 a espessura total das pegas

unidas. Neste caso a expressao sera:
K = A .E /L (1.7)

onde Ap e a area da secao nominal do pafafuso, Ep o modulo de
elasticidade do material do parafuso e L, @ espessura total da
uniao. ) _
‘Deve-se observar que nautilizagao desta express&b_



para a-avaliacgao de_Kp, esta-se admitindo implicitamente "que a

area da secgao transversal do parafuso permanece constante e

‘igual E-nominal;éque a cabega3~porca~ou'ancoragém*sao~rTgidas.
Para aaya]iagéq da rﬁgidez dos componentes estrutu

rais, varios autores propoem uma relagao.na mesma forma,
(1.8)

onde A, e uma area equiVa]ente de contato das pegas no entorno
do'parafuso E, 0 modulo de e]ast1c1dade do mater1a1 das pegas -
unidas e'L a espessura tota] da Jungao o '

’ | A principal d1f1cu1dade na uty]izagéo desta fe]agéo
‘para a determina§§o'de Ké, & a estimativa da 3area equivalente Ay
Esta estimativa e normalmente feita considerando-se que as. defor
magoes ocorram dentro de um "cone de forgas" gerado pela forca
de aperto, e que 0 d1ametro do c1rcu1o definido pela intersecgao
dos cones que partem de cada lado da uniao seja dado por:

e

Dy = Dotr(Ly+l,)/2 , (1.9)

ondeDc e o diSmetro do ;Trcu1o inscrito na cabega do parafuso,

L] e L2 sao as espessuras das pegas unidas. Desta forma, a area
equivalente de pega e definida por: )

- 2_pn2 : - ‘

; Ae = (Dg-D*)/4 o (1.10)

onde D € o diémetro do furo. Na figura 1.4, e mostrado um esque

ma do mode]o adotado para estes calculos.

////// //////\/

Da_

Fig. 1.4 - Parafuso e entornos de uma jun¢ao



Se o0s componentes unidos forem de mater1a1s d1feren—
_tes, deve-se calcular o valor de K, _cons1derando cada parte da
jungao separadamente, determinando-se a area equivalente. de con-
tato para-cada uma delas por (1.10) onde o valor do d$5métro
equivalente sera: ' D

Dg = D +Ly ' o (ay

K

onde Li e a espessura da parte considerada.
.0 valor de K, sera obtido considerando-se uma asso-
ciagdo eldstica em ser1e '

V/Kg = V/Kgy + VKgp (1.12)
A relacao(1.12)sugere uma forma de se avaliar K, sem
a utilizagao do conceito de area gquiva]ente de pega. Isto pode
ser feito determinando-se diretamente a flexibilidade de : «cada
componente da uniao parafusada, considerando-se o entorno do pa-
rafuso como um ci]ihdro’conforme mostrado na figura 1.5, onde L
e a espessura do elemento considerado, D; o diametro nominal do

i
parafuso e D igual ao diametro equivalente de pega obtido por

H(1.11). : . .
Considerando-se a fofga de aperto como uma carga uni
formemente distribuida em uma area anelar de diametro interno D,
e externo DC igual ao diametro inscrito na cabec¢a do parafuso,
procura-se ; determinar a relagao para o deslocamento por unida
de de carga para os pontos na base do cilindro.-0s valores forne
cidos por esta relagao para cada combinagao de dimensoes e mate-
rial, e assumido como sendo o valor da flexibilidade para a par-
te considerada. Calculando-se este valor para cada parte da
un1ao, determina-se a sua rigidez por (1.12).
' Com base neste modelo, alguns autores apresentam re-
lagoes para a flexibilidade como as citadas a segu1r B
' a) B1rger,‘conforme citado nas referenc1as [12 e ]7]

propoe a relagao na forma:
(D,+D;) - (Dg-D;

| )
1/K s=(L/m.E;.D2.tge). on[— ]+4 L, /w E .(D2-D%)
eit il B I [(Dc'Di) (D D) " - e 71

133)
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onde, - ) _
| L} = Lj- - [(Dg-D¢)/2. tga]

e a & o angulo do- cone de forgas, recomendado como  na falxa de
22 e 26 graus, mas norma]mente adotado como 24 E{ e o ‘modulo
de elasticidade do mater1a1 da parte da Jungao cons1derada

D
-
;;;fﬁ/
Z L
2

Fig.].S - Entorno do parafuso como cilindro furado

b) Zhukov, referéncia [17], realizou algumas  expe-
riencias combinando varios méteriais e concluiu que o angulo do
cone de forgas nao & constante e proximo de 24°, mas varia como.
AfungSo do coeficiente de Poisson dd materia] Com base nos seus
resultados e adotando o modelo da so]ugao proposta por Birger,
propos a re]agao mod1f1cada o

~ : V..(D2 - D2)
V/Kg; =(4.L;/m.E; . (D2-D2)]. [1+(1-u?). LI <1 ()
| » Ki.(Dg - D
onde . » |
Ki = 2.L,/D, |
Vi = 2o [/ (mug) ] 1= (kg VIR -2 (VskE-ky)

e u; & o coeficiente de Poisson do material.

c) Nikiforov, referencia [12], adota uma relagao bas



1
tante simplificada,

_ L _ B
WKL/ €] (D, +77 tga i S I (1f15)

onde o & 0 angulo do cone de forgas, determinado gm fuhégo do ma
terial. ' | | PR
| Uma avaliacgao | do grau de, acu1dade dessas rela-
. goes, pode ser rea11zada, ca]cu]ando se 0 va]or de K ,ut111zando
cada uma de]as para uma estrutura simples do t1po mostrada na
figura 1.4, com as dimensdes citadas a seguir: |

| Ly = L, = 30,0Qmm ' ) .

D; = 15,00mm

DC = 22,00mm

e cons1derando se o0 materla] das pegas e do parafuso o ago, com
modulo de elasticidade E= 21000 OO Kgf/mm e coef1c1ente de
Poisson u=0,30. Os resu]tados obt1dos para cada caso estao lista
dos na tabela 1.1, onde se pode verificar uma d1spar1dade muito
grande entre eles, ev1denc1ando 0 a]to grau de emp1rlsmo envolvi
do nas re]égGes '

~ Tabela 1.1- Valores de K, , obtidos utilizando-se das

.d1versas re]agoes citadas. -

Relacoes (].8)e(1.10)(1.12)e(1.T3) (1.12) e (1.18)1(1.12) e (1.15)
/mm) | 2,73.10%  |0,67.10°  |0,682.10° 8,85.100

K

e(Kgf

et

=~

1.4 - DEFORMAC@ES NAS JUNTAS PARAFUSADAS DEVIDAS A CARREGAMENTOS
EXTERNOS

No projeto de estruturas ou elementos estruturais que
sejam upidos por juntas parafusadas é_importante 0 conhecimento
das deforma§6es.destas,uni5es sob a agao‘ddS’diversos tipos de
carregamentos externos. . |

Como os esforgos dificilmente agem diretamente so-
bre a uniao, e sim sobre as pecas unidas, esta analise & normal-
mente efetuada em duas etapas: '

a) Considera-se o e€lemento un1do Como r1g|damente en=
gastado na juncao e calcula-se a sua deformagao devida aos esfor
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§os atuantes.

_ b) Transfere-se os esforgos atuantes nos elementos
“unidos para a junta,  como-se eles -fossem corpos rigidos. -Desta -
forma, os esforgos externos na junta se reduzem a forgas normais,
momentos aplicados no centro de gravidade e forgas taﬁgenciais
“paralelas ao plano de jungio. ' ’

‘ A deformacao total do elemento parafusado,'seré 0 so
matorio dos dois efeitos, excluindo-se o efeito do cisalhamento’
por se considerar que a juncao e calculada para que nao haja es-
corregamento, e que a deformacao devida ao cisalhamento no flan-
ge & muito pequena. o '

1.4.1) JUNTA SOB ESFORCO NORMAL

Para este tipo. de §Q1icitag50, considera-se que 0 es
forgo esteja atuando como_dﬁa carga uniformemente distribuida na
regiao do engaste da junta com o elemento fixado, na forma mos-
trada na figura 1.6. A

YISSIERaan

v/ /)

Fig.1.6 - Flange sob. carregamento normal
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Desta forma, pode-se associar a cada parafuso de fi-
xagao um sistema mostrado na figura 1.7 onde F, € a forca normal
agindo no parafuso devida a-acao da forga externa-Fé; S e '

S B U

onde N & numero de parafusos de fixagao.

‘2;;? ‘

/_ -

;ﬁg? .
/ .

54//

Fig. 1.7 - Sistema associado a cada parafuso.

E admitido que a deformagao por flexao no flange se-
ja desprezgvel, resultando assim que toda a.deformagao da Jjunta
se deve a elongagao do parafuso devida ao acrescimo de forga F
.e ao momento M atuantes sobre ele. Como o momento M sera muito
pequeno e causaria apenas uma leve rotacao, da cabeca e da porca,

seus efeitos. sao desprezados. A deformagéo'AAn~ser5 entao:

Ban = Fo/Kg | (1.17)
onde Kp e a rigidez axial do parafuso diécutida no Ttem 1.3.Subs
tituindo F_ utilizando-se as relagoes 1.4 e 1.16, obtem-se a

n
expressao para a deformagao ocorrida na junta devid a agao do

esforgo externo Feos
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A = F/(K

" o/ (Ky + Ke).N | . (1.18)

--~~—~~onde~Ké~§»a rigidez -estrutural--no -entorno do-parafuso. - - -~ - - -

1.4.2- JUNTA SOB MOMENTO

Para este estudo, o momento e considerado atuando no
centro de gkaVidade da junta, e este e admitido como estando so-
bre o eixo de simetria do flange perpendicular ‘ao plano do momen -
to como mostrado.na.figura 1.8. ' ' S ’

¥ //,,'i 7157 T | ///%//44//1_
7

A
%

2 -

Fig. 1.8 - Junta sob momento.

Desta forma, a junta tera um setor sob compressao e o
outro sob tragao, resultando a distribui¢ao de contato mostrada
na figura 1.8 pe]és regioes achuriadas. Deéconsiderando a flexao,:
0 momento provoca'umaArotagao na junta'até que 0 mesmo seja équi~
librado pelas reagoes na parte comprimida e as devfdas'AS'disteg
soes dos barafusos na parte tracionada. Estas relagoes podem ser
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calculadas adotando-se o modelo mostrado na figura 1. 9,4onde R é
a resu]tante da pressao d1str1bu1da de reagao na parte compr1m1-
da e F. sao as forgas de reagao surg1das dev1do a e]ongagao dos

parafusos na parte trac1onada

Para ocorrer o equilibrio ter-se-a:

M o= Q Yi%}g] (Fi.Ys.Ny) o (119
b .
_E Y2 I

1@

Fig. 1.9 - Modelo utilizado para calculo das forgas
de reagao o ‘

onde Y & a coordenada de posicao do centro de gravidade da segao
; @ posicao da fila de parafusos i, Ni 0 numero de
parafusos da fila i e n o numero de filas na parte trac1onada

comprimida, Y

Como relacao complementar para solugao de (1.19), ut1]1za se a
hipotese que as forgas de reacao sao diretamente proporcional a
sua distancia ao ponto de aplicagao do momento: ‘

Fi/Fs = Yi/Y o o - (1.20)
Uma vez determinadas as forgas de réagao para 0S pa-
rafusos, calcula-se a elongagao equivalente a esta forga sofrida

por eles.0 giro & ocorrido na junta sera:

8 = arctg(A;/Y;)" o ‘ . 3,(i.21)

onde Ai e a e]ongagﬁo.sofrida pelo parafuso i.
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‘ Alguns autores tem apresentado trabalhos procurando
Cgmpatibi]izar.me]hor'as respostas obtidas por este modelo, e os
~resultados de medicoes experimentais. Nikifbrov,_referéncia [13],
procura_justificér dnmgb;-kigfde},obt§ﬁa pbr esfévhﬁdé1d waﬁé a
observada expekiﬁenta}mente; argumenténdo'que a ]1nha'neutra '
péséa realmente pelo centro de gfavidade‘CQmum das areas da jun-
cao que estejam em contato durante a acao do momento e nao coin-
cide .com o eixo de simetria, mas estard a uma distincia Yo-déle
conforme mostrado na figura 1.10,onde X-xX'e o eixo de : simetria
do flange e y-y' a Tinha neutra.

