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RESUMDO

Com as tendencias modernas, as maquinas ferramentas
sao cada vez mais sujeitas a severas condicoes de servigco. A-
fim de nao sacrificar a precisao de usinagem e também aumentar
a producao, e necessaria a eliminacao ou atenuacao dos efeitos
da vibragao a que as estruturas das maquinas sao submetidas
Com este fim, e de grande importancia o amortecimento forneci-
do pelas juntas. Surge entao a necessidade de melhor conheci-
mento e avaliacao quantitativa do amortecimento em estruturas

de maquinas ferramentas.

Neste trabalho foram analisados os fatores influen-
tes no amortecimento e usado um método de calculo que permite
a determinacao da distribuicao de pressao e deformagoes nas su
perficies de contato. Torna-se imprescindivel o uso do computa
dor digital de grande porte para o processamento do modeio ma
tematico. Chega-se entao a valores calculados da energia dissi
pada para diversas condicoes de carregamento.

Para a avaliacao da precisao do metodo de calculo
foi feita uma verificacao experimental medindo-se a energia
dissipada em um modelo da junta.



With the adVancement of technology, machine tools have
been subjected to severe working conditicns. In order to minimi
ze the error in the machining and to increase production output
it is necessary to atenuate the vibrations effects to wnich the
machine tools are subjected. Thus, the importance of a better
knowledge and evaluations of damping resultant on the joints of

such structures.

In this work, the influential damping parameters are
analysed by a computational method which allows the determina-
tions of the pressure and deformation distribuitions in surfaces
under contact. Wich the use of a digital computer, energy dissi

pated in joints were calculated for several load conditions.

An experiment was set up to measure the energy dissipa

tion and to make comparisom with the computed results.



0 estudo da dissipagao de energia em juntas faz parte
integrante da linha de pesquisa em desenvolvimanto no Centro Tec
nologico da Universidade Federal de Santa Catarina, complementan
do assim as analises do comportamento estatico & dinamico de ma
quinas ferramentas.

As juntas exercem grande influencia no comportamento
de qualquer estrutura. Neste trabalho se analizara um modelo de
junta de maquina ferramenta, porem a generalizacgao para juntas

de outras estruturas & imediata.

Inumeros pesquisadores publicaram suas analises sobre
rigidez e amortecimento em juntas. Primeiramence, estas analises
consistiam de tratamentos teoricos que tentaven se aproximar dos
resultados experimentais efetuados. Muitas erzm as simplifica-
¢oes adotadas e isto diminuia a confiabilidad= do métodos. A de
formagao dos elementos da junta e a distribuicio de pressao nor
mal so eram possiveis de analise em corpos el>:ticos de formas
gecmétricas bens definidas.

Com o evento dos computadores de grz<de porte a tecni
ca do elemento finito se aprimorou e tornou p::=sivel criar meto
dos que possibilitam a determinacao da distrizu:icao de pressao e
deformagoes de corpos elasticos em contato. O n286todo do elemento
finito nao tem restrigoes quanto 2 forma dos -orpos ‘em contato.
A bibliografia sobre elementos finitos e vastz, podendo citar as
referencias (17,20,21).

Com o desenvolvimento tecnoldgico, -5 maquinas ferra-
mentas sao cada vez mais submetidas a severas condigoes de traba
lho, exigindo-se alta producao e/ou alta prec -io na usinagem.
Para satisfazer os requisitos de performance. as maquinas ferra
mentas devem ter estruturas rigidas e que red.zam 0 mais possi
vel, as vibracoes causadas por rotores desba?:=ceados, pertuba-
coes externas nas fundagoes das maquinas e principalmente as Vi

bragoes devidas a instabilidade da usinagenm.




Se a estrutura de uma maquina nao tiver capacidade de
reduzir estas vibracoes, a producao sera sacrificada, resultando
pecas com superficies nao lisas e maior desgaste das ferramen-
tas. '

E necessario que tais estruturas tenham amortecimento
suficiente para reduzir os efeitos das excitacoes dinamicas, de
forma que a resposta vibratoria da estrutura seja mantida em ni
veis razoaveis.

Com este interesse, a capacidade de amortecimento em
estruturas de maquinas ferramentas tem sido amplamente pesquisa
da.

Pesquisas anteriores (Andrew(3), Earﬁes(z)) mostram que
as juntas fornecem a maior parte do amortecimento total. Mostram
tambem que o amortecimento interno do material & pequeno quando
comparado com o amortecimento nas juntas.

Neste trabalho sera usado o método do elemento finito,
atraves do programa de computador, PROASE (11) para determinar a
distribuicao de pressao normal, deslocamentos tangenciais e dai
ca]cular a energia dissipada na junta.

0s principais fatores influentes no amortecimento em
jurntas sao discutidos no Capitulo I . Estudos anteriores estao
resumidos na Revisao Bibliografica (Capitulo 2 ), que serviu de
base para este trabalho.

A formulagao teorica do comportamento das superficies
em contato(9), CapTtulo 4 , e a adaptaciao das caracteristicas do
programa de computador (11), Capitulo 3 , possibilitaram deter
minar a distribuicao de pressao e calcular a energia dissipada
na junta real, Capitulo 5 . A comparacao dos valores calcula-
dos e medidos esta apresentada no Capitulo 7 '
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1.1 = AMORTECIMENTO EM JUNTAS SECAS

Uma estrutura de maquina ferramenta sofre excitagdes
devidas as forcgas geradas pela instabilidade da usinagem e tam-
bem devido as forgas intermitentes de corte, pertubagoes exter-
nas etc. Estas vibragoes em geral afetam a qualidade das pegas
produzidas e reduzem a vida das ferramentas.

Pesquisas anteriores (1 a 10), mostram que grande '

parte da capacidade de neutralizar vibragoes e devida ao amorte
cimento em juntas, muito maior que o amortecimento estrutural .
ANDREW (3) construiu modelos de maquinas ferramentas com e sem
juntas, e ao testar constatou grande redugac no fator de ampli-
ficacao dinamica, de 10 a 20 vezes menor nos modelos-com juntas.
Este amortecimento & altamentefavoravel para o aumento da capa-
cidade de remogao de material, principalmente no que se refere
a instabilidade na usinagem.

-Com a necessidade de aprimorar o comportamento das
estruturas de maquinas ferramentas, o amortecimento fornecido
pelas juntas foi gradualmente merecendo a atengao dos projetis-
tas. Foram elaborados, entao, estudos buscando metodos de aval#
agao quantitativa para este fenemeno e, neste particular, mui-
tas dificuldades sao encontradas. 03 projetistas se deparam com
a incerteza das condigoes reais de carga na junta e desconhecs
cem os mecanismos exatos do amortecimento.

Nas referencias (2) e (6), sao apresentadas equagoes
para determinar a energia dissipada, mas as simplificagdes ado-
tadas e as teorias de deformagao de corpos elasticos entdo usa-
das, restringem seu emprego .a formas geonetricas simples. Com
a tecnica dos elemetos finitos pode-se ecstudar as deformagoes
de qualquer corpo elastico. A referencia (19) apresenta varios
metodos para calculo da distibuigao de pressao ao longo das su
perficies de contato.



Neste trabalho, usar-se-a o metodo de elemento finito
para calculo da distribuicao de pressao normal e deformagoes tan
genciais. Para tal, sera usado o programa PROASE (11), suscinta-
mente descrito no Anexo 1.

Uma junta se compoe de duas superficies usinadas colo
cadas em contato e mantidas juntas por algum sistema de fixacao,
de tal modo que possam transmitir de um elemento da estrutura pa
ra outro as forgas devido a montagem, forgas de corte, etc.

As superficies de contato da junta apresentam rugosi
dade e nao-planicidade inerentes a qualquer processo de wusina-
gem e dependente tambem da maquina utilizada.

‘Quando as superficies da junta sao pressionadas uma
contra outra, o contato e feito em pontos discretos corresponden
tes as asperezas de maior altura. Desta forma a area real de con
tato e pequena e-a pressao nestes pontos pode ser grande e ocor
rer deformagoes plasticas. Com o acréscimo da pressao normal, o
correraomaiores deformacoes plasticas e outras asperezas entra-
rao em contato. Ter-se-a, entao, algumas asperezas com alta car
ga e outras com baixa carga, ocorrendo deformacoes plasticas e e
lasticas, o que depende da topografia das superficies e das car

gas aplicadas.

Onde ocorrenaltas tensoes de contato, ha possibilida
de de formagao de jungoes, interacao entre metais de duas aspere
zas. As forgas tangenciais podem ser transmitidas por tensoes ci
zalhantes nas jungoes. As asperezas com menor carga, terao ape
nas deformacoes elasticas e transmitirao forgcas tangenciais pelo
processo convencional de atrito.

Quando a forca tangencial exceder o limite elastico,
ocorrerao deformagoes plasticas, podendo haver deslizamento rela
tivo e ainda quebra de jungoes. Estes processos sao irreversi -
veis e provocam dissipagao de energia.

Teoricamente, a aplicacao de cargas tangenciais ini-
cia um fluxo de deformagoes plasticas nas juncoes formadas e es
tas crescem, retardando o cizalhamento. Este nao ocorre exatamen
te no ponto de jungao, mas sim nas vizinhangas da jungao segundo
um plano levemente inclinado em relagao ao plano da junta (2).




Deformagoes plasticas e encruamento superficial ocor
rem em maior quantidade nos primeiros ciclos de aplicacao de car
gas tangenciais.Quando ocorrem cargas ciclicas, o metal nas jun
goes sera eventualmente desintegrado em forma de oxido de metal.
Esta oxidagao altera todo o comportamento da junta. As referég
cias (2), (3), (13) e (16), apresentam estudos sobre oxidagao em
juntas formadas de ago carbono e ago inoxidavel.

Como o amortecimento em juntas e inseparavel da oxida
¢ao, seu estudo se reveste de sutil compromisso entre a melhora
da resposta da estrutura as excitacoes dinamicas e o perigo de
vida util mais curta. Pois quando ha oxidagcao, as juntas sofrem
varios danos, descritos no item 1.2.3 deste capitulo.

Visando reduzir os efeitos da oxidagcao, varios proces
sos de preparacao de superficies foram experimentados: cementa-
¢ao, revestimento das superficies com outros metais, endurecimen
to superficial por jato de esferas.

BEARDS (13), em seu trabalho mostra que a cementacao
€ 0 processo mais aconselhavel.

1.2 - INFLUENCIA INDIVIDUAL DOS PARAMETROS

1.2.1 - Grau de Acabamento

Neste topico reunem-se rugosidade e planicidade.

Por rugosidade se entende o tamanho, perfil, concen-
tragao por unidade de area e distribuicao estatistica das aspere
zas sempre presentes nas superficies usinadas. A analise e ava
liagao da rugosidade de uma superficie sao feitas microscopica -
mente, sendo restrita a uma pequena porgao da superficie em ques
tao.

Procura-se estudar a rugosidade e equaciona-la conve
nientemente de modo a estabelecer parametros que a definam e as
sim estimar previamente seus efeitos sobre a rigidez de <contato
de superficies usinadas.

Por planicidade se entende o desvio da superficie usi




nada em relagao a um plano de referencia. A analise e avaliacao
deste fator sao feitas macroscopicamente, abrangendo grande area
da superficie.

Conforme BUC (7), as alturas das asperezas podem apre
sentar distribuicoes normal, exponencia], linear, uniforme e lei
de potencia, dependendo do processo de usinagem e da maquina usa
da.

Um parimetro importante na caracterizacao de uma su-
perficie rugosa & a linha media das alturas das asperezas (CLA).
Com este valor medio e a forma de distribuicao, pode-se conhecer
satisfatoriamente o acabamento da superficie usinada.