Fig. 1.10 - Junta sob momento, modelo de Nikiforov.

A coordenada Y0 sera forhecida pela relagao:

0 — — (1.22)

onde I, & o momento ‘estatico da secdao comprimida em relacdo ao

eixo de simetria, A_ a area de segao do parafuso, A, a area ane-

P

lar de contato no entorno do parafuso da parte tracionadq, Ni'
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0 nﬁmero de parafusos na fila i
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s Vs a distancia da fila i ao eixo
de simetria e A, a area da parte comprimida. o

' A area ‘anelar de Contato mais a drea da secao do para-:“
fuso e aprox1mada pela area-sob a cabecga do parafuso, ou a area

obtida utilizando-se o d1ametro equ1va1ente de pega,

— 2 ) ‘
AHA, = m(D +L;)2/4 (1.23)

onde D & o diametro 1nscr1to na cabega do parafuso e L a espessu
ra da f]ange considerada. : . )
0 valor de YO e obtido arbitrando—se inicialmente uma

,posicao para a linha neutra, determinando-se o valor Ix e A, para

esta posicao e calculando-se por (1.22) o valor de Yo‘ Segue-se es
ta sequéncia iterativamente até que se obtenha um valor de Y, tal
que -nao haja alteragao significativa entre duas iteracoes.

Ay

1.5 - AVALIACAO NUMERICA DA DISTRIBUICAO DE PRESSAO NO CONTATO

r

Um modelo bastante simples de uniao parafusada - uti-
lizado para estas avaliacOes € apresentado na figura 1.11 e descri

~to a segquir.

, - Re
f ! ‘Rc
..... | | p
!J_?_i_,. h
| r J hoo T

Fig. 1.11 - Modelo .das placas anelares.

A regiao no entorno do parafuso de fixagao & tomada co
mo formada por placas anelares de espessuras iguais as das pecgas
unidas e com raio externo Re bem maior que o raio interno’Ri, sen-
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do este igual ao rajo do furo
A forca de aperto e assumida como uniformente d1str1
~_buida em um anel de raio 1nternp,Ri e raio. _externo. R ,MJguaL____”_"‘u
raio inscrito na cabeca do parafuso. Para levar em. conta o fato.
do contato nao ocorrer em toda a Jungao, mas SO num ehtorno mais
proximo do parafuso, e assumido que a partir de um ponto a uma
certa d1stanc1a R do centro, as placas estejam separadas e nao
tranmitam esforgos. .
0 modelo elaborado desta forma, €& perfeitamente axis
‘simétrico em forma e carregamento, com as seguintes condigoes de
contorno: -

orr(R;,z) = 0 

ozr(R.<r<R,, +h) =0

ozz(r>R,0) = 0 S

onde P e a carga distribuida equiVa]ente a forca de aperto Fa,

P = F, /m.(RZ-R¥) | (1.24)

Cullimore e Uptom, referencia [7], analisaram este

modelo utilizando o metodo de diferencas finitas, e posteriormen
te mediram a distribui¢ao de pressao pelo processo da galvoneme
tria da impressao de papel carbono, obtendo uma boa concordancia
entre a exper1mentagao e 0s resultados numer1cos

Foram feitas analises em modelos com quatro re]agoes
entre.a espessura h e o ra1o‘do furo Ri’ cujos resultados sao
mostrados na figura 1.12. Com base nestas curvas, e nos resulta-.
dos experimentais, os autores propuseram uma formula empirica pa

ra a distribuicao de pressao no entorno:

P(r) = P .exp[0-666. K™'>Z. (X!>¢-1)] o (1.25)
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K = h/Ri | |
— _ X = Y\/_R..i e s s o e e am = e e T as e - ;‘,_ . .
. ) 1,3 1 .
P,= 1,87.(k " +0,5)".p,

_ Estas relagGes s5o validas para 1<K<6, bem como res-
tritas ao tipo de material, grau de acabamento e modelo Utilizgdo

na experimentacao.
] - h/R_i =
2 - h/Ry =
3 - h/R; =
4 - h/R_I =

. 05 o'.?s V75 - 275 - 3.75 L75x R, A
Fig. 1.12 - Resultddos para a distribuigao de pressao

no contato obtidos por Cullimore.e Uptom.

Gould e Mikic, referencia [8], utilizaram o método de
elementos finitos para analise do modelo, e obtiveram as curvas
mostradas na figura 1.13 para a distribuicao de préssao no conta-
to. A compfovagio experimental foi feita por dosagem radioativa
e por polimento superficial pelo contato, concordando satisfato- = ~
riamente com os resultados obtidos numéricamente qUanto'ao "ponto

de perda do contato entre as superficies.
' -2 SR '

Espessuras
2,540mm

3,378mm
/ iy
5,080mm
?

1,0

0,8

"Gz/P

06k
0,4}

0,2}

ol 1 L1 y/R,
| 2 3 4 5 6 . 1
Fig. 1.13 - Resultados de Gould e Mikic.
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1.6 - COMENTARIOS

e~ - Em todos os-estudos—mostrados neste cathu]o;.a'junta.
pafafusada foi encarada como uma asédciaggo de elementos elasti-
cos na forma mostrada na figura 1.14, onde A e B s30 aékpegas uni
~das e P a mola representando 0 parafuso de fixagao.

_U
™

Rl R

los)

WP

VTV

Fig. 1.14 - Sistema elastico representando a uniao

parafusada.

Com este modelo, despreza-se a qualidade das superfi-
" cies em contato, nao levando em conta a fléexibilidade do contétO'
em si, a flexibilidade dos flanges e deformagoes 1htroduzidas pe-
1o cisalhamento. Desta forma, as respostaé obtidas pdr este mode-
1o sugerem uma rigidez mafor que é rea] para a jpngﬁq;
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CAPTTULO II

RIGIDEZ DE CONTATO DAS  SUPERFTCIES “USINADAS = — === - ===- - o

2.1 - INTRODUCAO

Ao se colocar-duas superficies em contato, o mesmo se
efetiva atraves das aSperezas deixadas pelo processo de fabrica-~
gao ut1]1zado na confecgao das pecas. Desta forma o contato super .
ficial nao e completamente rigido, tera uma certa f]ex1b111dade
em fungao de fatores tais como o numero de asperezas que estao em
‘contato, a deformagao total dessas asperezas, 0 grau de acabamen-
to das superficies e do par de materiais.

' Nas referenc1as [1,4 e 6] sao apresentados estudos so
bre a re]agao entre a pressao de contato e a aprox1magao de peque
‘nas superf1c1es us1nadas que $ao apropriadas para representar a
rigidez décontato das superf1c1es usinadas. )

Este cap1tu?o consiste em um resumo desses estudos,
-apresentando a forma de obtencao das re]agoes que serao utiliza-
das na descr1gaov da r1g1dez normal e tangencial de contato no me
todo de analise de juntas empregado neste traba]ho

2.2 - RIGIDEZ NORMAL

Na avaliagao desta rigidez, sao feitas tres hipoteses
simplificadoras basicas: | )
é) Cada aspereza tem uma érea deucqntatq Ai’ constan-
te e iguais entre si; _ '
-b) A distribuicao das alturas.das asperezas na -super-
ficie e do tipo de'poféncia; | N
‘ ~€)- A forca de contato e relacionada a- area real de
contato de forma 11near | |

F = k.A | | (2.1)
De acordo com a hipotese (a), a area real de contato
sera fornecida pela relagao: ‘ '

Ap = N-Ay | (2.2)
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onde N e o numero de asperezas em contato e A, a area de cada as-

. pereza. _ _
Sendo f(z) a fungao densidade de probab111dade de con

“tato das asperezas em re]agao a aprox1magao, ) numero de aspere-
zas em contato para uma dada aprox1magao A entre as superf1c1es

se
ra n

No=n.A. f(z).dz ' (2.3)

4

0

onde n € o numero de asperezas por un1dade de area e A .a 5readas
superficies de contato. Combinando-se esta expressao com (2.2) e
levando-se em conta a hipotese (c) obtém-se que a forga de aperto
para uma dada deformagao Xn seré dada por:

/An
F = k‘n‘Ai'Ag' f(z).dz
- 0.
ou seja, L .
. F = a.Ag. f(z).dz R (2.4)
-O - N

onde a = k.n.Ai, & uma constante para cada tipo de superficie.

Levando-se em conta a .hipotese (b) e considerando que
a expressao para f(z) seja: '

£(z) = b.o(170)/m

tira-se que:

F=a.b.A .2 /M (2.5)
. g n

desta forma a pressao de contato para uma dada deformagao An,com
b=(1/¢)™ sera: | |

O L (2.6)

onde C e m sao parametros déterminados experimEnta1mente e funcgao
do materia] , grau de acabamento superficial e processo de usina-
gem das superficies de contato. . | '
E ev1dente que a rigidez de contato cresce com o modu]o
de e]aéficidade do material, tendo sido verificado exper1menta]—
mente que para um mesmo grau de acabamento e processo de usinagem
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a'variagéo do parametro C e inversamente proporcional a variagSo

do modulo de e]ast1c1dade de um material para outro, mas. o param1
_tro m_permanece praticamente constante e em média igual a 0,5. En
tao, para materiafs 1 e 2 com superficies identicamente processa-

das, valem as relagoes:

C1/Cp = Ep/Ey R Gl
m]' = m.2 -

Outro resultado exper1menta1 e que o parametro m per-
manece prat1camente constante e igual a 0,5 para- qua]quer grau de
acabamento e processo de usinagem das superf1c1es, desta forma E
norma]mente adotado o va]or 0,5 para o parametro m e determ1nado
apenas o va]or de C para as diversas comb1nagoes de’ superf1c1es
Nas referenc1as [1,2 e 4[encontram se tabelas para os valores de
C emde diversas comb1nagoes de superf1c1es, bem como os va]ores
para C comm = 0,5 dessas mesmas combinagoes de- superf1c1es.

2.3 - RIGIDEZ TANGENCIAL

, Foi verificado eXberimenta]mente“que quando as pegés;.
estiverem inicialmente sujeitas . a uma dete(minada,ptessﬁo normal P »
as deformagoes devidas a um esforgo tangencia],para1e1o ao plano .
de conteat® , sao inicialmente linearmente relacionadas com o esforgo,
seguindo-se um trecho de relacioﬁamenpo-nio linear,e imediatamen-
te apos, ocorre o escorregamento. v

Pesqu1sas detalhadas sobre este fato foram rea]1zadas,
e a part1r dos dados obtidos foram tragados graf1cos para a pres-
sao tangencial, definida como forga tangenc1a] sobre a area de
contato, onde obteve se a re]agao

Ps = Kgohg ‘ (2.9)

onde.PS g€ a pressao tangencial, AS o deslocamento e KS a rigidez

tangencial do contato. Foi verificado ainda que a rigidez tangen-
cial & fungao da pressdo normal de aperto abedecendo a relagao:

) . pS .
KS =P /R 7 (2.10)



24

onde R e s sao parimetros'dependentes do processo de usinagem,
.grau_de acabamento e mater1a1s das superf1c1es em contato
_ Determ1nando se exper1menta1mente 0Ss va]ores de K
para as varias pressoes de contato P e ajustando-se os- pontos
obtidos pela re]dgéo (2.10), obtém-se os valores de s e R para
-uma dada - combinagao de superchies Rea]izahdo estes  calculos
foi observado que o va]or para R e ma1or que 0 de C para uma mes
ma combinacgao de superf1c1es, e 0S va]ores obtidos para S nas
diversas combinagoes superf1c1a1s variam entre 0,35 e 0,62 com a
média em torno do valor 0,5. . - o ‘
Com base nestas observagoes 0 va]or de S fo1 assumi-
do como uma constante igual a 0,5 e foram redef1n1dos 0s va]ores
de R pela re]agao (2.70). Esses va]ores para R Sao encontrados
nas referenc1as (2, 4 e 14] para P/ e Ps em Kgf/cm e A, em um,

=

2.4 - RELAGAO ENTRE A RIGIDEZ NORMAL E A TANGENCIAL

Representando se em uma mesma escala curvas de dados
exper1menta1s da r1g1dez norma1 Kn e tangencial KS em fungao da
pressao normal Pn, ver1f1cou se que a relagao entre elas é'apro-
ximadamente a relagao entre o -modulo de e]aéticidade e o modulg
‘de rigidez transyersa]mdd material. Foi entdo proposto que a re
lagao entre a-rigidéz normal e-fangencia? de um dado matEria1 se

ja a re1agao do modulo de elasticidade Eeo ‘modulo de r1g1dez
transversa] G desse mater1a1

dp /dx, _ E

" (2.12)
dP/drg € -
utilizando-se a re]agéb (2.6) tira-se que a rjgidéz-normal e da-

da por:

‘ _ ]/m j-] (]""m)/m
dP/dx, = (m.C77) " .An (2.13)

e das relagoes (2.9) e (2.10) tira-se que a rigidez tangencial e
dada por: ' . ' : ’ o ‘ _
. _ S ) i ) - ’
dP./d, o = P /R o (2.14)

substituindo-se (2.13) e (2.14) em (2.12), e expressando-se P



.por (2.6) resu]ta:

. - Roag
o , m.cl1s)/m

(T-s-m)/m.
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pro e N e

(2.15)

levando-se em conta que o valor adotado para m e s e 0,5, tira-se’

finalmente que para um dado mater1a1

R = 0,5.C(E/G)

r

'(2.1_6)

Desta forma, para se descrever tota]mente a rigidez
de contato entre duas superf1c1es basta determ1nar se experimental

" mente o va]or do parametro C, para m = 0 3D,
us1nagem para as superf1c1es em .

de acabamento par de mater1a1s e

da comb1nagao de grau

questao. Na tabela (2 1) encontram se listados va]ores para C e R
de algumas comb1nagoes de superf1c1es, cons1derando se m=s=0,5.

Tabela 2.1 - Va]ores para 0s parametros C e R de algu

mas comb1nagoes de superf1c1es Referenc1as[] 2 e 4]

Par de superficies Fefro fundido Ago carbono
em contato C R c* . R*

Rasqueteado/Ras—

queteado

¥=3a5um 0,3 0,39 0,14 0,18
H=6a 8 um 0,39 1,22 0,43 . 0,56
H=15a 20 um 1,75 2,30 0,81 1,05
.Rasqueteado/Ret1 . _ : '

. ficado . 0,9 1,15 0,42 0,55
Ret1f1cado/Ret1—

ficado ' 0,65 0,85 0,30 0,39
Torneado fino/Tor , -

neado fino 0,60 0,78 ..} 0,28 0,36

"H > rugosidade superficial
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Trata-se de valores médios"obtidos considerando os ci-
tados nas referenc1as
* - trata- se  de dados obtidos cons1derando se 0 ago
comyu = 0,3 e E = 21000 Kgf/mm? e ferro fundido com

— 2 t '
E = 9800 Kgf/mm

2.5 - CONSIDERAGOES SOBRE 0 LIMITE ELASTICO

Foi dito anteriormente que a deformac¢ao tangencial tem
inicialmente um comportamento linear, elastico, tprnandeSe nao
linear imediatamente antes do escorregamento. - 0

E sabido qué quando um corpd esta sujeitola uma forca
normal F , a forga minima tangencial F para que se 1n1c1e 0 es-
corregamento e re]ac1onada a norma] pe]o coef1c1ente de atr1to de
forma linear:

_ (2.17
F,o= f.F, (2.17)

onde f & o coeficiente de atrito estatico entre o corpo e a super

ficie de escorregamento.
Considera-se entao que a forga tangenc1a] max1ma,Jpara

a qua] a deformagao tangencial ainda esta dentro do limite elasti
_co, pode ser relacionada @ forga de aperto de forma linear,

Fo = a3 Fyy : : (2.18)

onde a_  seria o fator de comportamento elastico, a ser determina
do experimentalmente. Em termos da pressdo tangencial e pressao
de aperto, a relagao (2.18) fica:

P =a,.P S ' . S (2.19)

Nas referéncias [2 e 3] sao mostrados valores de le-
vantamentos experimentais do parémgtro a, em varias combinagoes
de superficies, verificando-se que & independente da pressEo de
aperto e aproximadamente igual a metade do valor do coeficiente
de atrito estat1co, para a combinagao de superf1c1es cons1derada

Substituindo-se a- pressao normal em, (2.19) pela - sua

expressao (2.6), ter-se-a:

Pe = ap-(rp/C) /" (220
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. usando-se as relagbes (2.9), (2.10) e (2.6), tira-se que a pres-
sao tangencial atuante para um dado deslocamento As observado e:

P = As.(An/C.R) | S (2.21)
onde foi levado em.conta que s=m=0,5, .

' Desta forma, pode-se obter o valor do deslocamento
tangencial maximo dentro do regime elastico, substituindo-se’em
(2.20) o valor de Pe obtido em (2.21) considerando-se Xg = Ag:

g =(a

a-Raap)/c S o (2.22)

_ou em termos -da pressao normal devida a forga de aperto atuante:
Ae =aa.R./Fn ‘ ) (2.23)

Deve-se observar que a deformagao tangencial maxima,
incluindo a parte de compdrtamento nao linear, pode ser obtida
a partir da expressao (2.17) da mesma forma que se obteve a ex-
pressao para Ay, obtendo-se que a deformacgao tangencial limite

~para uma dada pressao normal Pn sera:

Ag = FLRVP (2.24)

onde f e o coeficiente de atrito estatico, para a combinacao de

superficies considerada.
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CAPTTULO 3

METODO DA MOLA DE TRIPLO EFEITO

3.1 - INTRODUCAO

Conforme pode-se ver no capitulo 1, a maioria dos meg
~todos empregados para a analise de juntas parafusadas as conside
ram como um sistema elastico do tipo mostrado na figura 3.1.

B

Fig. 3.1 - Sistema elastico pard a descricao da
" uniao parafusada. “ '

0s flanges sao representadas pelas molas A e B, qué
sao consideradas associadas em serie no plano de contato, o para
"fuso €& representado pela mola P e e consideradoubiapoiado""sobre
as placas formadoras dos flanges. '

Foi abordado no capitulo 2, o fato de que o contato
entre duas superficies tem comportamento elastico, nao sendo ri-
"gido como & adotado pela maioria dos modélos para estudo das jun
tas parafusadas. Levdndqjse em conta esta flexibilidade do conta
to, um modelo fisico mais completo para uma uniao parafusada, se
ria como o mostrado na figura 3.2. '

' Nesse caso, as molas Si representam a flexibilidade
do contato entre os flanges A e B, e as mo]as C]’e C2 se referem
ao contato entre a cabega de parafuso e a porca OU ancoragem,
com as pecas unidas. ‘

0 metodo. descrwto neste cap1tu]o e adotado neste
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‘trabalho adota para analise da juncao um modelo e]ast1co como ©
representado na figura 3.3, onde, ao 1nves de se cons1derar 0 pa

rafuso ‘como parte da estrutura, ap11ca se d1retamente a forga de
aperto sobre as f]anges eliminando- se assim o conjunto. de molas
P, C] e C2, conforme esquematizado na figura 3.3.

Fig. 3.2 - Modelo elastico completo para uma unido -
parafusada. ‘ '

w1

Fa

Fig. 3.3 - Modelo elastico adotado.

‘ . A grande ‘vantagem desse metodo sobre os demais e que
se pode obter todo o estado de deformagao na junta e a d1str1bu1
¢30 de pressdo nas superf1c1es em contato, analisando-se 0 s1stg
ma com o emprego do método de elementos finitos, podendo ainda
ser levado em conta todas as caracter1st1cas de- mater1a] grau
de acabamento e processo de usinagem dos f]anges Como fornece o
estado de deformagao das superficies, constitui-se em um bom me-
todo para analise da vedacao oferecida pelaé unioces quando sob
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solicitagoes externas.

3.2 - METODO DE CALCULO

0 prfmeiro passo da solugéolé'o_tragado'da‘malha de
elementos finitos nas duas pecas unidas, de tal-forma que ao Ton -
go da ‘superficie de contato os nos sejam coincidentes como mos-
trado na figura 3.4.

1

P oL

— e

Fig. 3.4 - Parte de um modelo de flange parafusada,
dividida em elementos finitos.

0s nos coincidentes sao ligados por elementos -bino-
dais, sem rigidez torcional e de flexao, mas com rigidez tangen-
cial e axial definidas de maneira Elrepresentar“as caracteristi-
cas das superficies em contato, utilizando-se para este fim 0s
conceitos apresentados no capitulo 2 deste trabalho. Consideran-
do-se que um elemento q, definido pelo par de nos 1 e j sob a

agéo de uma forga axial Fn,q sofra uma compressao W q° @ sua
rigidez axial sera definida pela relagao: :
' = F_ /A | -
Kn,q nsq/ n.q (3.1)

Tevando em conta que a area de influencia de cada no do elemento

g seja Aq’ pode-se expressar a forga como uma.pressao - normal
agindo ‘sobre a area de influencia do no: , T
K = (P . A . (3.2
n,q = (Pn,gAq)/tn g ( )
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onde P . % a pressao sobre a area de 1nf]uenc1a do no. Confor:
me o 1tem 2.2, a pressao norma] pode ser expressa em termos da
~deformagao pela relagao- (2.6);—que ‘substituida em(3.2) fornece.

K = = (A

n,q

n,q.Aq.10)/C2 [Kgf/mm] . (3.3)

dnde 0 fator 10 aparece "devido 3s transformagoes de un1dade,

-An q e em um), e cons1derou se m=s=0,5.

_ Para a r1g1dez tangenc1a] considera -se que se 0S
nos 1,3 sofreram um des]ocamento tangencial relat1vo Ag s,q° @ ri
gidez sera expressa por: '

K = F._ A _ A
$,q S’q'/ Ssq. . : ' (3.4)
onde'FS q e a forga tangencial agindo nos nos. Definindo-se
pressao tangencial P__._ por:
: : s3q .
P. =F_ /A R (3.5)

pode-se expressar a rigidez em termos da pressao (tensao) tan-
~gencial:

s | (3.6) °

onde, de acordo com o item 2.3, pode-se subst1tu1r a pressao
tangencial pe]a relacao (2.21), resu]tando apos a compatibiliza
¢ao das unidades:

n,q.Aq.](‘))/(C._R)'[K‘gf/mm] o (3.7

onde levou-se em conta que m=s=0,5 e-kn:q e dado em (um).

0 proximo passo consiste em se arbitrar uma certa
condigao de deslocamento, preferivelmente de acordo com o car-

regamento, e determinar a rigidez normal K e tangencial K

n,q
para cada elemento binodal do contato, usando as relagoes

(3.3) e (3.7). ' -
‘ A seguir, aplica-se o metodo de elémehtos;finitos

$,9

para resolver a estrutura carregada com as forcas de aperto dos
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parafusos, bem como as demais forgas que estejam agindo sobre
ela, obtendo-se da solucao a conf1guragao de deslocamentos dos
nbs. Levando em conta- somente -0S--NoOS- def1n1dores dos elementos
binodais (mo]as) do contato superficial e cons1derando -0s orleg '
tados como esquematizado na figufa 3.5, detcwﬂnammsé OS“desfoca
‘mentos relativos entre eles na d1regao axwa] e nas dlregoes tan
"genciais 1 e 2.