0 coeficiente de atrito depende do par de materiais
em contato, da rugosidade e do processo de usinagem.

Trabalhos anteriores (7), (10) e (14), relacionam 0
coeficiente de atrito aos processos de usinagem normais em enge
nharia. KIRSANOVA (10) recomenda a tabela 1.1, onde sao dados al
guns valores para o coeficiente de atrito.

Tabela 1.1

COEFICIENTE DE ATRITO

ACABAMENTO SUPERFICIAL Seco Lubrificado
Torneamento fino, h = 1,6 a 6 um 0,25 0,25
Retificado grosseiro, h = 4 a 6 un 0,18 0,18
Retificado ou lapidado, h =1 um 0,35 0,30
Rasqueteado , h =8 a 10 um 0,22 0,22
Rasqueteado fino, h = 1 a 2 um 0,28 0,24

Quando duas superficies rugosas sao postas em contato
e submetidas a uma pressao horma], tem-se uma distribuigao de
pressao nao uniforme, com diferentes niveis de deformagao ao lon
go da superficie de contato. A Figura T.1 mostra simbolicamente
o contato, rigidez e deformagoes em superficies rugosas em conta

to.




Fig. 1.1 - Contato de superficies rugosas
a) contato inicial, pressao inicial
b) flexibilidade inicial do contato

c) acrescimo da pressao normal e defor
magoes finais.

) As caracteristicas forga/deslocamento de duas superfi
cies em contato dependem do numero de pontos de contato e das ca
racteristicas forga/deslocamento proprias de cada um destes pon
tos. Dai se nota que a distribuicao de pressao sobre a superfi
cie da junta e bastante complexa e depende nao somente da rugosi
dade e nao-planicidade, mas também da rigidez dos elementos for

madores da junta.

1.2.2 - Amplitude da Pressao Normal

A rigidez de uma determinada junta <cresce com o0 a
crescimo da pressao normal, tendendo a um valor constante para
altas pressoes normais. Dos resultados das pesquisas anterio-
res, conclui-se que, inversamente a rigidez, a capacidade de
amortecimento decresce com o acrescimo da pressao normal.

HANKS (1), pesquisou este efeito em modelos de

juntas com diversos fatores de escala, medindo o decremento '
logaritmico e vrelacionou-o com a pressao normal . Mostrou

que para baixas pressoes normais tem-se grande capacidade de a




mortecimento, decrescendo com o aumento da pressao normal atée um
valor constante. HANKS(1) considera que o amortecimento na jun
ta, seja tomado como sendo o valor medido, na pressao normal do
teste, menos o valor constante medido nas altas pressoes. Mais
detalhes da pesquisa de Hanks serao apkesentados no proximo capi
tulo. A Figura 1.2 apresenta estes resultados.

decremento
logaritmico
N W
( Q
]
=

70 140 210
pressao normal kgf/cm2

Fig. 1.2 = Variacao do amortecimento com
a pressao normal.(Hanks)

‘ Nas pressoes normais altas existe maior contato entre
as superficies da junta e maior rigidez tangencial, ocorrendo me
lThores condigoes de transferencia de cargas tangenciais dentro
dos limites elasticos dos contatos, reduzindo a dissipagao de e
nergia.

~

Dependendo da maneira como se aplica a carga normal,
ocorrera deformacao dos elementos formadores da junta, modifican
do a distribuicao da pressao normal. A Figura 1.3 ilustra este
caso.

MASUKO e ITO (5), testaram uma determinada junta para
fusada e verificaram que havia uma pressao normal que proporcio
nava maxima dissipagao de energia,




pre ssao normal

-

comprimento da junta

Fig. ¥.3 - Defokmagéo dos elementos da junta,
com separacao das superficies (9).

1.2.3 - Amplitude das Cargas Tangenciais

| Para que haja dissipagEo'de energia em juntas, e pre
| ciso que as cargas tangenciais sejam suficientes para provocar
deformagoes plasticas, escorregamento e/ou quéebra de juncgoes.

Considerando uma distribuigao de pressao normal, a a
plicagao de cargas tangenciais em uma junta geralmente estabele
ce regioes distintas sobre a superficie de contato.

13 Regiao: onde ocorrem apenas deformagoes elasticas, €
tuada em areas de grandes. pressoes normais ou em

reas distantes da extremidade solicitada tangencial -
mente da junta.
23 Regiao: onde ocorrem deformagoes plasticas e micro desli

zamento relativo, devido a menores pressoes normais
e/ou pelo fato de haver maior forga cizalhante. Nesta

regiao ha possibilidade de ocorrer oxidagao dos me-
tais das superficies (2), (13) e (16).
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32 Regiao: onde ocorrem grandes deslizamentos relativos. Ge
ralmente coincide com a parte da junta onde existe a
maior carga tangencial.

Estas tres regioes sao perfeitamente notadas em jun-
tas parafusadas, conforme Figura 1.4a(2) oy juntas engastadas ,
conforme Figura 1.4b .

Fr AERA
s’ / —- | ==
L_An.. ”f FT
L l)
" a) {
altas pressoes
. micro deslizamento
macro deslizamento
F
| ]
b) . | '
|
P
- .
o
o o
w v
w O
(S =
. © .
a | comprimento

da junta

Fig. 1.4 - Distribuigcao da pressao tangencial
em modelos parafusados e engastados.
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Com maiores amplitudes da carga tangencial aplicada,
ocorrerao maiores deformagoes plasticas e deslizamentos nas su
perficies da junta. E com isto se dissipara maior quantidade de
energia. 0s experimentos de HANKS (1), METHEREL(6), descritos no
proximo capitulo, confirmam este fato.

1.2.4 - Direcao de Usinagem

Como transcrito .na referencia (9), SCHLOSSER investi
gou a influencia do acabamento superficial e direcao de usinagem
em um flange circular de ago. No caso de lapidado, rasqueteado
manualmente e retificado com asperezas menores de 2 ym, as jun
tas apresentaram a mesma rigidez . Para a mesma junta tes-
tou tambem aplainamento e torneamento. Para o par de superficies
torneadas, as diregoes de usinagem tem forma espiral e para as
aplainadas foi tomado especial cuidado para prever o paralelismo
das direcoes de usinagem. Schlosser, usinou de tal modo as super
ficies de contato que no caso de aplainamento, obteve passos 1i-
guais nas duas superficies. Quando montou a junta, teve direcoes
paraledas com um encaixe entre os filetes originados do aplaina-
mento, resultando em grande area real de contato. Varias combi-
nagoes passo-altura das asperezas, dando aproximadamente o mesmo
valor profilometrico, foram testadas.

Assumindo 100% de rigidez para as superficies retifi-
cadas, os seguintes resultados foram obtidos:

SUPERFICIES h um RIGIDEZ (%)

30 94
Torneadas 115 70

300 68

30 98
Aplainadas 100 99

350 94

Nota-se que aumentando a altura das asperezas, as su-

perficies torneadas, pequena area real de contato, tem grande re

ducao na rigidez. As superficies aplainadas sofreram pouca in-
fluencia. .
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Isto sugere que a rigidez cresce com a area real de
contato.

MASUKO e ITO(4), testaram em seus modelos, superfi-
cies usinadas com grande avango, de tal modo que ao montar a jun
ta, tivessem diregoes paralelas e nao ocorrendo coincidencia en
tre os filetes das duas superficies. A area real de contato fi-
cou reduzida, resultando baixa rigidez. Testando a mesma junta
com inclinacao progressiva entre as direcoes de usinagem, nota-
ram que a rigidez crescia com o angulo de inclinagao, alcangan-
do valor maximo para 90°. Testaram varios pares de materiais e
concluiram que este efeito € sensivel para ferro fundido, bronze
e ligas de aluminio. Para ago baixo carbono este efeito nao e
significantemente notado.

"1.2.5 - Resistencia a Oxidacao

Dependendo da configuragao de carregamento, ter-se-a
nas juntas, regioes caracterizadas principalmente por:

- Altas pressoes normais, cargas tangenciais vibratd
rias, micro deslizamento relativo, ausencia de 1lu
brificacao.

Nestas regioes podera ocorrer formagoes de juncoes e
sua posterior quebra. A repetibilidade deste processo desinte
grara o metal em forma de oxido. EARLES(2), constatou depdsito’
de oxido quando a junta foi submetida a 100.000 cicles de carga
tangencial e supoe que seja oxido cromico (Cr203) e algum o0xido
de ferro formado da separacao mecanica dos cristais de ferrita
da liga do aco inoxidavel usado na junta.

SPIERS e CULLIMORE(16), wusando aco baixo carbono em
junta parafusada, observaram a formacao da oxidagao e a evolugao
das fissuras na area contaminada. A Figura 1.6a mostra estas fis
suras em conjunto na area oxidada. As Figuras 1.6b a 1.6% , mos
tram as fissuras individualmente e sua propagacao. As fissuras
da Figura 1.6j, sao devido a fadiga simplesmente.
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Fig. 1.6 - Classificagao e origens das fis
suras e oxidacao.

5 BEARDS(13), preparou varias superficies, revestimento.
com outros metais e com cementacao, e verificou que as superfi
cies cementadas sao mais convenientes considerando capacidade de

amortecimento e resistencia a oxidacao.

Quando ocorre oxidagao, perigosos efeitos sao verifi
cados:

- com a oxidagao aparecem fissuras que levam a junta a fa

lha por fadiga;

- diminuigao da area de contato, reduzindo o coeficiente de
atrito e a capacidade de transmitir cargas tangenciais;

- reduz a intensidade da pressao normal com inevitavel apa
recimento de folga entre as superficies de contato.

A presenca de 0leo reduz a formacdo de Jjuncoes (3),
mas reduz tambem o amortecimento devido ao deslizamento. Algum
amortecimento se origina do cizalhamento do filme de o0leo e do
bombeamento do o0leo nas cavidades das superficies. Mas estes e
feitos ainda nao foram pesquisados. A inclusao de 0leo torna o
amortecimento dependente da frequenciadda carga aplicada.
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1.2.6 - Efeitos do Tamanho da Junta - Fator de Escala
Para o estudo da resposta vibratoria de estruturas
complexas, usam-se modelos com fator de escala dependente das

condigoes disponiveis para o teste e também do custo de fabrica
cao. Obtem-se grande quantidade de informacoes dos testes em mo
delos. Entretanto, a quantidade de amortecimento varia largamen-

te com o fator de escala. Esta variacao e em grande parte despre
zada ou considerada linear.

HANKS(1), pesquisou tal variacao usando quatro mode-
los construidos em faixa de escala variando de 1 a 20.

A variagao do amortecimento total com o fator de esca
la e mostrado na Fig. 1.7 para dois valores de pressao normal.As
curvas mostram que o amortecimento cresce com o decréscimo do fa
tor de escala, resultando em valores substancialmente maiores pa
ra os modelos menores.

(@] -3 ~

. o AR PRESSAO NORMAL

Z ; 2

;J\: 20+ (kgt/cm)
) - g 15 100

: o 10t /|50

a J

5 A /

0 25 50 75 ™0
FATOR DE ESCALA

~

Fig. 1.7 ~ Variagio do amortecimento total
com o fator de escala.