3

Fig. 3.5 - Elemento mola g, definido pelos nos 1 e'j.
A compressao axial A sera dada por:

. (3-8)

3,
ond_e_>\3 P e A3 . se referem aos deslocamentos axiais dos nos i
s : : ' .
e j. _ '
O0s deslocamentos tangenciais - serao:

1,4 By
2,3 ‘ (3.10)

onde Ak,i e Ahi se referem aos des]écamentos dos nos i e J na
direcao k.

De posse desses deslocamentos relativos, deve-se
“inicialmente verificar se o deslocamento axial & menor que zero,
caso contrario, indica-que niao existe compressao e ocorreu per-
da de corntato no ponto; se ocorreu perda de contato elimina-se
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| aquela mola. Se for menor que zero, as superficies estao em con.
tato e deve-se calcular por (3.3) o novo valor de Kn.q"

Caso nao tenha ocorrido perda-:de contato, deve-se a
seqguir verificar se 0s deslocamentos tangenciais sao menores que
o maximo-admissivel, para o qual nao ocorre escorregamento con-
forme o discutido no Ttem'2.5, uti]izandb—Se'para isto a relacgao
(2.24) onde Pn e substituido pela sua expressao em termos de Ay
ou.seja:

Neq < (FRA/C S (3._11)

-

ondé f & o coeficiente de atrito estdtico entre as superficies,

e Ay q e o deslocamento tangencial relativo na direcao k. Caso
seja verdadeira, calcula-se Ké q

indica a condigao de escorregamento, faz-se K

pela relagao (3.7), caso falsa,

s}q = 0,0 e aplica-
se nos nos i e j a forga de atrito correspondente,

'f'“‘ Fa = f'Aq.Pn,qi , (3.12)

onde f & o coeficiente de atrito entre as superchies,'Aq a area

de influencia do no e P a pressao relativa a compressao An,q
existente no elemento mola. Substituindo Pn q pela expressao
(2.6) resulta: . o,
_ .f.Aq; 0,5
F = —3 (A c .
a,q 100 ( n,q/ ) ' ' (3.13)

onde o fgtor‘loo aparece para compatibilizar as unidades, e An,q
e fornecido em (um). ' -

. Com esseS‘resu]tados‘prepara-se novamente o modelo
para solucao por elementos finitos, adotando para a rigidez a me
~dia entre o valor da ultima iteracao e o calculado, com a fina-
lidade de aumentar a convergencia. Prossegue-se neste processo
iterativo ate que a variagao entre duas iteragoes sucessivas dos
valofes, pard os deslocamentos, seja menor que um limite estipu-
lado para o erro. _ ' ‘

A configdragao dos deslocamentos obtida na uUltima

iteragao, e a solugao para o problema da distribuigao de deforma .
¢oes da junta em analise, sendo que a djétribuiggb de pressao
no contato pode ser obtida calculando-se a pressao agindo na
area de influencia de cada no pela expressao (2.6).
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3.3 - CONSIDERAQOES SOBRE A MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO MOLA
T Considerando-se um sistema tridimensional e seis -
graus de liberdade por no, a matriz de rigidez de um . elemento
mola de ligacao, como o mostrado na figura 3.6, sera simétrica
e de dimensao 12x12 onde: ' ’

_ Ki . =.0,.bara ii = 1,2,...,12 exceto para 0S

termos >J : v - '
K])1,K7’7 = Ky 9 e“K1,Z=-K]’]_

K

2.2:Kg.8 = Ko o & Kp g7-Ky »

"

K3,3:Kg,9 = K33 ¢.K3,97K3 3

e ainda os termos A | v
- Ky,5 = (LA2)-Ky 4uKy gy = Kyjp € Ky 01 = Ky js

K2,4 (L/Z).K2329K2’]O= K’2’4 e K8,]0= K2’4

Fig. 3.6 - Elemento mola dé'iigagéo;

Desta forma, a matriz de rigidez para esse elemento
finito e totalmente determinada conhecendo-se apenas os termos
K],],Kz,2 e K3’3. Como .se precisa que esses elementos simulem o
comportamento do contato superficial,ddéfinem-se esses coefici-
entes por: ‘ ' | S

| Ky =K

K2,2 = K



35

e _
' K3,3 - Kn,q-

‘Como nao € 1nteressante que exista f]exao nas mo]a&
define-se estes elementos com compr1mento nulo de modo que

K

2,4 = (L/2).Ky 5 = 0,0

como todos os outros elemento$ fungao de K] 5 e K2 4 se tornam
nulos. Desta forma nao existira r1g1dez a f]exao no: e]emento, e
ele suportara apenas esforcos cisalhantes e axiais.

3.4~ CONSIDERACUES SOBRE A VARIACﬁO DA FORCA DE APERTO DOS PARA-
FUSOS DE FIXACAO ‘

Apos o aperto, a junta e o parafuso ficam deformados
em fungao da forca de fixagcao empregada, sendo que para o parafu
so e valida a relagao: ‘

2y = FIK | - | - (3.14)

onde Ap e a elongacao sofrida pelo parafuso para que exista a
forga de'apérto F, e Kp e a rigidez axial do parafuso

Qua]quer forca externa que ag1r sobre a juncgao vai
provocar uma: modificagao nesse estado de equ111br1o, podendo
ocorrer um afastamento ou um encosto ma1or das pec¢as unidas no
entorno do parafuso, existindo com isso uma var1agao na forga de
f1xagao pelo parafuso em funcao da varlagao sofrida em relacgao
ao estado de equilibrio,do seu comprimento. Desse modo a. nova
forca de aperto oferecida pelo parafuso sera:

Fp= F v (K a0)

P - (3.15)

onde AAp e a elohgagéo ou contragao sofridé pelo parafuso no .pro.
cesso. Substituindo-se F por (3.14) e rearranjando: )

_ .16
Fpo= Ky(h, + 83) | (3.16)
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€ a relagao que exprime a forca de aperto oferecida pelo parafu-
so, em cada estagio de deformagao da estrutura sob o carregamen-

ﬂto e X t e Y‘n o". ) C T - [ T o -

~ Com isso, verifica-se que para uma analise méis pre--
cisa, deve-se primeiramente obter o estado de defbrmag?o da es-
trutura devido & acao da forca de aperto, e depois solucionar o

problema com a agao do carregamento externo, levando-se em con-

ta a variacao da forca de aperto entre cada iteragao. .
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CAPTTULO 4

_ANALISE DA DISTRIBUICAO DE PRESSAO E’DE“”“W”“"”"“““ff““”’“"4'
DEFORMACOES DEVIDAS A FORCA -DE APERTO

1. INTRODUCAO
Para este estudo sera adotado um mode]o.repreéentati

vo da regiao das pecas unidas ho entorno do parafusd de f]eXEo,
com a formu]agao do tipo da descr1ta no item.1,5 e com as dimen
sdes adotadas por H. H. Gould e B. B. Mikic, referenc1as‘[8e14]
que fizeram uma analise do prob]ema uti]izandd o‘método de ele
‘mentos finitos, mas sem considerar a flexibilidade de contato
da juncao. Desta forma, ter-se~ 3 uma base. de comparagao para o
modelo de calculo formu]ado neste traba]ho

Neste mode1o, a reg1ao das pecas unidas no entorno do
-parafuso e tomada como duas placas em forma de discos .com um fu'
ro no centro, onde sao fixadas pelo parafuso A forga de aperto
e cons1derada como uma carga. un1formente d1str1bu1da sob a cabe
¢a do parafuso e da porca, na conf1guragao de um anel com diame
‘tro interno igual ao do furo e externo igual ao de wum circulo
ihscrito-na cabeca do parafuso ou pdrca, como mostra a figura
4.1.

piw)
Y

=

—— - — ¢ — - —— o m——
l—l.
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Fig. 4.1 - Modelo adotado para o entorno do parafuso.

As dimensﬁes do modelo -sao as ]iétadas a seguiri‘"
R;= 2,54 mm ‘ |
R = 7 874 mm

Re— 39,116 mm



38

com a espessura D tomada em quatro vaTores-diferentes, 1,273 2,54,
3,3782 e 5,080mm de forma a oferecer d1ferentes re]agoes entre o

diametro do furo e espessura de f]ange. T T e : -
A forga de aperto con51derada para os calculos sera
de 499,40Kgf, significando uma carga d1str1bu1da de P= 2 86 Kgf/mm2

4.2 - APLICAGAO DO METODO DA MOLA DE TRIPLO EFEITO

"Nesta ap]icaggo levou-se em conta a total axissime-
tr]a de forma e carregamento do modelo, fazendo-se a divisao em
elementos finitos apenas de um setor de 30° dos discos unidos, na
forma mostrada na- f1gura 4.2.

AZ
Y At & |
L2284, &350 __J .
P ,
S ; ' ' ' : H ' ! H 124
L 5 0 O S S S —% ; 2
e ST L8 I Py o o o S et L
- L ' H H H : {122
“fﬁ? f Jll(_% § i t 1 - i — : 1 J
. — 59:.114 —— -

327

_;-——4—

'l"'

”""r 4~_-
H ‘*““}----L__

- Y
" Fig. 4.2 - .Modelo adotado para a aplicagdao do método
da mola. o

Apos a divisao foram determinadas as areas de influén
cia de cada no dos pares de nos que definem os elementos molas de
contato; aplicando-se a cada par de nos, situados dentro da re-
giao definida pelo anel de cargas, uma forCa concentfada normal a
placa igual a resultante da pressao distribuida sobre a sua area
de influéencia. |
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Neste caso, essas forcas sao obtidas pela relagao:

L Fq = Aq 'P T, e e ..__'__‘_.__-.4_“,6___, i (4‘ 1 )

onde Aq e a area de 1nf1uenc1a de cada no do par de nos defini-

dor do elemento mola q,F_ a forca concentrada e Pa carga distri

q
buida re]ativa a forca de aperto ap11cada. Para os nos situados
no limite externo do anel de carga, adotou-se para calculo de Fq
somente a parte da area de influencia do no situada 1nternamente

a reg1ao definida pe]o c1rcu]o inscrito na cabeca do parafuso

Para a obtencao dos parametros C e R definidores ‘do
par.de superf1c1es em contato, considerou-se que 0s doscos: sejam
 feitos de aco com modu]o de Poisson u=0,3 e com superf1c1es de
contato ret1f1cadas, obtendo-se da tabela 2.1 0s va]ores

€C=0,28
e R=0,36 para m=S=0,5.
_ Com esses dados -iniciou-se o processo 1terat1vo, solu
,c1onando @»prob]ema para cada espessura de pegas cons1derada,_on’
de as expressoes (2.6) para a pressao normal, (3.3) para a rigi-
~‘_'dez axia] (3.7) para a rigidez fangenciaT ficam exp]icﬁtadaé pa-

ra: .
Pn’q:.(xn q/'2,8.)2 [Kgf/mm?] : (4.2)
Kn,q=]27,55].A_q..>\n,.q [Kgf/mm] - o g (4‘.3)
KAS"q=99,206.Aq_.An’q[Kgf/mm] : | : (4.4)_

Cabe équi observar que, para prover a estabilidade
do modelo na aplicacao do metodo de elementos finitos, oS nos
da periferia do furo foram restringidos a apenas um grau de 1i-
berdade, podendo ter deslocamentos apenas axiais; os elementos
molas de ligacao entre esses nos foram definidos como dois‘ ele-
mentos distintos, com a mesma matriz de rigidez e ligados a um
no rigido definido entre eles, como esquematizado na figura 4.3.

Tomo se necessita que os elementos tenham rigidez de
flexao e cisalhante, adota-se a formulagao de placa e de mem-
brana para os elementos finitos, ficando-se com isso obrigado a
‘restringir a rotagao em torno do eixo normal as placas.
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Fig. 4.3 - Regiéb da periferia do furo,
L=0,0 mm B

4.3 - RESULTADOS OBTIDOS

Nas tabelas 4.1 a 4.4, sao apresentados os resulta-
dos das solugoes obtidas para o problema, considerando-se cada
espessura para e flange listada no Ttem 4.1. A partir desses
résultados foram elaborados os graficos para a distribuigao de
pressao no contato, mostrados na figura 4.4, onde a pressao de
. contato em cada ponto € dada em termos de sua relagao com R
pressao distribuida de aperto e sua posicao & fornecida em ter-
mos da 'relagcao do seu afastamento do centro pelo.raio do furo,
obtengd—se assim resultados admensionajs.

Na figura 4.4, pode-se verificar que a pressao de
contato cai a zero numa regiao bem proxima da periferia do fu-
ro, indicando que as superficies se separam a uma distancia re
lativamente pequena do furo, confirmando que a.érea_real de
»contafo em uma junta parafusada & bem menor que a das superfi-
cies unidas. Este fato & evidenciado na figura 4.5, onde & mas
trada a deformagao da superficie em uma das chapas devido .ao a-
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perto para as diversas espessuras consideradas. Os valores nega
_tivos_se_referem a compressao ¢a§_asperezasfsuperficiais,3e.os
positivos ao afastamento da superficie em relagdo a posicdo ini

cial.
Tabela 4.1 -"Resultados obtidos, D=1,27mm
Ea Dgformag&o : Deformag&o‘ Compressao| Pressao . P q/P
Placa Sup.| Placa Inf.| - total devcontgﬁo, S
lum] |um | | pm | | Kgf/mm" |

] 2,649 2,649 5,387 3,702 1,29
9 | -2,628 2,628 5,256 3,524 . 1,23
17 | -2,521 2,521 5,042 3,243 1,13
25 | -2,400 2,400 | 4,801 2,940 1,03
33 | -2,20] 2,201 4,402 2,472 0,86
41 | -1,867 . 1,867 . 3,735 1,779 0,62
49 | -1,419 1,419 2,839 1,028 0,36
57 | -0,142 0,142 0,284 0,010 0,004
65 | 0,910 -0,910

73 1,791 -1,791
81 2,556 -2,556

89 3,239 3,239

97 3,863 -3,863

105 | 4,985 -4,985

113| 6,000 6,000

121 6,949 -6,949

fNas tabelas 4.1 & 4.4, Eq e o elemento definido'peios n6s_q-e
q+l. o _ _
**0s elementos para 0$ quais a deformaggo da -placa .superior € po
sitiva e a da p]aéa inferior negativa indicam perda<de éontato R
~ Nao éxistindo portanto cpmpressao e Consequenteménte a preSsgo

de contato e nula.



Tabela 4.

2- Resultados obtidos, D=2,54mm
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./P

Eq Deformagéo Deformagao Compressgo "Prgssao de pn,q
I Placa sup. Placa inf. total | contat%___
el ol - fum] | Kgf/mm=| .
1 -2,614 2,614 5,227 3,485 1,22
9 -2,567 2,567 5,133 3,360" 1,17
17 | -2,448 2,448 4,896 3,058 1,07
25 | -2,275 2,275 4,550 2,641 0,92
33 | -2,050 2,050 4,099 2,143 0,75
41 | -1,777 1,777 3,553 1,610 0,56
49 | -1,472 1,472 2,944 1,105 0,39
57 |-0,594 0,594 1,187 0,180 0,06
65 0,142 -0,142
73 0,757 -0,757
81 1,291 -1,291
89 1,768 -1,768
97 2,204 -2,204
105 | 2,987 -2,987
113 | 3,696 -3,696
121 | 4,359 -4359




Tabela 4,3 - Resu]tados'obtidos,

D=3,3782mm
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E Deformacao Deformagao Compressao| Pressao de
q placa sup.| placa imf, tqta] lcontato n.q
Cdemio [ hwml ) fwn] o [ket/m’ :

1 2,425 2,425 4,850 3.000 1,05
9 -2,388 2,388 4,776 2,909 © 1,02
17 | -2,290 2,290 4,581 2,677 0,90
26 | -2,145 2,145 4,289 2,346 0,82
33 | -1.957 1,957 3,914 1,954 0,68
41 | -1,736 1,736 3,417 1,489 0,52
49 | -1,493 1,493 2,986 1,137 0,40
57 | -0,787 0,787 1,573 0,316 0,11
65 | -0,186 0,186 0,372 0,018 0,0]
73 0,318 -0,318
81 0,756 -0,756
89 1,147 1,147

97 1,504 1,504

105 | 2,146 -2,146

13| 2,727 -2,727

121 | 3,271

-3,271




Tabela 4.4 - Resultados obtidos,

D=5,08mm
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Eq Deformacao Deformagao | Compressao PressSq de Pﬁ’q/F

placa sup. placa inf. total contato

| | Cum e um | |Kgf/mm2}

] ~2,099 2,099 4,198 7,208 U579
9 |-2,074 2,074 4,148 2,194 0,77
17 |-2,007 2,007 4,015 2,056 0,72
25 {-1,908 1,908 3,816 1,857 0,65
33 |-1,782 1,782 3,564 1,620 0,57
41  |-1,635 1,635 3,270 1,364 0,48
49 |-1,475 1,475 2,949 1,109 0,39
57 1-0,992 0,992 1,985 0,503 0,18
65 {-0,560 0,560 1,119 0,160 0,06
73 |-0,190 0,190 0,379 0,018 0,01
81 0,133 -0,133
89 0,420 - -0,420
97 0,683 -0,683
105 | 1,156 -1,156
113 | 1,583 -1,583
121 | 1,983 1,983
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. Comparando'os resultados entre si, nota-se que com O
‘aumento da espessura ocorre um achatamento na d1str1bu1gao de
pressao e um consequente afastamento do ponto de perda de conta-
to entre as superf1c1es, fato que & sumarizado na tabe]a 4.5.

+

Tabela 4.5 - Pfess&o'relativé maxima e
afastamento relativo. de perda do conta
to para cada espessura considerada.

_ Espe.sT | Pméx/P /Ry
1,270 1,290 4,140
2,540 1,220 4,350
3,378 . 1,050 5,286
5,080 ' 0,790 . 6,360

«

Verificando-se o comportamento da pressao re]at1va
maxima e do afastamento do ponto re]at1vo de perda de contato
com a variacao da espessura, nota-se a_perfeita coerencia para
as respostas obtidas pelo modelo de calculo édptado; pois a me-
- dida qde a espessura aumenta a pressao relativa mixima no conta-
to diminui e o ponto de perda do contato se afasta.
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4.4 - DISCUCAD DOS RESULTADOS

Trangando se 0s graf1cos para a variagao da pressao~
relativa maxima P /P em funcgao da espessura h, e do afastamen
to do ponto de perda de contato em funcao da espessura,.observg
-se que os pontos obtidos sugerem uma relagao nao linear para a
variacao de ambos com a espessura da flange. Ajustando-se 0s
pohtos obtidos supondo-se uma ré]ag&o exponencial entre eles ”
obtem-se, para o caso da pressSo relativa méxima,em funcao = da
espessura, a relacao: ’

P.z,/P=1,610.exp(-0,133.D) © o (4.5)

com um coeficiente de determ1nagao r 2=0,943; e para a var1agao
do afastamento do ponto re]at1vo de perda de contato em funcgao
da espessura, a relacao: ‘

r/f,=3,439,exp(0,119.D) O (4.6)

com o coeficiente de determinacao r®=0,943, revelando um bom ajus
“te em ambos o0s casos. | ' | | .

Nas figuras 4.6 e 4.7, sao mostrados os pontos obti
dos e as curvas ajustadas para os dois casos, notando-se que a
‘populagao de pontos existentes se situam em um trecho inicial
das curvas ajustadas, acarretando umagrande perda da confiabili
dade para os ajustes efetuados. Deve-se bortante observar, que
o'coeficiente de determinagao para os dois casos € 0 mesmo, fa-
to que era de se esperar ja que a correlagao entre a pressao ma
xima relativa e o afastamento relativo do ponto de perda do con
tato e r=-1,00. ' |

' ~ Desta forma, pode-se concluir que o afastamento re-
lativo de perda do contato aumenta com o aumento da espessura e
que a.relagao entre eles & nao linear, mas nao se pode afirmar
que esta relacao seja espressa pela equacao (4.6). Pode-se ape-
nas sugerir que esta relacido seja da forma exponencial.

No caso da pressao relativa max1ma, a. re]agao (4.5)
trata-se, igualmente, apenas de-uma. SUJeStaW para o comportamen
to da sua variacao em relacao a variacao da espessura do f]aqge,
podendo-se afirmar apenas que Sao inversamente proporcionais e

sua relacao € nao linear.
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Fig. 4.6 - Variagdo entre o afastamento do ponto de
perda de contato e o aumento da espessura de flange.
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4.5 - COMPARAGCAO COM 0S RESULTADOS DE GOULD E MIKIC

espessura
3,378mm

\ espessura -
2,540mm
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0,8}
a
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oer —— Trabalho de Gould e Mikic
o4l --- 0Obtidos neste trabalho
0,2+

° | 2 4 \EL

18

Fig. 4.8 - Distribuicao de pressao obtida neste traba-.

lho e a obtida por Mikic.

A tabela 4.6 - e a figura 4.8, apresentam os resulta

dos obtidos na analise feita por esses autores, constantes nas

feferéncias [8 e 14], onde o modelo empregado nao leva em conta

a flexibilidade no contato e os resultados obtidos no presente

trabalho.
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Tabela 4.6 - Valores para a pressao relativa maxi-
ma e efastamento do ponto de perda do contato, citados na ref.

'“8 e 14 e os obtidos neste trabalho.

Espessura R]/A - - Pmﬁx/P

ref. 8 e 14 | obtidos |  ref. 8 e 14 | obtidos
2,540 A 4,200 4,350 1,043 1,220
3,378 | 4,500 | 5,286 1,107 1,050
5,080 5,100 . 6,360 1,129 0,790

. Comparando-se os resultados para o afastamento rela-
tivo do ponto de perda de contato, nota-se uma concordancia en-
tre os dois modelos quanto ao fate do seu-.aumento com o aumento
~ da espessura, observando-se que, o modelo adotado neste trabalho
fornece valores maiores que os das ref.[8 e 14]. Esse-comporta -
mento pode ser explicado peilo fato de se levar em conta a flexi-
bitidade do contato, efeito que nao e considerado no trabalho de
Gould e Mikic.

. Verificando-se os resultados para a preéssao relativa
maxima, nota-se que para o modelo adotado no presente trabalho a
sua variagao € inversamente proporcional a espessura, decrescen-
do com o aumento da espessura do flange. Esse fato conco?da‘p]e—
namente com o comportamento esperado neste caso, ja que a forga
de aperto fica distribuida por uma area de contato maior.

No caso do modelo adotado no trabalho das referencias
'8 e 14},a resposta obtida e totalmente contraditoria com o com-
portamento esperado; o valor da pressao re]étiva de contato maxi
ma esta aumentando com o aumento da espessura da f]ange Desta
forma, pode se concluir que ao se ‘considerar a flexibilidade de
contato das pecas unidas, as respostas obtidas sao fisicamente
mais coerentesque :aquelas que .nao levam em conta esse efeito.