Especial cuidado deve ser tomado quando se estimar a
capacidade de amortecimento a partir de uma junta geometricamen-
te semelhante.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

B. R. HANKs(T1) pesquisou o efeito da escala no amorte
cimento em juntas. Para tal, construiu quatro modelos geometrica
mente semelhantes, obedecendo aos seguintes fatores de escala:

@y =13 oo =0,667 ; %3 =0,333 ; 9 = 0,053 (Fig.2.1a)
Tais modelos convenientemente testados permitiram for
mular as seguintes conclusoes:

1. Para juntas secas:

- 0 amortecimento cresce linearmente com o aumento da am
plitude de vibragao; figura 2-1b;

- a pressao normal aumentando, diminui o amortecimento,
nao linearmente, ate um valor constante nas altas pres
soes normais, Figura 2.1c ;

- o0 amortecimento total cresce com o decrescimo do fator
de escala. Da7 os modelos menores tem amortecimento
muito maior, véja Figura 1.7

2. Com insercao de elementos visco-elasticos:

- com a lubrificacao com o0leo, o amortecimento aumenta
consideravelmente, conservando a mesma dependencia da
pressao normal notada nas juntas secas e ainda tornou-

. - - - ~ . .
se mais sensivel as variacoes da amplitude de vibra-
cao, Figura 2.1d ;

- interpondo-se as superficies de contato, laminas de ma
terial visco-elastico, ndao se notou significante dife
renca do emprego do oleo.
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Fig. 2.1a : Modelo usado por Hanks (2) '
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Figq . 2.1b : Variacao do amortecimento com a amplitude de

vibracao.
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EARLES e PHILPOT (2), para estudo da dissipacao de e
nergia em superficies planas, usaram um modelo geometricamente
semelhante ao usado nesta tese (figura 6.1) e aqui mostrado na
Figura 2.2a .

No modelo matematico usado por Earles, o coeficiente
de atrito foi assumido constante e a pressao normal foi suposta
ser uniformemente distribuida. A primeira hipotese induz a dis-
crepancias nos resultados, visto ser o coeficiente de atrito um
complexo processo no qual as forgas de atrito sao regidas por ca
racteristicas fisicas e quimicas das superficies. Quando as con
digoes sao favoraveis a formagao de juncoes entre as asperezas,

a forca de atrito pode ser considerada como sendo formada por
duas componentes:

a) componente de cizalhamento entre as superficies necessa
ria para-romper as juncoes e iniciar o deslizamento;

b) com o movimento relativo entre as superficies, surge a
componente devida ao arrancamento e esmagamento entre as
asperezas. Este arrancamento € mais notado quando um me
tal e macio em relagao ao outro.

Earles se propoe, neste artigo, a analisar a influen
cia do carregamento repetido sobre o amortecimento na junta.
Para tal, usou uma maquina de fadiga para aplicar as forgas tan
genciais e em intervalos de tempo fegistrava os diversos valores
medidos.

Percebeu entao que nos primeiros 500 ciclos o coefi-
ciente de atrito variava de 0,2 a 0,5 . Notou também que a for
¢a transmitida por atrito atraves das juntas nao variava linear-
mente com a forga tangencial aplicada, Figura 2.2b, onde tambem

mostra a variagao da energia dissipada com a forga tangencial a
plicada.

Para mostrar os efeitos da variagao do coeficiente de
atrito, apresenta as Figurds 2.2c e 2.2d, relacionando a forga
tangencial aplicada com a forga transmitida por atrito e com a
energia dissipada. Nestas figuras, Earles tornou as curvas inde
pendentes da forca normal FN, dividindo a forga de atrito por
(4 x FN) e a energia dissipada por [16 x 2 (FN)ZI, onde . e
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Fig. 2.2a - Modelo usado por Earles(2).
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Fig. 2.2b - Variagao da forca transmitida por atrito
e da energia dissipada com a forca tan-
gencial aplicada. |
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o comprimento de contato.

As Figuras 2.2e, 2.2f e 2.29 , relacionam a forga '
transmitida por atrito, energia dissipada e deslizamento relati-
vo com o numero de ciclos de carga tangencial.

Earles, em cada teste submeteu seu modelo a 100.000
ciclos de carga tangencial e pela posterior analise das superfi
cies procurou explicar as caracteristicas das curvas obtidas, a
traves da formagao de jungoes entre as asperezas. Alternadamente
ocorre formagao e cizalhamento de jungoes, acarretando depdsitos
de material desintegrado ao redor das maiores asperezas. Os resi
duos resultantes, oxidos e particulas do metal, atuam como um
filme lubrificante inibindo a formagao de novas juncoes e alte-
rando o coeficiente de atrito.

A analise microscopica das superficies, permitiu a
Earles afirmar que nas asperezas mais solicitadas ocorrem as jun
goes e com o movimento relativo o esmagamento entre asperezas'
contribui para aumentar o tamanho das juncoes. Assim, as jungoes
se tornam resistentes e o cizalhamento entao ocorrera em um pla
no diitinto daquele da jungao. Isto justificaria as rupturas das
asperezas segundo planos levemente inclinados em relagao ao pla
no da junta. '

Para pequenos deslocamentos, o coeficiente de atrito
se mostra razoavelmente constahte durante cada ciclo de carga
tangencial e a energia dissipada torna-se invariavel com o tem
po. Isto foi mostrado por Earles acima de 2 x 106 cjclos.

ANDREW (3), considerando as vantagens de inserir a-
mortecimento as estruturas, estudou e discutiu algumas de suas
causas e sua exploracaoe. Notou que em presenca do amortecimento
nas juntas, o amortecimentodevido ao ar e o amortecimento inter
no do material podem ser desprezados. Definiu o “"fator de ampli
ficacido dinamica" como sendo a reldcao entre a amplitude do
deslocamento e a forga vibratdria que causa tais deslocamentos,
na condigio de ressonancia e em baixas frequencias ou em condi-

¢coes estaticas.

Complementa ainda, que para o ferro fundido este fa
tor tem seu valor compreendido entre 100 a 150, para o ago entre
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200 a 300 . Porem, em estrutura similar com juntas inseridas,tal
fator seria reduzido para 10 a 30. Isto mostra a grande capacida
de de amortecimento disponivel nas juntas. Com a transferencia
de energia de um modo de armazenamento para outro (por exemplo ,
de energia cinetica para energia de deformacao), desenvolvem- se
nas superficies de contato deformacdes plasticas e deslizamento
relativo entre as partes, dissipando energia, contribuindo para
melhorar o comportamento da estrutura.

Andrew separa o amortecimento devido as cargas nor-
mais, chamando de amortecimento ao esmagamento, daquele devido
as cargas tangenciais,chamando de amortecimento ao deslizamento.

Se houver presenca de oleo, o amortecimento sera au
mentado, visto que as cavidades entre asperezas funcionarao como
reservatorios e na aplicagao das cargas normais e/ou tangenciais
ocorrera transferencia de fluido de uma cavidade para outra com
grande restrigao. Com a adicao de oleo a quantidade de amorteci
mento se torna dependente da frequencia de aplicacao de carga,
o que atenua a resposta em frequencia da estrutura.

Andrew tambem alerta que a oxidacao das superficies
reduz a quantidade de amortecimento, alem de comprometer a vida:
da junta.

Para pesquisar o efeito de uma junta nas caracteristi
cas de uma estrutura, idealizou o esquema da Figura 2.3a , onde
a rigidez original da junta e colocada em paralelo ou em seéerie
com a rigidez original da estrutura. A fonte de amortecimento '
foi conseguida por laminas de polimero de alto amortecimento. A
Figura 2.3b, mostra a variacao da flexibilidade para diversos nu
meros de laminas. Para este modelo, pode-se buscar um numero oti
mo de laminas, para maior amortecimento. Porem, o proprio pesqui
sador percebe que a estimativa do efeito de uma junta com amorte
cimento conhecido em uma estrutura de maquina ferramenta e muito

mais complexa que no modelo apresentado.

Andrew adverte que juntas transmitindo forcas tangen
ciais tem a desvantagem da diminuigao das caracteristicas de a
mortecimento com o decurso do tempo, a nao ser que sejam reaper-
tadas ou reformadas. Recomenda o uso de juntas transmitindo for




¢as normais, lubrificadas com 0leo de alta viscosidade e tendo
grande area de contato, salientando que se for preciso, instalar
alimentacao de o0leo. 0 0leo torna a quantidade de amortecimen-
to dependente da frequencia ao passo que o amortecimento por des
lizamento € independente, nao fornecendo assim sensivel melhora
nas proximidades da ressonancia.

Para demonstrar os efeitos da lubrificacao, wuma fre
sadora foi desmontada e suas guias e juntas do cabegcote desengra
xadas. Um teste de vibragoes foi feito determinando a resposta
em frequencia da maquina. Lubrificando normalmente a maquina, um
novo teste foi feito e acusou uma melhora de 50%.

‘Recomenda entao, o uso de materiais de alta viscosida
de nas interfaces das juntas, quando se desejar grande capacida-

de de amortecimento.
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METHERELL e DILLER(G), desenvolveram equagoes para as
relagoes: carga-deflexao, dissipagao de energia por ciclo de car
ga e valor instantaneo de dissipacao de energia. Para tal, idea-
lizaram o modelo de junta sobreposta, mostrado na Figura 2.4a.

EENEERERN
‘ L
f'*l{ by ¥ b

>f

|
I B W

Fig. 2.4a - Modelo idealizado por Metherrell.

Consideraram distribuicao uniforme da pressao normal
e as equacoes desenvolvidas para estado estavel de carregamento
ciclico, levando em conta que as equacoes da relacgao carga-defle
xao e do valor instantaneo da energia dissipada e levando em con
ta a forma do carregamento aplicado. Metherrell desprezou o mo
mento resultante do nao-alinhamento das forgas tangenciais, 0s
efeitos de extremidade, admitindo distribuicao uniforme das ten
'

soes cizalhantes, e as cargas consideradas nao sao suficientes
para causar deslizamento total na interface.

Depois das equagoes desenvolvidas considerou carrega
mento senoidal e triangular. A Figura 2.4b, mostra aforma da for
ca aplicada e a forma do fator de energia dissipada corresponden
te a cada uma das cargas. A Figura -2.4b, mostra tambeém, em 1i
nhas tracejadas, o fator de energia dissipada para um sistema le
vemente amortecido, excitado com frequencia menor que a. frequén
cia de ressonancia, onde se pode considerar que a forga e deslo
camento estao em fase. Este seria o sistema linear equivalente.

Conforme Metherrell, o conhecimento do fenomeno do
deslizamento entre superficies permite avaliar as limitagoes dos
metodos de analise da vibragao linear.

Atraves das equagoes desenvolvidas por Metherrell mos
tra - se :que

a) cada fase no ciclo de carregamento apresenta uma inclina

¢ao na curva carga-deflexao.
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Fig. 2.4b - Valores instantaneos da energia
k dissipada para carregamento se
& noidal e triangular.
‘ - - - sistema linear equivalente

b) nestas curvas, a inclinagao no comego das fases de carre
gamento sao iguais para os diversos cicios , indicando
que no inicio do ciclo a rigidez da junta & sempre igual.
Esta inclinagao e alterada quando comeca o deslizamento
nas extremidades solicitadas tangencialmente da junta.

c) As relagoes carga-deflexao apresentam efeito de mola ma
cia quando a amplitude de carga cresce, como indicado pe
las inclinacoes das diagonais dos lagos de histereses
mostrados na Figura 2.4c . 1Isto e devido ao efeito de
relaxagao das juntas causado pelo deslizamento relativo
nas superficies.

A analise da energia dissipada total em um ciclo de
carga completo mostra que:

d) a energia dissipada por ciclo e proporcional ao cubo da
amplitude de carga e independente da carga media.

e) a dissipagao de energia e independente da velocidade de
carregamento.
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DESLOCAMENTO

INCLINACAO DAS DIAGONAIS
® IGUAL A RIGIDEZ EFETIVA

Fig. 2.4c - Amplitude das cargas tangenciais
afetando a rigidez efetiva.

A Figura 2.4b, mostra que o valor de dissipacao de e
nergia em cada instante durante o ciclo de carga e consideravel-
mente diferente do que no sistema linear (linha tracejada). A
principal vantagem das relacoes de dissipacao de energia e que
cresce de zero no comego do ciclo, resultando em maior quantida-
de de dissipacao nas proximidades do fim da fase de carregamento.
Metherrell concluiu entao que as técnicas lineares podem repre-
sentar bem uma estrutura em condigoes de estado estavel de vibra
coes e sao inadequadas para descrever o sistema ponto por ponto
em um ciclo ou em estados transientes.
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BEARDS(13), pesquisou os efeitos da preparagao de su
perficies na capacidade de amortecimento e na resistencia a oxi
dagao. Para tal, usou o modelo mostrado na Figura 2.5a, onde g
flange A rigidamente preso a viga e pressionado pelos blocos B,
fornecem dois pares de superficies de contato, cada um com area
de 25 x 12 mm.

am am
B

iﬁ} @“[ . NA B

7/ sl S s

Bl FN

B

o S T A AT AT R

Fig. 2.5a - Modelo usado por Beards.

Beards, usou seis tratamentos de superficies:

1) retificado medio

2) como 1, mais jato pequenas esferas de ago

3) como 1, mais jato de areia

4) como 2, mais pulverizagcao com liga de molibidenio

5) como 2, mais pulverizagao com liga de niquel-aluminio
1,

6) como mais cementagao a 0.12 mm

A viga do modelo foi excitada por dispositivo magnéti
co a 135 Hz, correspondendo a primeira frequencia natural da vi
ga. A amplitude de vibragao no topo da viga foi ajustada em 0,78
mm, correspondendo a uma forga de 204 Kgf.

A cada ensaio as superficies foram limpas com tetra-
cloreto de carbono e secas. A junta foi montada e submetida a
250.000 ciclos de carga. Apos isto, a pressao normal foi ajusta-
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da e entdo aplicados 1.5 x 100 ciclos. Entdo a junta foi desfei
ta e as superficies examinadas e fotografadas.

A Figura 2.5b, mostra as curvas da energia dissipada
em funcao do coeficiente de atrito. Beards tentou encontrar wuma
pressao normal otima, a qual daria a maxima dissipagao de ener
gia. Porem, quando a pressao normal otima variava em 50%, a ener
gia dissipada era 60-70% da maxima, o que indica que a pressao
normal nao & um parametro de grande influencia no amortecimento.

A Figura 2.5b, tambem mostra a relacao quase linear
da amplitude de deslizamento em fungao da carga normal.

Quanto a oxidagao, as observacoes foram feitas:
Superficie 1 - Depois do teste, todos os sinais de usinagem

foram destruidos. A formacao de oxido de ferro foi abundan
te e sobre toda a superficie. A direcao de usinagem nao te

ve efeito sobre a quantidade de energia dissipada.

Superficie 2 - Houve formagao de oxido, mas com conserva-
¢ao das marcas coriginais do jateamento de esferas.

Superficie 3 - Similar a superficie 2, mas com maiores de
pressoes e maior formacao de oxido.

Superficie 4 - A superficie se apresenta muito rugosa, com
aspecto globular devido ao fato do material estar fundido
quando depositado sobre o metal base. Depois do teste, uma
espessa camada de oxido verde/negro e metal pulverizado co
brem a area de contato, dando uma aparencia lisa. Houve di

ficuldade em obter condigoes estaveis para efetuar o teste;
a camada de oxido parece essencial para a estabilidade da
junta, talvez agindo como lubrificante. Quando esta camada
foi removida, notou-se insignificantes danos nas superfi-
cies de contato.

‘Superficie 5 - Os resultados sao muito similares aos da su
perficie 4.
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Superficie 6 - Depois do teste, as marcas de usinagem sao
ainda visiveis. Pequena quantidade de o0xido avermelhado foi
produzida. A area real de contato foi muito pequena, somen

te uns poucos por cento da area total, devido a superfi
cies endurecidas.

—o.os
—{2.02
5
—32.01
E":vc‘eﬂm
: e superficie 1
s o superficie 2
F = superficie 3
2 « superficie 4
s superficie 5
, l s+ superficie 6
0 ] | J
¢ 0 2s 30
-~ forca normal

Fig. 2.58 - Deslizamento e energia dissipada
em fungao da pressao normal.

Como conclusao principal, Beards compara as diversas
superficies e aconselha o uso da cementagao por ser mais resis
tente a oxidacao e facilidade de obtencao.
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3 - 1 INTRODUCAO

Para melhor aproximacao entre as hipoteses teodoricas e as
condigbes reais, empregar-se-a nesta tese metodos que possibili
tam determinar como as forgas aplicadas nas pegas formadoras da

junta se distribuem ao longo das superficies de contato.

Para simular as caracteristicas de rigidez normal e tan
gencial do contato, buscou-se na bibliografia (19) varios metodos
e conforme pesquisas feitas (9) o método da mola, descrito nos ca
pitulos 4 e 5, apresenta boa correlacao com os resultados experi
mentais, aliado com grande simplicidade. Este metodo simula as ca
racteristicas nao lineares do contato através de iteragles e em
cada iteragao pode-se considerar comportamento linear das superfi
cies. Isto reduz bastante a manipulagdo numérica nao afetando a

validade da simulacgao.

Torna-se necessario ent3ao, determinar qual a forma do
fluxo de forcas através das pecas formadoras da junta, pois as
forgas sao aplicadas em pontos distantes da regiao de contato e
as pecas tem rigidez finita, o que influencia grandemente a dis

tribuigcao da pressao normal no contato.

3 -2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS E PROGRAMA USADO

Usou-se o metodo dos elementos finitos, que permite a

analise de deformacao e tensoes em estruturas de qualquer forma.
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Devido as possibilidades e recursos, foi usado o Programa Analiza
dor de Sistemas Estruturais, PROASE (11) disponivel no Centro Tec
nologico da UFSC. Este programa em fase de elaboragao, possui for
mulacao teorica para elementos finitos binodais, trinodais e te

tranodais.

Pesquisou-se varios tipos de elementos (28) e dos resul
tados numericos, percebeu-se que os elementos finitos tetranodais
mais proximos da forma quadrada forneciam melhor precisao de S0
lugao. Tambem se concluiu que os modelos divididos em um Unico ti
po de elementos finito tinha solugao mais precisa do que aqueles
com 2 tipos de elemento , por exemplo, trinodais e tetranodais,Is
to acarreta alguns transtornos na mudanga da rede de elementos fi
nitos, pois em certas regices do modelo & necessario uma rede
mais fina para maior acuidade numerica da solugao. A Figura 3.la
mostra uma variacao da malha quadrinodal usando elementos trino
dais. Esta mistura de elementos torna o metodo mais versatil em

modelos de forma nao regulares em prejuizo da precisao da solu
¢ao.

Pesquisou-se tambem a variagao das formas dos elemen -
tos tetranodais e notou-se que, enquanto a relacao entre os lados
maior e mencr do quadrilatero nao ultrapasse o valor 2, a preci

sao da solugao mantinha-se satisfatoria. Esta opgdo €& exemplifica

da na Figura 3.1b.

Com estas informagoes adotou-se a formulagao da membrana
quadrilatera disponivel no PROASE, pois esta atendia as necessida

des do modelo.

Para as molas simuladoras do contato, o programa possibi
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|

Fig. 3.1 - Mudanca da malha usando a) elementos tri
nodais e b) elementos tetranodais.
lita ®especificar diretamente os elementos da matriz de rigidez

da viga reta equivalente a mola.

No Anexo 1 estao apresentadas a formulagao teorica da

membrana quadrilatera adotada e a matriz de rigidez da viga reta.

Para a entrada de dados no PROASE foram seguidas as ins

Como caracteristica importante do PROASE, destaca-se o
conjunto de verificacao de precisao numeérica atraves de
a) comparacao da energia de deformagao com o trabalho
externo;
b) comparagao da energia total das forcas aplicadas
com o trabalho externo;

c) equilibrio individual de cada no.

Em paralelo com esta verificagoes, o PROASE executa um processo

trucoes do Manual do Usuario (12)
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iterativo para aprimoramento da solucdao até que o erro numerico
(por truncamento ou arredondamento) se situe em nivel pre- estabe

lecido.

3 - 3 CONCLUSADO

Dos resultados numericos obtidos de modelos simples
fez-se comparagao com os resultados dos metodos classicos de cal
culo e a proximidade destes aliada a relativa facilidade de entra
da de dados, confirmam a escolha do PROASE para obtencao da dis

tribuicao de pressao normal no modelo de junta analisado.




CAP T TU L O _4

FORMULACAO TEORICA DO COMPORTAMENTO
DE SUPERFICIES USINADAS EM CONTATO.

_ Neste capitulo sera apresentado uma formulacao teori
ca capaz de estabelecer um conjunto de equacoes que definam o
comportamento de duas superficies usinadas submetidas a pres
sao normal e forcgas tangenciais.

Nos estudos sobre rigidez de juntas, varios pesquisa
dores contribuiram para a formacao dos conjuntos de formulas e
de coeficientes que relacionam as deflexoes com as cargas apli
cadas, para varios graus de acabamento e pares de materiais em
diversos modelos.

Para a determinacdo da distribuicio da pressao, apro
ximacgo das superficies, rigidez e amortecimento da junta, os
parametros envolvidos (acabamento superficial, dureza, area
real de contato, geometria da junta, rigidez dos elementos) ,
possuem complexa interdependencia. Devido a isto, a solucgao
precisa ser por metodos iterativos.

4.1 - FLEXIBILIDADE NORMAL DE SUPERFICIES USINADAS

Quando duas superficies usinadas sao postas em conta
plicada. Para estabelecer as relagoes entre pressao normal/a
proximacao, varios modelos foram propostos, originando diferen
tes equacoes, cada uma valida para faixas de variagao da pres

to, a aproximacao entre elas sera funcao da pressao normal a

sao de contato e para alguns pares de materiais.

Para qualquer modelo, a area real de contato &  fun
cao da carga aplicada e dependente da distribuicao das alturas
das asperezas. Pode-se escrever para a forga normal:

36
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W o= KA (4-1)
onde K e um fator de proporcionalidade com dimensoes de pressao
e Ap e a area real de contato.

Supondo que existam N pontos de contato e cada pon
to possua Ai de area de contato, a area real total pode ser es
crita como:

Ap = NAi

Supondo que A, & a area aparente de contato, n € 0
numero de pontos por unidade de area, ¢(x) e a probabilidade
que um contato e feito na deflexao A , o numero de pontos em

.
N = n Aa // d(x) dx
0

BELL e DOLBEY (15) recomendam que a distribuicao dos pontos de
contato seja da forma:
. 1-m
o(x) = bx "

contato sera:

Entao a forgca normal pode ser escrita como

A
K.As.n.Ay /{ ¢(x) dx

W =
ou
W o= KAjnAybmx/™ (4-2)
Chamando
KAjn = a

a pressao normal & dada por:

—%— = abm A]/m = C x
a

Pn

ou

x= Cpp (4-3)
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onde X €& a deflexao normal em microns, p, € a pressao normal em
2 ~ ;

Kgf/cm e Cem sao constantes para um determinado par de ma

teriais e acabamento superficial.

A equacao (4-3) tem sido usada por diversos pesquisado
res e para as variagoes de pressao de contato e acabamento super
ficial usados em juntas de maquinas ferramentas, € a que fornece
os melhores resultados.