4.6 - CONSIDERACGES SOBRE A RIGIDEZ DE CONTATO -

A pértir dos resultados para a distfibuigéo da defor
magao no contato, pode-se utilizar as expressdes (4.3) e (4.4)
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'para determ1nar a r1g1dez de contato da uniao, na forma de um so .
matorio da r]g]dez dos elementos molas que estao sob compressao
A r1g1dez normal de contato sera dada por

R = I K | o (4.7)

onde K ,q e a r1g1dez ax1a1 do elemento mola q dada por (4.3), e
N o numero total de 'e]ementos em contato. A rigidez tangencial
‘sera fornec1da_por. - o ‘

- (4.8)

onde Ks,q e’ a rjgidez tangencial do elemento mola q fornecida
por. (4.4), e N o nﬁmero de elementos molas em contato.

. Utilizando-se' as expressoes (4 7) e (4 8); pode-se de
‘term1nar 2 ‘rigidez normal e tangenc1a1 de contato da jungao devi

das’ aforga de aperto, para cada espessura de flange cons1derada,

- Jobtendo se a variacao da rigidez de contato em fungao,do aumento

"da espessura. 0s resultados para esses calculos sao mostrados na
tabela 4.7 e o grafico na figura 4.9.

Tabela 4.7 - Variagao da rigidez-de contato com a
espessura do flange. ’

Espessura Rigidez normal® [Rigidez tangencial
fum] [Kgf/mm| | Kgf /mm|

1,270 6,49.10" 5,04.10"
2,540 7,34.10* | 5,71.10°
3,3782 8,04.10" 6,27.10"
5,080 | 9,71.10% - 7,56,10"

Verificando-se o comportamento do grafico, nota-se
uma tendencia a uma <curva exponencial. Ajustando-se os resulta-
dos por esse tipo de re]agao, obtem-se para o caso da rigidez.

normal: . _ .
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K, = 56389,10.exp(0,106.D) | (4.9)

e para o caso da rigidez tangencial a expressao:: — <= - s

K, = 43786,10.exp(0,106.0)  (4.10)

ambas com um coeficiente de determinag5o'r2#0,9992, ondicando um
ajuste perfeito da variacao da rigidez ao comportamento exponen-
cial.

T (10% kgf/mm) |

1

0Ty Y %Y b F 7§ 8 40 4 42 4% h (m)

Fig. 4.9 - Variacao da rigidez em funcdo da espessura.



. ' CAPTTULO 5

'ANALISE DE UMA ESTRUTURA TIPO COLUNA TUBULAR

5.1 - INTRODUGAO

Neste estudo o metodo darmﬂa de truﬂo efe1to seraemprega
do na ana11se do comportamento de uma Junta parafusada t1po flan
%ge, quando a estrutura esta sob a ac3o de uma forgca externa.
Visa-se verificar a écuidade do processo propoéto, dos-demais
mode]os analiticos citados, bem como determ1nar 0 grau de influ-
encia na solugao do fato de se cons1derar ou nao a flexibilidade
'do flange e do contato.

v’“SerE também efetuada uma anilise experimental da es~ -

. trutura, tirando-se da7 as informagoes necessarias para as compa

vracbes de acuidade. T
|
i,
200:90 ;
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l
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Fig. 5.1 - Estrutura tipo coluna tubular.
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. A estrutura adotada consiste de uma coluna tubular
~de paredé fina fixada.a uma base_rigida por um “flange circular
e quatro.parafysqs, conforme esquématizado‘na figura'S,l..Tantd
o,f]ange;quénto a coluna sao construidas ém ago, séndo que a ba
se de fixacao e a superficie de contato dd-flange_éﬁo retifica-
das. | | |

A forga‘de aperto atuando em cada parafuso & de
2100,00 Kgf, e a '
paralelamente @ base,-na diregcao de um parafuso de fixacgao ao
seUVOPOStb, e a | . ' 7 | '
5.1.

a forga externa e considerada pontual . atuando

uma altura de 320mm conforme indicada na figura

5.2 - APLICAGAO DO METODO DA MOLA DE TRIPLO EFEITO

Nesta aplicacao levou-se em conta a simetria do mo-
delo, fazendo-se a divisao em elementos finitos apenas de uma
metade daﬁgétrutura, conforme o mostrado nas figuras 5.2 e 5.3
. que se referem ao flange e a coluna respectivamente. Deve-se
observar que os furos foram aproximados por hexagonos’insmﬁtos,
em cujos nos correspondentes aos vertices foram aplicadas as car
gas pontuais referentes a 1/6 da forca de aperto dos parafusos.

(1)

(2) .

Fig. 5.2 - Setor do flange dividido em elementos finitos.
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Fig. 5.3 - Metade da coluna dividida em elementos

finitos.

Apos a divisao em elementos finitos, foram determi

nadas as areas de influencia de cada no do flange e definidos

elementos molas de ligacao

entre cada um

desses

to da mesma posigcao na base rigida, como mostrado

i
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]
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.
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Fig. 5:4 - Ligagao do f]ange'com a base por elementos

molas.
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Como o modelo foi construido em ago e as superchies
de contato foram retificadas, tira-se da tabela 2.1 que:

€ =0,30 -
e R =0,39 . para m=s=0,5, ficando as relacdes (2.6)

para a pressao normal, (3.3) para a rigidez axial e, (3.7) para a
‘rigidez tangencial explicitadas para:

Pr,q = (xn,q/s,O)é [Kgf/mm?] < (5.1)
Kn,q = ]1],11ikn,q.Ag [Kgf/mm] R (5.2)
Rs,q = 85,47. An’q.Ag [Kgf/mm] - (5.3)

5.3 - RESULTADOS OBTIDOS PELO METODO DA MOLA DE TRIPLO EFEITO

Inicialmente foi resolvido o problema para as distri-
buigoes das deformacoes e pressaes no contato,cbnsiderando-se ape
nas as forgas de aperto. 0s resultados obtidos sdo apresentados
" na tabela 5.1, onde e listado o valor e sentido do deslocamento
de cada no do flange em um, e para 0s pontos onde ocorre compres-
sao & dado o valor da pressao de contato calculada pela expres- -
sao (5.1) e dada em Kgf/mm?. R

Com base nesses dados foram elaboradas as figuras
5.5 e 5.6, que mostram, respectivamente,a distribuicao de pressao
no contato e uma visao da pega deformada devido ao aperto. Obser-
va-se que nao foi mostrado 0 flange tddo, porque a mesma distri-
buicio de pressao e deformagdo se repete simetricamente no entor
no de cada furo. ‘

Fig. 5.5 - Distribuicao de pressao no contato.



Tabela 5.1 - Resultado para a forga de aperto.’

57

NO xﬁ;q P;fq | _Na A xn,q ':Pn,q
1 0,242 - 61 -3113 1,077
3 -0,675 0,051 63 -2,239 | 0,557
5 -2,109 0,494 65 -1,050 0,122
7 -4,166 | 1,928 67 0,247 -
9 -6,965 5,390 69 1,551 -
1 -7,583 6,390 71 0,465 -
BRE -7,486 6,227 72 0,049 -
15 7535 6,309 75 -0,408 - | 0,019
17 -7,670 6,536 77 -0,831 0,077
19 -6,910 5,805 79 -1,104 0,136
21 4,160 1,923 81 -1,091 0,132
23 121,972 0,432 23 -0,741 0,061
25 -0,139 0,002 85 -0,079 0,001
27 0,256 - 87 0,807 "
29 0,554 0,034 89 1,819 -
31 -1,798 0,359 91 2,891 -
33 3,446 1,319 93 0,551 -
35 -5,365 3,198 95 0,166 -
37 -6,792 5,126 97 0,142 -
39 -6,655 4,921 99 0,839 -
41 5,031 2,812 101 2,250 -
43 -3,083 1,056 103 4,071 -
45 -1,274 .0,180 105 0,761 -
47 0,365 - 107 0,911 -
49 0,364 - 109 1,628 -
51 -0,281 "0,009 111 2,754 -
53 -+;115 0,138 113 4,171 -
55 -2,064 0,473 115 5,728 -
57 -2,929 0,953 117 0,816 -
59 3,370 1,262 119 1,155 -
*xn’qf Des]ocqmento normal {um]
**Pn,q— Pressao de ape_rt'o [Kgf/mmz]



Continuagao da tabela 5:1.
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NG *n,q Pr.q NG Misg Pong
121 2,005 - 181 -2,040 0,462
123 3,209 - 183 -2,938 0,959
125 4,624 - 185 -3,419 1,298
127 6,128 - 187 -3,171 1,117
" 129 0,795 - 189 -2,295 0,585
131 ~0,919 - 191 -1,097 0,134
133 1,611 - 193 0,210 -
135 2,721 .- 195 1,523 -
137 4,127 - 197 0,298 -
139 | 5,674 - 199 | -0,535 0,032
147 0,604 - 201 -1,775 0,350
143 0,152 - 203 -3,395 1,281
145 0,107 - 205 -5,324 3,150
147 0,785 - 207 -6,834 5,189
149 2.187 - 209 -6,689 4,972
151 4,001 - 211 -5,070 2,856
153 0,515 - 213 | -3,101 1,068
155 0,063 - 215 | -1,276 0,181
157 -0,406 0,018 217 | 0,375 -
159 -0,834 0,077 219 0,273 -
161 -1,131 0,142 221 -0,676 0,051
163 -1,136 0,143 223 -2,128 0,503
165 - -0,798 0,071 225 -4,177 1,939
167 -0,140 0,002 227 -6,845 5,206
169, 0,745 - 229 -7,404 6,090
171 1,762 - 231 -7,412 6,104
173 2,837 - 233 | -7,518 6,280
175 0,408 - 235 -7,528 6,297
177 -0,255 " 0,007 237 -7,560~ 6,351
179 - -1,091 - -7,694 6,577

239




Continuagao da tabela 5.1.
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NG A p NG A p
~"n,g n,q "n,q _nyq

241 6,921 5,323 301 21,137 0,144

243 -4,149 1,913 303 | -1,113 0,138

245 -1,949 0,422 305 | -0,752 - 0,063

1 247 -0,103 0,001 307 . | -0,077 0,001

249 0,281 - 309 0,820 -

251 0,569 0,036 311 1,843 -

253 -1,841 0,376 313 2,925 -

255 -3,490 1,353 315 0,580 -
257 -5,352 3,183 317 0,134 -
259 6,759 5,075 319 0,122 -
261 -6,648 4,910 321 0,844 -
263 -5,027 2,808 323 2,280 -
265 -3,071 1,048 325 4,120 -
267 -1,249 0,173 377 . 0,777 -
269 0,402 - 329 0,955 -
271 0,383 - 331 1,695 -
273 -0,-98 0,010 333 2,845 -
275 -1,158 0,149 335 4,287 -
277 -2,108 0,494 337 | . 5,870 -
279 -2,958 0,972 339 0,784 -
281 -3,388 1,275 341 1,251 -
283 -3,124 1,084 343 2,136 -

- 285 -2,240 0,557 345 3,366 -
287 -1,039 0,120 347 4,810 -
289 0,268 - 349 6,348 -
291 1,583 - 351 0,785 -
293 0,489 - 353 | 0,969 -

295 0,028 - 355 1,710 -
297 -0,448 0,022 357 2,857 -
299 -0,872 0,084 359 4,296 -




Continuagao da tabela 5.1.