~ Quando as cargas aplicadas nao excedem o limite e]Esti
co, a equacao (4-3) somente oferecera repetibilidade depois do
primeiro ciclo de carga.

Se uma pressao inicial Po e aplicada, a equagao (4-3)

e modificada para

m
A = c[(pg+ P -6l (4-4)
que indica aumento de rigidez com a aplicacao de pressao inicial.

Na determinacao de C ‘e m, usaram-se pequenos modelos,

do-se assim contato univorme em toda superficie. Como citado na-
referencia (9), OSTROVSKII e DOLBEY usaram areas de contato de

76 x 76 mm e 25 x 25 mm, respectivamente. DOLBEY testou para
pressao maxima de 5 Kgf/cm2 e calculou os coeficientes C e m a
partir das deflexoes medidas em 2.15 e 4.30 kgf/cm2 usando as

formulas:

o A4.30
_ 9 %Z2.15 A4.30
m o e c = —t e
=35 (4.30)"
OSTROVSKII testou pressoes maiores (acima de 30 kgf/cm%
e os coeficientes C e m foram determinados por analise das

curvas de deformagao de contato, ajustadas pelo metodo dos ani
mos quadrados.
A Tabela 4.1, transcrita na referencia (9), fornece os

valores de C e m para ferro fundido e aco. Recomenda-se usar
a Tabela 4.1 para pressoes menores que 50 kgf/cm2

o 4
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TABELA 4.1

PAR DE MATERIAIS EM CONTATO

=
]
w

FoFo rasqueteado/FoFp rasqueteado

a 5 um 0.3 0.5
z =3 a4 picos/cm?

= &
]
(o))

FoFo rasqueteado/FoFp rasqueteado

a 8 um 0.5 0.5
z =3 a4 picos/cm2

=%
1
(o]

FoFo rasqueteado/FoFo rasqueteado
z =2,5a 3 picos/cm2

a 8umig e 1.0 0,5

1]
(o))

FoFo rasqueteado/FoFo rasqueteado h
z = 2 picos/cm2

a 8umly 375 0,5

FoFo rasqueteado/FoFp rasqueteado h =15 a 20
z =1 pico/cm2

km | 1,5-2,0 [0,5

FoFo rasqueteado h =6 a 8 um , z = 2,5 a 3 pi 0.8-1.0 |0.a
cos/cm2/FoFo retificado h = 1 um (CLA)

FoFo retificado/FoFo retificado h =1 um 0,6-0,7 |0,5

FoFo plainado fino/FoFo plainado fino 0,6 0,5

~

0BS.: Para outros materiais, o valor de C wvaria 1in
versamente proporcional ao modulo de elasticida

de.
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4.2 - FLEXIBILIDADE TANGENCIAL DE SUPERFICIES USINADAS

A aplicagao de cargas normais, faz com que as juntas
adquiram um certo valor para a flexibilidade tangencial.

Quando estas juntas sao solicitadas tangencialmente e
esta carga e gradualmente crescente, ocorrerao primeiramente de
formagoes elasticas, deformacoes plasticas e em seguida desliza
mento entre as superficies de contato da junta. Em geral, as fai
xas das deformacgoes elasticas e plasticas na direcao tangencial
s3o similares as deformacoes normais.

Pesquisando a flexibilidade tangencial de superficies
planas, KIRSANOVA (10) usou modelos de ferro fundido com 225 cm?2
de area de contato. Uma superficie foi retificada e outra rasque
teada.

Na Figura 4.la, as linhas continuas mostram os deslo
camentos tangenciais de superficies secas e as linhas tracejadas
para superficies lubrificadas, ambas com cinco minutos de conta
to fixo. Na Figura 4.1b, com superficies secas, as linhas conti
nuas rppresentdm 24 horas de contato fixo e as linhas trago-pon-
to 25 minutos. '

Foi notado que para cargas repetidas, as quais nao ex
cedem o nivel do primeiro ciclo de cargé, os deslocamentos foram
sempre elasticos. Dos experimentos, KIRSANOVA(10) notou que a '
forga tangeﬁcial para o limite de deformagoes elasticas corres-
pondia a metade da forca de atrito esiatico. Para este limite e
lastico a seguinte equagao e valida,

ps
uy = pny (4-5)

onde psy € a tensao tangencial limite para deformagoes elasti
- .

cas e pn a pressao normal.

0s valores de iy da equacao (4-5), foram determina
dos experimentalmente para pressoes normais entre 1 e 15 kgf/cm?
e dos resultados, wuy se mostrou independente da pressao normal
e aproximadamente metade do valor do coeficiente de atrito esta

tico.
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Fig. 4.1 - Deformagoes tangenciais em superficies

de ferro fundido (10).

0s deslocamentos e pressoes tangenciais podem ser 11

nearmente relacionados pela formula
As = Ks.ps (4-6)

. A Figura 4.2, mostra Kg em funcao da pressao normal
e do acabamento superficial, e mostra tambem que acabamentos mais
finos aumentam a rigidez tangencial.

0.1
Ks
el 1 - rasqueteado
2 - rasqueteado fino
05 3 - torneado fino
4 - frezado -
oy | 5 rasqueteado muito fino
03 1 \
0. . . ‘ N N = N . .
‘e 5 10 15 pn L"jf/cmz]

Fig. 4.2 - Valores experimentais da flexibilidade tan
gencial em superficies de ferro fundido (70)

BACK (9), das curvas da Figura 4.2 relacionou a flexi

bilidade tangencial Kg com a pressao normal, de acordo com a

equacao abaixo:

R
Ks = —— (4-7)
Pn
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onde R e S sao constantes dependentes do par de materiais e
acabamento superficial e sao apresentados na Tabela 4.2

Da relacao entre deflexao e pressao normal, equacao
(4-3), sabe-se que o valor de € varia com o par de materiais e
acabamento superficial e m tem seu vé]or compreendido entre
0.4 e 0.6, usando-se normalmente 0.5 . A variacao de S & apro
ximadamente igual a de m e tambem & tomado igual a 0.5

Testando os valores de R extrapolados das curvas de
Kirsanova, BACK(9) notou que das superficies rasqueteadas nor-
mais para as rasqueteadas muito finas (terceira e primeira linhas
da Tabela 4.2, respectivamente) o valor de R varia da ordem de
3, e tambem que as flexibilidades normal e tangencial tem rela-
¢ao constante e independente do acabamento superficial.

A relagao entre a rigidez normal e tangencial das su
perficies pode ser escrita como (9):

dpn
dx R

n (1-m-S) .
dpg C.m Pn (4+8)

n

Admitindo m =S = 0,5 ,.a equagao (4-8) se torna in
dependente de pp e depende somente de C e R . BACK(9) mante
ve incognito o valor de R e variando C de acordo com a Tabe
la 4.1, notou que a equacao (4-8) varia de 2.2 a 3.3 , variacgao
jdentica a relacao entre os modulos de elasticidade longitudinal
e transversal do par de materiais, e entao escreveu:

dpn

dA R E

—n_ . _—— e —— = 2 (1 % 4-9
dve T 5 ( n) ( )
dig

onde u e o coeficiente de Poisson.

Da7, pode-se escrever,

R = 2 (1 +uy)Cm (4-10)




Da equagao (4-9), se tem grande vantagem: Possibili-
dade de determinar os parametros da rigidez tangencial atraves
dos parametros da rigidez normal, que sao de mais facil obten-
¢ao.

Quanto a equacao (4-10), e uma hipotese razoavel , e
dos testes seria dificil obter uma melhor precisao. Deve-se le-
var em conta que ainda acontecerao erros nas superficies as
quais provavelmente darao erros maiores que aqueles introduzidos
pela aproximagao teorica. E dos experimentos praticos (9) foi
visto que pequenas diferencas nos parametros das superficies tem
pequena influencia sobre a deflexao calculada da junta.

4.3 - CALCULO DA DEFORMACAO TANGENCIAL EM JUNTAS

Agrupando as equacoes (4-6) e (4-7), e substituindo
pn da equacdo (4-3), tem-se:

R C3/m
A = . P (4-11)
valida para _
Ps < f Pn ‘ (4-12)

onde f & o coeficiente de atrito entre as superficies de conta
to. N

Substituindo na equagao (4-12), ps da equacao (4-6) e
Pn como fungao de A, , a deflexao tangencial maxima permissi-

vel antes do deslizamento & dado por

) " (4-13)

Por exemplo, uma junta sujeita a pressao normal igual
a 50 kgf/cm2, € =0,9 3;m=20,5;S=20,5;f=0,25¢eR =1,15
tem-se:
An = 6,36 e Asf = 2,035

Antes da deflexao tangencial atingir o limite da equa
cao (4-13), a equagao (4-6) e linear.
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TABELA 4.2

PARAMETROS DA FLEXIBILIDADE NORMAL E TANGENCIAL
DE SUPERFICIES DE FERRO FUNDIDO

PROCESSOS DE USINAGEM R S C pm

rasqueteada/rasqueteada 0,39 0,5 0,3 0,5
h = 3-5um , 3 a4 F”'CO/C'“2

rasqueteada/rasqueteada 0,65 0.5 0.5 0.5
h = 6-8 um, 3 a 4 picos/cm?

rasqueteada/rasqueteada 1.0-1.3 0.5 lo.8-1.0 | 0.5
h = 6-8 um , 3 picos/cm2

rasqueteada/rasqueteada 1,7-2,0 0,5 |1,3-1,5 | 0,5
h = 6-8 ym , 2 picos/cm2

rasqueteada/rasqueteada 2,0-2.6 0.5 |1,5-2,0 | 0,5
h = 15-20 um , ~ 1 p'ico/cm2

rasqueteada, h 6-8 um ,

3 picos/cm? 1,0-1,3 | 0,5 |0,8-1,0 | 0,4
retificado , h = 1 um (CLA)
retificado/retificado 0,8-0,9 0.5 0,6-0,7 | 0,5
h =1 um (CLA) '
plainado fino/plainado fino 0,78 0,5 0,6 0,5

0BS.: R @& calculado pela formula (4-10)
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Depois de vencido o atrito, a forga tangencial perma-
nece constante e igual a forga de atrito limite.

&
{
(T ]
3 bf
) — -1
Fig. 4.3 - Colocagao das molas para simular
o contato.
4.4 - METODO DA MOLA DE SIMPLES ACAO

Este metodo foi desenvolvido na referencia (9).

Divide-se os elementos componentes da junta em elemen
tos finitos de tal modo que ao longo das superficies de contato
se tenha pares de nos coincidentes. Interligando estes nos coin
cidentes com vigas ou molas, se obtem uma unica estrutura trata-
vel por programas de elementos finitos.

0 metodo da mola, consiste em dimensionar cada mola
de tal modo que a rigidez das superficies de contato seja repre-
sentada pela rigidez das molas.

Em cada par de nos sao colocadas (Figura 4.3):

a) uma mola perpendicular as superficies de contato, resis-
tindo a cargas normais e simulando a rigidez normal do

contato;

b) uma mola paralela as superficies de contato na diregao
do 2 eixo global da estrutura, resistindo as cargas tan
genciais daquela direcao; simulando a rigidez tangencial
na diregao 2;
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c) uma mola,paralela ao contato mas na diregao do terceiro
eixo global, existira somente se a estrutura for tridi-
mensional.