60

No g Pr.q o Pog | Pag
361 5,877 - 421 -0,533 0,032
363 0,596 - 423 1,790 0,356
365 0,162 - 425 -3,443 1,317 .
367 0,149 - 427 -5,364 3,197
369 0,860 - 429 6,787 5,117 -

371 2,288 - 431 -6,666 4,938
373 4,124 - 433 -5,053 2,837
375 0,508 - 435 =3.070 1.047

+. 377 0,057 - 437 . | -1,233 0,169
379 -0,412 0,019 439 0,430 -
381 -0,836 0,078 441 0,286 -
383 -1,108 0,137 443 -0,653 0,047

385 -1,092 0,132 445 -2,096 0,489
387 *20,739 0,061 447 -4,161 1,924

"f389 0,073 0,001 449 -6,968 5,394

391 0,821 - 451 ~7.,574 6,374

393 1,845 - 453 7,490 6,233
395 2,929 - 455 7,550 6,334
397 0,404 - 457 7,735 6,649
399 20,264 - 459 6,937 5,346
401 -1,113 - 461 -4,128 1,893
403 -2,067 0,475 463 -1,913 0,407
405 -2,932 0,955 465 -0,055 0,0003
407 -3,373 1,264
409 -3.,121 1,082
411 2,248 0,561
413 1,045 0,121
415 0,269 - -

417 1,591 -

419 -
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-~ ___ Deformada
_ Ndo deformada

Fig. 5.6 - Peca deformada devido ao aperto.

Verificando-se 0S resu]tados obtidos para o carrega-
mento de aperto, conf1rma se as observagoes do capitulo 4 de que
o contato so se efetiva numa reglao bem prox1ma do furo, ocorren
do perda de contato e afstamento entre as pecgas unidas na maior
parte'da superficie de jungao. A a '

Apos -a obtengdo do estado da junta devido a forga de” apertos foi
aplicada a forga externa e obtidos os resultados da deformagSo da flange, fle-
x3o do conjunto e distribuicdo de pressgd no contato. 0s valores
para os deslocamentos: axiais e rad1a1s de todos 0s nos, Bem
.como o valor da pressao no p]ano de contato. referente aos nos on
de houve compressao estao listados na tabela 5.2.

| Com base nesses resultados foi e]aborada a figura
5.7, onde pode-se visua]izar- o estado de deformagao da coluna
no plano de simetria que contém a forga externa.



Tabela 5f2 - Resultados considerando a forga externa.
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***P
n

»q

- Pressao de abertoﬂ@fhmZ]

»q

Mo Mg ‘e | Pala No *riq | Mn.g Pnug
] -0,564 15,941 .| - 59 -0,291| -1,751 | 0,340
3 -0,502 11,679 - 61 -0,263| -2,587 | 0,743
5 -0,443 6,447 - 63 -0,242 | -2,357 | 0,618
7. 1-0,390 0,727 - 65 -0,228] -1,638 | 0,298
9  |-0,352 | -5,181 | 2,983 .| 67 -0,219| -0,785 | 0,069

11 0,355 | -6,358 | 4,492 69 | -0,215| 0,059 -
13 -0,060 -6,993 | 5,434 71 -0,523 | 16,204 -
15 -0,052 -7,831 |.6,814 73 -0,472 | 13,036 -
17 -0,129, | -8,071 | 7,238 75 -0,422 | 9,552 -
19 -0,135 -7,328 | 5,966 77 -0,378| 6,215 -
21 -0,139 -4,634 | 2,386 79 -0,346 | 3,479 | -
J23 -0,140 -2,566 | 0,732 81 -0,3211 1,617 -
25 -0,141 -0,880 | 0,086 83 -0,302| 0,622 -
27 . -0,567 | 15,915 - 85 | -0,287 | 0,304 -
29 -0,499 11,915 - 87 -0,276 | 0,405 .
31 -0,439 6,983 - 89 -0,269 | 0,696 -
33 0,383 1,815 - 91 -0,262 | 1,053 -
35 0,323 -2,955 | 0,970 93 -0,504 | 16,196 -
37 0,265 -6,209 | 4.284 95 -0,398 | 10,639 -
39 0,219 -6,790 | 5,123 97 | -0,344 | 5,814 -
41 0,189 -5,379 | 3,236 99 -0,315 | 3,160 -
43 -0,171 -3,622 | 1,458 107 | -0,298| 2,317 -
45  |-0,165 | -2,020 | 0,453 | 103 | -0,287| 2,265 -
47 -0,164 -0,617 | 0,042 105 -0,315 | 15,815 -
49 |-0,544 | 16,039 - 1077 | -0,308 | 11,753 -
51 0,487 | 12,424, - 109 -0,304 | 8,811 -
53 0,433 8,204 - 111 -0,299 | 6,898 -
55 -0,380 4,033 - {13 |-0,293| 5,791 -
57 0,331 0,528 - 115 -0,286 | 5,098 -
*A - deslocamento radial [um]  **A - deslocamento normal [umj
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NO Ar,q *.q n,q No -Af,q .
117 |-0,273 14,216 - 175 -0,201
119 |-0,271 11,363 - 177 -0,186
121 |-0,270 9,359 - 179 -0,169
123 (-0,266 | 7,995 - 181 | -0,152
125 1-0,260 7,145 - 183 -0,134
127 |-0,254 6,617 - 185 -0,119
129 [-0,362 11,733 - 187 -0,109
131 |-0,276 9,815 - 189 ~0,102
133 {-0,251 7,974 - 191 -0,097
135 |-0,237 6,795 - 193 -0,094
137 |-0,228 6,222 - 195 -0,092
139 |-0,221 6,004 - 197 .| -0,170
141 |-0,251 8,889 - 199 -0,151
143 [-0,231 6,387 - 201 -0,133
145 |-0,204 3,986 - 203 -0,115
147 |-0,185 2,808 - 205 -0,098
149 |-0,175 2,791 - 207 -0,083
151 |-0,165 3,346 - 209 -0,070
153 |-0,233 7,640 - 211 -0,063
155 |-0,216 6,242 - 213 | -0,057 "
157 |-0,201 4,560 - 215 -0,056
159 |-0,187 2,899 - 217 -0,055
161 |-0,173 1,521 - 219 | -0,121
163 [-0,161 0,643 - 221 -0,107
165 1-0,151. 0,307 - 223 -0,092
167 |-0,144 0,421 - 225 .| -0,077
169 |-0,138 0,827 - 227 -0,069
171 {-0,135 1,372 - 229 -0,069
173 1-0,131 1,969 - 231 -0,029

*nya | Paug
6,434 -
4,701 -
2,627 -
0,485 -
-1,393 -
-2,574 | 0,736
-2,785 1 0,862
-2,226 | 0,551
-1,302 | 0,188
-0,280 | 0,009
0,726 -
5,241 -
3,312 -
0,854 -
-1,863] 0,386
-4,614] 2,366
-6,649] 4,912
-6,728|" 5,030
-5,199]  3.003
-3,623] 1,227
-1,622| 0,292
-0,117| 0,002
4,245 -
2,190 -
-0,364] 0,015
-3,327| 1,230
-6,666| 4,937
-7,345| 5,994
-7,565| 6,359
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0,016
0,053

0,001
0,037

0,166
0,061

= A . A - : )
No r,q n,q Pn,q No Af,q An,q
233 [-0,077 -7,410 6,101 | 291 0,018 1,527
235 |-0,016 . | -7,652 6,506 | 293 0,049 1,939]
237 {-0,055 7,675 6,545 | 295 0,049 0,572
239 °|-0,024 -7,812 6,781 | 297 0,051 | -0,471
241 |-0,026 -7,039 5,505 | 299 0,053 | -1,202
243 |-0,026 -4,266 2,022 | 301 0,052 | =~1,601
245 |-0,026 | -2,090 0,485 | 303 0,050 | -1,603
247 |-0,026 -0,276 0,008 | 305 | 0,050 -1,220
249 1-0,069 3,345 - 307 0,048 | -0,509
251 |-0,058 1,444 - 309 0,048 | 0,430
253 ,{-0,046 -0,747 0,062 | 311 0,047 { 1,499
255 |-0,036 -3,073 1,049 | 313" 0,047 | 2,632
357 |-0,026 |-5,349 3,180 315 0,090 | 1,270
259 |-0,017 |-6,915 5,313 317 0,108 |-0,384
261 |-0,011 |-6,787 5,118 319 0,096 |-0,692
263 | -0,007 |-5,125 2,918 321 0,090 | 0,041 |
265 |-0,006 |-3,135 1,092 323 0,085 | 1,555
267 | -0,005 |-1,289 0,184 325 0,082 | 3,479
269 | -0,005 0,392 - 327 | 0,287 |-0,075
271 | -0,007 2,627 - 329 0,224 |-0,579
273 | -0,004 0,951 - 331 0,199 | 0,071
275 0,001 |-0,634 0,045 333 | 0,181 | 1,290
277 0,007 |-2,049 0,467 335 0,170 | 2,811
279 | 0,011 |-3,135 | 1,092 337 | 0,163 | 4,430
281 0,013 |-3,637 1,470 339 0,297 |-1,221
283 | 0,014 |-3,357 1,252 341 0,273 |-0,742
285 | 0,015 |-2,433 0,658 343 0,249 | 0,317
287 0,017 |-1,191 0,158 345 0,232 |-1,732
289 | 0,017 | 0,160 - 347 | 0,219 | 3,319
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Mo 1 A g *n,g |Pnug No ‘g | *nsg |Pnsg
348 | 0,212 | 4,944 - 407 | 0,123] -3,417 | 1,297
351 | 0,337 |-1,782 | 0,353 409 | 0,115| -3,069 | 1,046
‘353 | 0,273 |-1,054 | 0,123 411 | 0,110} -2,146 | 0,512
355 |. 0,246 0,256 - 415 0,107| -0,902 | 0,090
357 | 0,230 | 1,789 - 415 | 0,105/ 0,105 | 0,461
359 | 0,218 | 3,492 - 417 | 0,105 1,837 -
361 | 0,21 5,289 - 418 | 0,236] -2,501 | 0,695
363 | 0,263 |-2,202 | 0,539 421 0,798, -2,571 | 0,734
365 | 0,216 |-1,439 | 0,230 425 | 0,167; -2,980 | 0,987
367 | 0,190 |-0,563 | 0,035 | 425 0,142] -3,988 | 1,767
369 | 0,176 | 0,581 - 421 0,122| -5,512 | 3,375
371 | 0,170 | 2,247 - 429 | 0,103] -6,739 | 5,046
373 | 0,165 | 4,301 - 431 | 0,090 -6,572 | 4,799
375 | 0,256 |-2,323 | 0,599 433 | 0,082| -4,950 | 2,723
377 | 0,223 |-2,108 | 0,494 435 | 0,077| -2,955 | 0,970
379 | 0,197 |-1,826 | 0,371 437 | 0,076 -1,095 | 0,133 .
381 0,177 |-1,665 | -0,308 439 0,077 0,595 -
383 | 0,163 |-1,539 | 0,263 441 0,233 -2,529 | 0,711
385 | 0,153 | -1,285 0,184 | 443 | 0,194 | -2,670 | 0,792
387 | 0,147 | -0,796 0,070 | 445 | 0,163 | -3,257 | 1,178
389 | 0,143 |-0,040 0,0002| 447 | 0,140 | -4,665 | 2,418
391 | 0,140 -| 0,930. - 449 | 0,126 | -7,055 | 5,531
393 | 0,138 | 2,032 - 451 | 0,127 | -7,599 | 6,417
395 | 0,136 | 3,203 - 453 | 0,024 | -7,436 | 6,144
397 | 0,244 |-2,432 0,657 | 455 | 0,020 | -7,445 | 6,158
399 | 0,208 | -2,346 0,612 | 457 | 0,050 | -7,638 | 6,482
401 | 0,179 | -2,393 0,636 | 459 | 0,060 | -6,839 | 5,197
403 |. 0,155 | -2,721 0,823 | 461 | 0,062 | -4,031 | 1,805
405 | 0,136 |-3,189 1,130 | 463 | 0,063 | -1,803 | 0,361
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No X.q ‘g e NG ‘oo | Png 'Pn,q
465 0,065 0,071 - 495 }53,675 | -7,892 -
467  |-17,039 | 20,727 - 496 | 58,598 |-11,374 -
468 |-18,242 | 20,450 - 497 |59,297 |-=12,296 -
469 |-20,591 | 19,641 - 498 |-161,340| 29,163 -
470 [-19,418 | 15,158 - 499 |134,582| 27,273 -
471 -5,165 | 10,294 - 500 70,391 | 20,614 -
472 1,658 7,625 - 501 | -7,350 | 11,623 -
473 7,184 5,009 - 502 | 31,762 4,156 -
474 10,610 2,537 - 503 | 58,136 | -2,463 -
475 12,616 0,260 - 504 {75,391 | -8,680 -
476 14,000 | -3,872 - 505 | 81,550 [-12,121 z
477 14,040 | -6,257 - 506 | 82,582 |-12,950 -
478 14,203 | -6,744 - 507 |-193,203| 27,896 -
479 14,312 | -6,906 - 508 |-166,909| 26,721 -
480 |-56,957 | 25,294 - 509 96,392 | 21,530 -
481 |-52,100 | 24,000 - 510 F13,107 | 12,397 -
482 |-33,928 | 18,160 - 511 | 41,704 | 4,49 -
483 -8,626 | 10,624 - 512 | 77,845 | -2,540 -
484 10,540 4,740 - 513 | 98,655 | -8,860 -
485 24,500 | -0,665 - 514 103,814 |-12,328 .
486 33,186 | -6,436 - 515 [104,271 |-13,180 -
487 36,040 | -9,717 - - - - -
488 | 36,363 - 10,450 - - - - -
489 |-99,001 | 28,615 - - - - -
490 [-89,211 | 26,474 - - - - -
491 |-53,047 }19,753 - - - - -
492 -9,212 {11,007 - - - - -
493 120,033 | 4,023 - - - - -
494 40,155 |-2,155 - - - - -
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Fig.5.7 - Coluna deformada sob acao da forga externa. 0s pon
tos marcados por x se referem a medida experimental. 1
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5.4 - ANALISE EXPERIMENTAL