4.4.1 - Determinacao da Rigidez das Molas

. Quando a pressao e conhecida ao longo da superficie |,
pode-se calcular a deformagao atraves da formula (4-3), ou seja,

ap = € pnm

onde p, e dado em kgf/cm2 e Ap €em um

Chamando Aifhmgj a area de influencia do par de nos
i , a forca atuante na mola sera:
Pni-Aj

4-14
100 ( )

Nnj
Quando a seccao reta da mola € anj , a forgca na mola
pode tambem ser escrita por:

' Npy = —ni ani (4-15)
o 103 L

onde:
E =¢ o modulo de elasticidade em kgf/mm2
e

L = o comprimento da viga em mm
ou, explicitando o valor de apj, .
103 Nn; L ’ s
a . = -
ni E &nj

Substituindo na equacao (4-14) pp da equagao (4-3)
e levando na equagao (4-16), tem-se:

(1/m-1)
_ 10 L Aj Anj 17
anj = C1ﬁ £ ( )

0 comprimento L pode ser unitario e o modulo de e-
lasticidade pode ser escolhido.

Calculadas as secgoes transversais das barras, os d
dos para o metodo de elemento finito sao imediatos. Sejam as s
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perficies de contato da figura 4.4a . Dos resultados do progra-
ma de computador se obtem os deslocamentos Api dos nos superio

res e 0os Anj dos nos inferiores, Figura 4.4b . 0 deslocamento
relativo e dado por:

1 =

Ans T Ani =~ Anj (4-18)

Quando Ap; da equacgao (4-18) resultar negativo, in
dicando que houve separacao das superficies, as molas devem ser

eliminadas, fazendo anj = 0

(RIRII VNI
I “Ji=o

" NNNNONNN

b)
Ni,g

Fig. 4.4 - a) Simulacao da rigidez normal atra
ves de molas.

b) Deslocamentos dos nos
c) Distribuigao de pressao normal

A pressao normal no par de nos i €& dado por:

anj *nj E |
. = 4']9
. 103 A5 L ( )

Para as molas paralelas a superficie de contato., a
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deflexao axial da mola 1 e dada por:

\ 103 Nsj L
si = E s (4-20)

A forgca tangencial transmitida pelo par de nos i’é da

da por: B
Psi Ai

Vsi = o0

(4-21)

onde psg; € a pressao tangencial em kgf/cmz.
Substituindo a equagao (4-21) em (4-20), tem-se:
10 A5 L

Asi = Ds 1 4-22
si E vy S i ( )

explicitando o valor de asj e usando a equagao (4-11), obtem-

se AS/m
. AR e (4-23
3 E R CS/M )

0s deslocamentos relativos tangenciais sao obtidos de
modo similar as molas normais. Quando o deslocamento Asj excede
o valor de XAgf (equagao (4-13)), a area asj deve ser feita
igual a zero e a forga de atrito correspondente, Nj,

Ni = f pnj Aj (4-24)

deve ser adicionada aos dois nos do contato.

~

4.5 - METODO DA MOLA DE ACAO TRIPLA

Consiste em uma viga, mola, com rigidez axial, e ao
cizalhamento que similarmente as molas de agao simples, represen
te a rigidez das superficies de contato. Para tal, define-se um
elemento finito especial com rigidez normal e tangencial somente.

0 uso da mola de agao tripla reduz o tempo de compu-
tagao.
A definicao das areas resistentes a esforgos tangen-

ciais & semelhante a equacao (4-23), mudando apenas E por G (mo

dulo de elasticidade'tranéversa]); dat,
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' S/m
10 L Aj Ay

G R CS/m

asiy = asjz (4-25)
Se nas direcoes y e z as superficies nao tiverem a

mesma rigidez, o calculo das areas da equagao (4-25) deve ser
refeito. -

Tambem neste caso as areas asjy € agjz devem ser
eliminadas se o deslocamento tangencial relativo Ag; for maior
que Agf e entao as forgas de atrito devem ser adicionadas aos
nos correspondentes.

5 1
A pressao tangencial para Ag; < Agf e dada por

o ‘i g (4-26
Psi L )
valida para Agj < Agf
Para
Agi * Asf
' Ani 1/m
e 1 = f
Psi ( C )
Para a mola de agao simples, tem-se
Ali E asj
Pei = (4-27
S 103 L Aj )
e, para a mola de agao tripla, tem-se
1
Aes G agiq .
psi = — - (4-28)

103 L Aj

Para reduzir o numero de iteragoes, no metodo da mo-
la, o valor da deflexao normal, XA, , para a proxima iteragéo'dg
ve-se usar a media aritmeética entre o Ap calculado e o determi
nado anteriormente.

A convergencia, desta forma, e rapida, bastando apro
ximadamente cinco iteracoes para alcangar a distribuigao de pres

sao desejada.




Quando o mesmo modelo e estudado em varias pressoes
normais, o processo iterativo para a primeira pressao € o normal
descrito anteriormente. Porem, para as pressdes seguintes a dis
tribuicao de pressao adotada deve ser semelhante a primeira de-
terminada. Com isto, duas iteragoes sao necessarias, aproximada-
mente.

Outros métodos de determinagao da distribuicao de pres
sao estao disponiveis na referencia (9), onde sao comparados e a
nalisados. Sendo o metodo da mola, aqui adotado, o mais recomen-
dado, com as seqguintes vantagens:

solucao simples, necessita de um programa comum de elemen
tos finitos;

- simula as flexibilidades normal e tangencial das superfi

cies usinadas;

- 0 escorregamento pode ser simulado por introdugao das for
¢as de atrito;

- nao limitado a forma € carregamento dos corpos elasticos

em contato;

- apresenta boa correlagao com valores reais, conforme veri.
ficado por BACK(9).

4.6 - EFEITOS DA APLICACAQO DE CARGA NAS JUNTAS SOBRE A RI-
GIDEZ DAS SUPERFICIES.

Quando a rigidez tangencial & desprezada, a sequencia
de aplicacao de carga nao e relevante nos resultados finais. Por
exemplo, a aplicagao de uma carga normal N1, determinar a solu
cao e aplicar uma segunda carga normal N2 . 0 efeito de N2 se
ra a diferenca entre os valores calculados para NI + N2 e pdra
NT.

Se a rigidez tangencial e considerada e cargas tangen
ciais sao aplicadas, esta linearidade ndo € mais valida. Precisa
se entao considerar a sequencia de aplicagao das cargas.
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4.6.1 - Primeiro Carga Normal, depois uma Tangencial

Para este caso particular, nao se nota diferengcas en
tre as solugoes finais para aplicacao simultanea ou nao simulta
nea das cargas.

Se considerarmos primeiro a carga normal e depois a
tangencial, podemos calcular os efeitos individuais de cada car
ga.

Se a forga tangencial for aumentada, uma nova solugao
sera necessaria para pesquisar os efeitos deste acréescimo.

4.6.2 - Primeiro carga normal, segundo uma tangencial e de-

pois outra carga normal.

Para ds duas primeiras o caso e identico ao item ante
rior. Porem, com a carga adicional, aparecem dificuldades, pois
a rigidez tangencial e fungao da pressao normal. Com a aplicacao
da carga normal, a rigidez tangencial aumenta e a deflexao de-
cresce em relacao a solucao anterior para as duas primeiras for
¢gas. y

- Assume-se que as deflexoes sao elasticas e que nao o-
corre deslizamento relativo.

0s resultados teoricos podem ser criticados da seguin
te maneira:

A rigidez normal cresce com a carga normal, pois a a-
rea de contato cresce e/ou cresce o numero de pontos
de contato. 0 mesmo ocorre com a rigidez tangencial e
da7 conclui-se que o resultado teorico seria menor
que o real. '

A Figura 4.5, mostra o contato entre uma superficie
lisa e outra rugosa. Aplicando uma carga normal N1, o ponto A se
desloca de 1 para 2. Aplicando uma carga tangencial T1, o ponto
se desloca para 3 e com uma carga normal adicional, N2, o ponto
vai para 4.

Porem, se fossem aplicadas as duas cargas normais e
depois a tangencial, o ponto estaria em 5.
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Fig. 4.5 - Representagao do contato entre superfi
cies lisa e rugosa, mostrando efeitos
da sequencia de aplicacao das cargas.

4.6.3 - Forcas Normal e Tangencial Aplicadas Simultaneamente

Neste caso, a solugao teorica antes formulada, da o
mesmo resultado como descrito no item 3.6.1 . Isto porque no
fim do processo iterativo, a rigidez tangencial sera definida da
distribuicao de pressao normal devido a carga normal, e Tlevemen
te influenciada pela forga tangencial. Disto se conclui que a de
flexao tangencial sera maior que a calculada. Para explicar esta
discrepancia usar-se-a o recurso: para cada incremento da carga
normal e tangencial, algumas asperezas deslizam e entrarao em

contato depois de um novo acrescimo da carga normal. Porisso,
1

necessita-se de uma correcao que leve em conta a acumulagao de
deflexao tangencial.

Para a correcaoc assume-se que a rigidez e dependente
do acrescimo do numero de pontos em contato quandc a pressao nor
mal cresce e que o tamanho e rigidez dos pontos em contato perma
necem constantes. Para simular a aplicagao simultanea das cargas
pode-se assumir que estas pressoes sao aplicadas sucessivamente
em pequenos passos, como mostrado na Figura 4.5

Deste modo, a deformagEo'tangencia1 total € a soma
das deformagoes diferenciais expressas na seguinte formula (:9)

1 i 1 R
A = z A 1 + d (4'29)
s(1 ——— GP
S i=1 (1) (pn) >
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onde:
Pnp = € a pressao normal no passo i + 1

o acrescimo da pressao tangencial por passo.

n
o\

dps

Para o acrescimo dpgs quando as pressoes normal o
tangencial sao aplicadas em uma relagao constante, pode-se escre

ver
dps = o dpp (4-30)
Dai, substituindo a equagao (4-30) em (4-29),
' R a dPn
s = B dp, = R a (4-31)
(pm)S " /<|on)§
- ~— (pn)(175) 4 A

o 1 -5§

Considerando que Png € a pressao na qual As e i-

gual a zero

R
A =« = . (1-5)
) ]_S (p"o)
Da7d,
' R o 1-S 1-S
he = = () U173) < (pgg) (1750, (4-32)
ou "
Pno = 0
: R 1-S
THNELE Byt -3
1 $
Quando a pressao normal esta completamente aplicada |,
entao a pressao tangencial pg = ap, , a equagao (4-6) pode ser
escrita
R R a (1-5)
A¢ = Kg pg = ——= Pg = Pn = Ra (pp)
® (pm)S 7 (pm)S T "

(4-34)
onde a precisa ser menor que o coeficiente de atrito.

Como foi estabelecido, o valor de S e da ordem de 0.5,
assim comparando a equagao (4-33) com a equacgao (4-34), para car-
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regamento simultaneo, tem-se o dobro da deformagao quando compa-
rada com o carregamento independente.

Em termos de rigidez, quando as pressoes sao aplica-
das simultaneamente, obtem uma menor rigidez de superficies, com
parado com a aplicagao nao simultanea das pressoes. A relacao da
rigidez tangencial para os dois casos e dada por:

d d
e Ft . = {1 = 5) (4-35)

Destes resultados, a solucao e efetuada como previa-
mente, mas quando as pressoes normal e tangencial sao aplicadas
simultaneamente com razao constante, a rigidez tangencial da mo
la de agao tripla sera redefinida para uma certa pressao A, da
equagao (4-33) como e definido pela equagao (4-34).

Corrigindo tambem a deformagao elastica limite, as e-
quagoes (4-25) e (4-26) sao modificadas para:

C 20 (14u).A§.L(1-5).2,>/T (4-36
si = E R cS/m )
: s
Aspi- (1-S).ap .
Psi = R.cS/m

Se S for aproximadamente igual a 0.5, os valores das
duas ultimas equacoes serao metade dos correspondentes para o

carregamento nao simultaneo.

A deformagao limite para o deslizamento comegar sera:
- R.f Ap =S

A ® m (4-38)
st 1os ( c )

BACK(9), testou a rigidez tangencial de superficies
usinadas com o uso da teoria acima apresentada e chegou as con

clusoes:

a) A flexibilidade tangencial pode ser determinada como
fungao da flexibilidade normal pela equagao (4-10).

b) A relagao entre a rigidez normal e a tangencial das su
perficies, dada pela equagao (4-9), e valida quando o




29

carregamento das superficies € nao simultanea.

Para o carregamento simultaneo das superficies usinadas,
os experimentos mostram que a correcao introduzida na e
quacao (4-33) e valida.

Para altas pressoes na interface, a rigidez tangencial e
independente do processo de usinagem.

Ndo e necessario testar a rigidez tangencial das superfy
cies, porque todos os parametros podem ser definidos a
partir dos parametros da rigidez normal para qualquer dos

tipos de carregamento citados.
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CAPTITTULO 5

No capitulo 3 apresentou-se a formulacao da matriz de
rigidez para vigas e como se pode dispo-las na configuracao da
divisao do modelo em elementos finitos.

5.1 - SIMULACAO DA RIGIDEZ DE CONTATO

De acordo com as possibilidades do programa de compu
tador (PROASE), foram escolhidas as molas de agao simples (ape-
nas rigidez axial) descritas no Capitulo 4. '

As superficies de contato foram discretizadas em nove
pares de nos coincidentes. De cada par de nos, um pertence a es
trutura superior e outro a inferior, conforme a Figura 5.1a . Pa
ra cada par de nos foram idealizadas duas vigas, uma perpendicu
lar as superficies de contato e outra paralela, figura 5.1b , as
quais ‘resistem as cargas normais e tangenciais, respectivamente.

5 ‘I l
— ] ]I
TS S o LIGADURA
| I T R B ::Ji RI16!D4

Fig. 5.1 - Vigas simulando rigidez de contato.
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5.1.1 - Determinacao dos Coeficientes da Matriz de Rigidez

das Vigas.

No caso em questao, as vigas funcionarao como

molas,

isto e, terao somente tensao axial. Com esta condicao, todas as
caracteristicas de flexao e torsao sao desprezadas, tornando nu

los os coeficientes da matriz de rigidez, exceto o k33 , que re

presenta a caracteristica de tensao axial.

Do Anexo 1 , equagao (3-27),

A.E
kzz = r

E para satisfazer as formulacoes do Capitulo 4,

se escrever para as vigas perpendiculares a superficie de

t

° (& - 1)
fins = Kk _ anj E _ ]0.A1 niy
nij = 33 © L . - C]/m

e para as vigas paralelas

S/m
e _asj.E 20(1+u).Aj. n;
si = K33 = L = Rs/m

onde A; & area de contato do par de nos i

~

5.2 - DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO DE PRESSAO NORMAL

pode-
conta

(5-1)

(5-2)

Para determinar o valor da pressao normal em cada no
da superficie de contato, emprega-se o seguinte metodo iterati-

vo (19):

1 - Primeira iteracao

a) Admite-se uma distribuicao uniforme de pressao

igual a Fn

Pn = S

Fn forgca normal total

area da junta

(%)
"

normal

(5-3)




b) Calcula-se o deslocamento normal atraves da formula
0 m
An = C(pn) (5-4)
c) Calcula-se a constante de rigidez das molas, k, e kg
pelas formulas (5-1) e (5-2).

Com estes dados procura-se o programa do computador e
obtém-se os deslocamentos Ap; , Anj s Asi e Asj.

d) Calcula-se os deslocamentos relativos

1 =
Ani T Ani T Anj
l] = Asqi = ASH
Si 51 J
Se Ali for negativo, indicando separagao das superfi

cies de contato, kpij deve ser feito nulo.

Se *li for maior do que Asf (equacao (7-18)), faz-
se ksij = 0 e adiciona-se aos nos a forga de atrito
calculada por

Fat = Ang kni - F (5-5)

onde f e o coeficiente de atrito.

2 - Segunda iteracao

Para a segunda iteracao, usa-se os valores calculados
de Apj e repete-se a sequencia anterior a partir do item c).

A fim de tornar a convergencia mais rapida, recomenda
k . - . -
se calcular o novo valor de A,; a partir da_media entre o Apj

anterior e o calculado, isto e:
k=1 k-2
A . + A .
xk, - ni ni (5-6)
N1 2 .

0 processo iterativo termina quando a diferenga entre
dois valores consecutivos do deslocamento for menor que um valor
pre-estabelecido. '

Para nova configuracao de cargas, deve-se assumir uma
distribuicao de pressaoinicial com a forma da anterior. Isto di
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minui o numero de iteracoes.

Para a determinagao das forcas normal e tangencial em

cada no da superficie de contato, usa-se as fcrmulas:

ou

ca em outra hipotese, que e:

5.

1)

2)

3)

5)

Fn. = )\n- kn.

i i i (5-7)
FS'i = As.l ks.l (par‘a )\Si < le)
Fsi = wu . Fpj (para Asi > Asf)

- CALCULO DA ENERGIA DISSIPADA

Para tal, formula-se as hipoteses:

0 coeficiente de atrito & constante sobre toda a superfi
cie e independente do tempo;

As deformacoes tangenciais sao lineares com a pressao
tangencial ate que o limite elastico seja alcangado;

Somente dissiparao energia, os pontos onde o deslocamen-
to relativo for maior que o limite elastico (*gf);

A energia dissipada sera calculada a partir do meio-ci-

clo.

No caso, o carregamento & nao-simultaneo, o que impli

-

A pressao normal nao varia depois que o limite do atrito
e alcancado e comega o deslizamento.

A deformagao tangencial limite, a partir da qual se i

nicia o deslizamento, foi definida pela equagao (4-13), ou seja,

A quantidade de deslizamento e dada por:

7
Si = Asji " Asfi (5-8)

A forca de atrito dada por (5-5) e,

Fat = f . An_i ° Kn.i
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A energia dissipada no no i , durante o carregamento
e dada por:

Wi = f .2Anj . Knj . S§ = f . Fni . Si (5-9)

Considerando que o carregamento e o descarregamento
dissipam a mesma quantidade de energia, para o ciclo de carga
completo tem-se,

Wi = 2 . f . Fnj . Sj (5-10)
e para a junta completa,

n
W = 2. f 5 Fny . Si (5-11)

No Capitulo 7, a equagao (5-11) sera modificada afim
de atender as coﬁdigaes do modelo adotado (Capitulo 6) e a compa
racao entre os resultados tedricos com os experimentais sera fei
ta no Capitulo 8.
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CAPTITTULO 6

VERIFICACAO EXPERIMENTAL

Nos capitulos anteriores, foram apresentadas discus-
soes sobre os parmetros influentes, resumo dos trabalhos ja pu
blicados sobre amortecimento em juntas, modelo matematico adota
do e o processo iterativo para obtencao dos resultados teoOricos.

Para a concretizagao dos objetivos propostos, & neces
sario executar uma verificacao experimental afim de estabelecer
qual correlagao entre os valores calculados da energia dissipada
com os resultados obtidos do modelo real.

Estes resultados experimentais serao obtidos atraves
de lagos de histerese, conseguidos diretamente do ensaio atraves
do registro simultaneo da forga e deslocamento tangenciais em um
regisfrador X-Y, o que sera descrito a seguir.

6.1 - MODELO

Para o modelo, foi construido um sistema sugerido por
EARLES(2), no qual quatro pares de superficies de contato, Figu
ra 6.1, formam quatro juntas simetricamente dispostas. A escolha
deste modelo se justifica por:

- relativamente simples de analisar;

- ter grande capacidade de dissipar energia;

- pouca distorgao dos elementos formadores do conjunto , o
que contribui para nao deformar as superficies de conta-
to, mantendo-as planas.

Como as medigcoes envolvem pequenas grandezas, as ca
racteristicas do modelo contribuem para manter os eventuais er-

ros de medicao em baixo valor percentual.
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Fig. 6.1 - Modelo usado no teste.

0 modelo foi fabricado com ago SAE 1020 e as superfi-
cies de contato foram retificadas com rugosidade caracterizada
por aproximadamente: '

h(CLA) = 0,6 um
Rt(pico a vale) = 7 um
Para a aplicacao da carga normal foi construida um

sistema com parafuso, Figura 6.2

Afim de nao deformar os elementos formadores da jun
ta, a forgca do parafuso € transmitida as juntas atraves de role
tes assentados em entalhes localizados exatamente na diregao per
pendicular, ao centro das superficies de contato, ¢onforme Figu
ra 6.1.

Para a aplicagao das forgas tangenciais, a tira cen
tral foi provida de dispositivos que possibilitaram o wuso da
pfensa WPM, tipo 2DM 10/91, nQ 2214/59, pertencente ao Laboraté
rio de Materiais do Centro Tecnologico da UFSC. Os referidos
dispositivos se fixaram a tira central por dois pinos em cada
extremidade adequadamente distanciados das regioes de contato ,
afim de garantir uniformidade das tensoes tangenciais ao 1longo
da largura da chapa.
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~Fig. 6.2 - Pecas formadoras do modelo e transdutores.
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6.2 - MEDIGAO E REGISTRO DAS FORCAS E DESLOCAMENTOS

6.2.1 - Forca Normal

A forga normal foi detectada por um transdutor piezo-
eletrico de fabricacao KISTLER, tipo 903A, nQ SN63416 e sensi-
bilidade eletrica de 4,41 pC/kgf, colocado sob o parafuso de a-
perto, Figura 6.2, em serie com o fluxo de forca. De acordo com
folha de calibragao fornecida pelo fabricante, a resposta deste
transdutor € linear na faixa de 0 a -3000 kgf.

" Para tratamento e amplificagao do sinal do transdutor
foi usado o DUAL MODE AMPLIFIER, modelo 504D147, nO SN 0213 e a
faixa de amplificacao usada foi 1.000 kgf/V.

Para leitura, foi usado um indicador analogico (ANA-
LOG PEAK INDICATOR), fabricacao KISTLER, nQ SN17904.

6.2.2 - Forgca Tangencial

. Para tal, tambem foi usado um transdutor piezoeletri-
co da KISTLER, tipo 9331, nQ SN60497, sensibilidade - eletri
ca de 4,05 pC/kgf, colocado em serie com o fluxo de forga. Con-
forme o fabricante este transdutor quando usado em tragao , tem
resposta linear na faixa de 0 a-+2.000 kgf. A saida do trans-
dutor foi tratada e amplificada por um DUAL MODE AMPLIFIER, mode
lo S04D147, nQ SN0212, na faixa de amplificagao 2.000 kgf/V.

A saida deste amplificador alimentava um indicador di
gital KISTLER nQ 224 , € a entrada do eixo Y do vregistrador
X-Y, marca HOUSTON, tipo 2000 RECORDER, nQ 83519CT, nas faixas
50 e 100 mV/cm.

6.2.3 - Deslocamento Tangencial

Para tal, foi usado um extensometro mecanico com ex-
tensometros de resistencia elétrica variavel aplicados em ponte
completa. Este transdutor de fabricagao HOTTINGER, tipo DD1, noQ
56211, foi alimentado com tensao de 4V (corrente continua) forne
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cida pelo aparelho KWS/3S-5, nQ 2529, fabricagao HOTTINGER, que
tambem foi responsavel pelo tratamento e amplificacao do sinal
resposta do transdutor DD1 e pela alimentacao do canal do eixo X
do registrador HOUSTON.