Foi construido um modelo experimental, onde a coluna
e um tubo de ago galvanizado com costuré e e f1angé foi recor-
tade de uma chapa de ago e soldada ao tubo. Apds. a so]dagém P
flange teve sua superficie de contato usinada para a medida dese
jada, garantindo-se assim a planicidade e perpendicu]arismo en- "
tre o tubo e e flange. ‘ .

A base para fixacao foi construida em chapa de ago,
com 3/4" de espessuré reforgada no sentido longitudinal .e trans-
versal por tiras de'ago com 3/4"x2". Apos soldadas as tiras'de
reforco, o conjunto foi ap]ainado ‘nas duas faces e retfficado
na face de contato, tendo sido aberto os furos para ‘fixagéo
com rosca para parafuso MI10. - | - .

Para a rea]izagép da experiencia, foi montado o siste
ma mostrado na figura 5.8 onde o carfeéamento foi obtido atraves
do uso de pesos calibradas com a tréhsmissﬁo‘da forca efetuada
por cabo de aco flexivel e sistema de roldanas. A'forga de aper
to nos parafusos foi aplicada com o auxilio de um tordu?metro, |
tendo sido usados parafusos de classe de resisténcié 12.9 bara

a fixacan.

Fig. 5.8 - Sistema experimental montado na base

de uma furadeira radial.
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Utilizando-se = dois transdutores indutivos TESA
e de um micrometro analogico TESA com escala de +300 um, fo
" ram realizadas medigoes simultaneas em dois.pontos do modelo To
calizados na face oposta ao cakregémento; nas alturas de 400 e
240 mm; " correspondendo aos nos 515 e-497,rgspecthamente.Fof
ram obtidos os resultados: ' - |

10 ciclo de carga - No 497 » 80um
No 515 * 117um

20 ciclo de carga No 497~ 'SOum-

No 515> 117um

Tendo em vista a exata repeticao dos valores para
dois carregamentos, a experiencia foi dada como concluida nes-
te ponto. '

Wy

'f5.5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS:

Com a finalidade de se ter uma idéia melhor das
.vantagens do método proposto, foram elaboradas mais tres anali
ses, uma _utilizando o método de elementos finjtos mas conside-
rando a juncao rigida, outra utilizando - as ekpressﬁes ana-
17ticas considerando a juncdo rigida e,por G]tmb utilizando-se o
metodo - descrito no item 1.4 desse trabalho, que leva em
'conta, uma rotacao da flange devid ao momento. . o
' 0s resultados obtidos para os desTocamentos dos nos
497 e 515 em cada um desses metodos e os obtidos experimental
‘mente sao confrontados na tabela 5.3 a seguir.

Tabela 5.3 - Deflexoe calculadas e medidas experimentalmente.

Métodos Experimentall Método Junta |Analitico |Analitico
Resu]fados ' proposto{rigida |junta ri-|item 1.4
‘ gida ,
497 80,00 59,297 [17,895(18,916 | 23,913
515 117,00 104,271 {29,509 {44,839 | 4 51,503

* Valores dados em um
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Dos resultados tedricos obtidos os mais proximos dos
resultados experimentais foram os que levaram em conta a flexibi-
lidade da jungao. Os demais meétodos apresentam um erro muito acen
tuado; mesmo o que leva em conta uma rotagao na junta,nio oferece

e

~

resultados aceitaveis.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E.RECOMENDAGOES _

Para a elaboracgao deste trabalho, o problema das uni
oes parafusadas foi abordado inicialmente com um }evantaménto de
estudos e métodos empregados para analise das mesmas. Ficou evi-
denciado, entao, que os metodos tradicionais de calculo e analise
nio levam em conta a simultaneidade de flexibilidade dos elemen-
tos estruturais e do contato, alem de envo]verem um alto grau de
émpirismo em suas formu]agao A

Atraves da apresentacao de um estudo sobre o contato
superficial na juncao, foi demonstrada a existéncia de uma flexi-
bilidade no contato e deduzidas equacoes para determina-la. Com ba
se nesses estudos, foi apresentado um processo de calculo para u-
nioes parafusadas que, permite a utilizacao do metodo de elemen-
tos finitos para a sua analise, e com o qual & possivel a obten -
cao do estado de deformacao considerando a simultaneidade ‘daque-
les efeitos, e a distribuicao de pressdo no contato corresponden-
te, obtendo-se uma resposta mais realista para o problema.

Este metodo de analise foi utilizado para a obtencao
da distribuicao de pressao e das deformagoes em um mode]o repre-
sentativo do entorno de um parafuso de fixagao de uma junta, ob-
tendo-se como resultado .a evidencia de que o contato de uma un1ao
parafusada ocorre em uma pequena parte da superficie de encosto,
restringindo-se a um entorno bem proximo ao parafuso.

Na analise de uma estrutura tipo coluna tubular fixa
da por meio de um flange a uma base rigida, ficou comprovada a e-
ficiencia do método proposto, tendo em vista que utilizando-se es
se metodo, que leva em conta a flexibilidade do contato e das pe-
¢as no c?lculo, 0s resultados obtidos paraa flexao da coluna de-
vida a um carregamento externo foram bem proximos do real medido,
apresentando um erro em torno de 18%, enquanto que nao levando em
conta a flexibilidade da jungao o erro foi em torno de 69% do va-
lor medido. o '
' Tendo em vista esses resultados, fica evidente a ne-
cessidade de ser levada em conta a flexibilidade das juntas. se for
exigida uma maior acuidade na analise de estruturas que contenham
este tipo de juncao. Ficou claro também,‘que'a influencia da juh-
ta parafusada € grande.na rigidez total de uma estrutura, tornan-
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do-se crucial um bom dimencionamento desses elementos em equipa-
mentos de maior precisao.

Como a distribuicdo de pressao no contato tende a se
dar em regioes anelares no eritorno do parafuso, quando da aplicas
¢ao do aperto, jUstifiCa—se 0 uso de maiores quantidédes de para-
fusos de ffxagﬁo em uma junta, para se obter maiores areas de con-
tato e melhores desempenhos para a rigidez estrutural.

: - Uma,sujestgofpara uma proxima pesquisa, seria uma ana
lise da influéncia do niimero e da posicdo. dos parafusos de fixagao
na rigidez da junta pakafuéada, para uma mesma forca total de fixa -
¢ao. Uma outra sugestao,,ser1a a determ1nagao de distancias otimas
de espagamento entre 05, parafusos tendo em vista a deformagao pro—
vocada na pega



[4]-

[5]-

t6]—~

(8]

L9I

[10]

73

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Back, Nelson —'Deformations in Machine Tool Joints=- Tese de

Doutorado, Out. 1972 —The V1ctor1a Un1vers1ty of Manchester.

Back, Nelson; Burdekin, M. e Cawley, A - ReV1ew and Research

on Fixed and Sliding joints-13th. Int. MTDR- ]973

Back, Nelson; Burdekwn M. e Caw]ey, A. -Pressune Distribution
and Deformations of Mechined Components in Contact- Int. J.
" mech. Sc1, 1973 Vol. 15,pp.993/1010.

Back, Nelson - Rigidez Normal e Tangencial de Superficies Usina

das‘— Anais II Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica,
Nov. 1973 - PAPER C-17, pp-889/918

Back, Nelson e Goz, Ricardo Damidao Sales - "Metodo de Calculo

da Dissipassao de Energia em Juntas Secas". Anais 111
Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica, Dez.1975 - PAPER
NOD-15,pp.1045/56.

Back, Nelson e Burdekin, Melvin. - An Elastic Machanism for the

Micro-Sliding Characteristics -BetWeen Contacting Mechined
Surfaces-1IV Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica,
Dez. 1977. PAPER NO D-4,ppl1185/98. -

Cu111morei M.S.G. e EEEQE’ K. A. - The Distribution of Pressure

Between Tweo Flat Plates Bolted Together - Int. J. Mech. Sci.
Vol.6,pp;13/25 - 1964.

Goul, H.H e M1k1c, B. B. - Areas of Contact and Pressure Dis-
tr1but1on in Bolted Juints- Journal of Eng1neer1ng for Indus
try - Ago.1972 - Pp. 864/870. ‘

IoszOVTch , G. B.- Calculation for jnints with circular contac-
ting flanges, under the action of'tensile‘loads— Russian Engi
neering Journal, Vol.LIV NO6-pp;24/27 - 1974,

Klyachkin, N. L. - Determining Contact Stresses on the ‘Surfaces
of a Bolted Joint -Russian Engineering Journal, Vol. XLVIII
NO3-pp.51/54. ' '



74
(11]

Masuko, Masami and Ito, Yoshimi - Distribution of Contact
Pressure on Mechine Tool Slideways, 10th,Int.MTDR-1969.

Nikiforov, V.V. - Effect of clamping force and surface
finish on load factor - Russian Engineering Joutnal -
Volume LII,NO5 pp.14/16.

[12] -

[ﬁ3] - Nikiforov, V. V. - Calculation of Group Bolted Joints Loa-

ded by a Bé€nding Moment - Russian Engineering Journal, '
Vol 56 NO1 . (1976) pp.32/34.

Roca, Richard T. e Mikic, Borivoje B. - Thermal Contact
Resisténée'in a non-ideal Joint - Report NO D§R7182]-77
by the NASA Marshall Space Flight Center, contract
NAS8-24867, Nov. 1971.

_@D4]

[15]

Spiers, R. e Cullimore, M.S.G.- Traction in Friction ~Griip
Bolted Joints - International Journal of Mech.Science
Mar. 1969, pp 733/50. Vol 117.

[16] Wilson, E. A. e Persons, B. - Finite Element Analysis of
Elastic Contact Problems Using Differentia] Displace-
ments - International Journal for Numerical Methods in

Engineering - Vol. 2, pp.387/395 - 1970.

Zhukov, - CalcuTating the Elasticity of Components in a
Bolted Joint - Russian Engineering JoUrnal, Vol.XLVIII
NO3 - pp.49/57. - '

[17]

JJSI PRZEMIENIECKI, J. S. - Theory of Matrix Structural Analy-

sis. Mc Graw-Hi1l Book company 12 edicao 1968.