Para escolha das faixas de sensibilidade a serem wusa

das no registrador e amplificador KWS/3S-5, foram feitas tentati
vas e a combinagao 5-10 mV/cm e 10, respectivamente, se mostrou

mais favoravel a qualidade do tracado das curvas.

A escolha do transdutor HOTTINGER, tipo DD1, foi devi
do a geometria do modelo e grandeza dos deslocamentos (menos que
5 um). 0 transdutor foi instalado no modelo de tal modo que o0s
deslocamentos relativos pudessem ser medidos em serie, duplican-
do a intensidade do sinal favorecendo a precisao da medigao.

A instalacao do transdutor no modelo € ilustrada pela

Figura 6.3 .

Tira central
Cutelo fixo
Distanciador

2 . Mola forcando
contato

A w Ny =
e e

] 5. Estrutura de
forgca normal

6. Transdutor DDI]
Cutelo movel

Fig. 6.3 - Instalagao do transdutor de
deslocamento no modelo.

A Figura 64 , mostra o aspecto geral da disposigao e
conecgao dos transdutores, amplificadores, indicadores e registra

dores.




66

R AL

—
4 S
e — m
lew L] :
7 1. Transdutor de deslocamento
2. Transdutor de forga normal
: Transdutor de forg¢a tangencial
4. Amplificador de carga
8 5. Indicador Analogico
. 6. Indicador Digital
x 11 7. Ponte Wheastone
8. Registrador

Fig. 6.4 - Esquema de ligacao dos instrumentos

A Figura 6.5, mostra a montagem dos instrumentos no
Laboratorio de Materiais.
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6.5 - Disposicao dos instrumentos e montagem do modelo na prensa.
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6.3 - CALIBRACAO

6.3.1 - Medicoes de Forca

De posse das constantes dos transdutores e respectivas
folhas de calibracao fornecidas pelo fabricante, os amplificado
rés foram ajustados e zerados. Para maijior precisao na zeragem
foi usado o milivoltimetro MULTIMETER FLUKE nQ 75362, bem mais
sensivel que os indicadores usados nos ensaios. Para uma simples
verificacao a saida dos indicadores analogico e digital foram
comparadas com o indicador mecanico da prensa usada nos testes.
A correlacao entre os valores eletrico e mecanico foi muito boa,
sugerindo que a calibracao estava correta.

Para estabelecer a escala no registrador, bastava apli
car carga conhecida no transdutor de forcas tangenciais e ajus
tar o deslocamento desejado na pena do registrador atuando nos
controles de sensibilidade do eixo y do refrigerador.

6.3.2 - Medicoes de Deslocamentos

Depois de <conectar os extensometros DD1 ao apare
lho KWS/3S-5, conforme instrucoes do manual, procedeu-se ao ba
lanceamento da ponte de Wheastone. Em seguida, o transdutor foi
fixado verticalmente e posto em contato com a coluna de desloca
mentos micrométricos "MICRO-BARHEIGHT SETTING GAUGE“, serie noQ
M72, Figura 6.6 . A um deslocamento conhecido na coluna, foi a
justado um deslocamento adequado no registrador.

Como inconviniente, a coluna micrometrica apresentava
grande dificuldade de posicionamento do dial para a calibragao
do transdutor. Devido a isto, buscou-se nova forma de calibra
cao descrita adiante.

A saida do aparelho KWS/3S-5, foi pesquisada e tracgando

o grafico um x mV, Figura 6.7 verificou-se ser a mesma linear
em faixa mais ampla do que a necessaria aos ensaios
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Para simplificar a calibragcao do transdutor de deslo-
camento, usou-se a tira central com o transdutor de forgas tan-
genciais, instalado da mesma maneira que nos ensaios. Uma pre-
carga de 300 kgf foi aplicada para garantir o tracionamento e a
nular qualquer empeno?. da chapa. Também similarmente ao ensaio,
0 transdutor de deslocamento foi instalado sobre.a chapa, com es
pecial cuidado de deixa-lo paralelo com o eixo da chapa. A par
tir deste nivel de carga, foi tracado o diagrama F x AL (forgax
x deslocamento) da chapa. Calculou-se pela lei de HOOKE o deslo-
camento esperado para aquela carga adicional aplicada e este re
sultado foi comparado com o valor do deslocamento medido direta
mente do grafico. As discrepancias nao foram maiores que 1%. Por
este motivo, durante os ensaios, as calibracoes foram efetuadas

pelo grafico F x AL da tira central, apresentado em cada ensaio:

6.3.3 - Coeficiente de Atrito

Devido a importancia deste parametro, buscou-se na bi
bliografia sugestoes e conclusoes ja formuladas, a fim de possi
bilitar uma adocao do valor do coeficiente de atrito que mais se
aproxime da realidade.

Sobre atrito, varios trabalhos se acham disponiveis
e neles se tenta relaciona-lo:

a) em termos metalurgicos:
dureza, tenacidade, estrutura molecular e composigao

quimica.

b) em termos do servigo:
par de materiais, pressao de contato, velocidade de

deslizamento, temperatura, acabamento superficial.

c) outros:
lubrificagao, corrosao.

Porem, o processo de atrito e complexo, pois os fato
res sao interdependentes e o efeito de um deles acarreta varia-

¢oes sobre os outros.

A analise da area real de contato foi tentada por di




versos pesquisadores. GREENWOOD(8), estabeleceu valores para a
area real de contato atraves da medida da condutancia elétrica
dos pontos de contato antes de ocorrer o deslizamento. Isto se
constitui seria restricao, pois o deslizamento altera todas as
caracteristicas do contato.

Relacionando o acabamento superficial com o coeficien
te de atrito, existe a hipotese que superficies mais lisas te-
riam menor atrito se nao houvesse maior possibilidade de aderen
cia atomica entre as moleculas do metal das duas superficies(23)
devido a maior area em contato. COURTNEY-PRATT(22), aplicando
forcas tangenciais em pares de superficies carregadas normalmen-
te, concluiu que os metais mais duros, levam menos tempo para
cessar o movimento tangencial relativo e sugere que a causa seja
o maior poder de adesdo atomica dos metais mais duros. EARLES(2)
em seus testes com superficies de aco inoxidavel, percebeu que
nos primeiros 500 ciclos de carga tangencial o coeficiente de a
trito crescia de 0.2 a 0.5-0.6

Para os ensaios deste trabalho, imediatamente antes
dos testes e com as superficies desengraxadas e secas, os elemen
tos formadores da junta, conforme mostrado na Figura 6.8, foram,
colocados sobre a tira central, de tal modo que houvesse contato
entre as superficies de contato e com forca normal suficiente pa
ra determinar o valor do coeficiente de atrito. 0 movimento da
tira central foi impedido, o transdutor de deslocamento , DD1 ,
foi fixado e seu cutelo movel em contato com o bloco, detectando
qualquer movimento tangencial. 0 transdutor de forgas tangenci -
ais foi usado para medir a forga de atrito. Os sinais eléetricos
dos transdutores, tratados e amplificados, foram jogados no re-
gistrador. Aplicando-se forga no transdutor piezoeletrico, grada
tiva e suavemente, o grafico da Figura 6.8b foi conseguido.

0 coeficiente de atrito resulta da divisao da forga
indicada pelo peso dos blocos. Este valor foi comparado com os
propostos pela bibliografia e se mostrou bastante compativel.




73

TRANSDUTOR DE&:

6.4

10)°

20)

39)

49)
50)
69)
79)

89)

99)

FORgA 0
/DE}LOCAMENTO N
~
, < |
<
| ‘ : B) N
4 o
£, — 4 *
B i T e T T T T B B e S R e e
DESLOCAMENTO
Fig. 6.8 ~ Sistema usado para a estimativa do

coeficiente de atrito.

- ENSAIOS

Para a realizacao dos ensaios e necessario:

Calibrar os instrumentos;

Limpar as superficies de contato, desengraxa-las com te-
tracloreto de carbono e seca-las;

Montar a junta, posicionando corretamente os dispositi-

vos formadores do conjunto;

Instalar os transdutores de forcga;

Aplicar a carga normal;

Instalar o transdutor de deslocamento;

Instalar o conjunto na prensa, aplicando de 50 a 80 kgf
de forga tangencial;

Ajustar o transdutor de deslocamento e no amplificador
chegar ao sinal zero sem alterar o balanceamento;

Zerar a saida de forgas tangenciais;

109) Iniciar os ensaios.
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0 registro das curvas foi individual, visando facili-
tar a- medicao das areas das curvas. Ao fim de cada ciclo de car
ga, a pena do registrador foi deslocada para a direita separando

as curvas.

A carga tangencial foi aplicada manualmente, por acio
namento de parafuso sem fim disponivel no mecanismo da prensa ,
pois os limites da carga necessitam ser obedecidos e também a
forgca deve ser suavemente aplicada, evitando oscilacoes na saida
dos transdutores, provocadas por vibracoes da estrutura da pren
sa, movimento nao uniforme da ?arra inferior da prensa , gerando
forgcas de inercia e sinais indesejaveis nos amplificadores, devi
dos a ruidos magneticos originados no comando elétrico da pren-

Sal

‘ Os ensaios foram feitos para as pressoes normais
(15, 20, 25, 30, 40 e 50 kgf/cm?) combinadas com diversas for-
¢as tangenciais, de 80 a 400 kgf.

As superficies de contato foram retificadas apos cada
ensaio, a fim de manter uniformidade dos parametros determinados.
0 controle das superficies retificadas foi feito no rugosimetro'’
PERTHEN, tipo WLB, nQ 82954 CT, medindo-se as caracteristicas '
das asperezas.

Completados os ensaios, as curvas foram planimetradas
e com as escalas usadas as areas em cm? foram transformadas para
energia dissipada Kgf.um , posteriormente comparadas com o resul

tado teorico.

0s ensaios foram realizados em ambiente nao condicio-
nado e nas proximidades do Laboratorio de Maquina Operatrizes do
CTC/UFSC. Notou-se a interferencia de ruidos magneticos e influ-
encia marcante das condigoes de temperatura e humidade do ambien
te nos resultados obtidos. Tentando eliminar estas interferen-
cias, foi realizada nova serie de testes, desta feita durante a
noite, quando entao se garantia que todos os outros equipamentos
dos laboratorios do Centro Tecnologico estavam desligados. A sen
sibilidade dos equipamentos usados nestes testes, a ruidos magne
ticos era de tal modo que um simples acender de lampadas afetava

0s resultados.
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As duas series de testes, usaram as seguintes combina
coes de pressao normal e forga tangencial:

SERIE A
ﬁgﬁ;iﬁo FORGAS TANGENCIAIS CONSIDERADAS
15 96 150 200
20 100 150 200 250
25 100 150 200 250 | 300
30 200 250 | 300 400
40 250 | 300 | 350
50 200 250 | 300
SERIE B |
el FORCAS TANGENCIAIS CONSIDERADAS
15 100 200 300
" 20 200 300
25 200 | 300 400
30 200 300 400/500
40 L 300 | 350 400

Devido ao volume de dados, se apresentara aqui somen-
te algumas curvas experimentais. As figuras 6.9a, 6.9 e 6.9c,
mostram o ensaio para pnp = 20 Kgf/cm2 da serie A e as Figuras
6.10a e 6.10b , mostram o ensaio para pp = 40 Kgf/cm2 da serie
B.

As demais curvas experimentais estao apresentadas no

Anexo 2.
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Fig. 6.9 a- Curvas obtidas para pn = 20 Kgf/cm2 o
forgca tangencial de 50 a 100 Kgf.
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CAPTTULO 7

CALCULOS TEORICOS

No Capitulo 6, foi apresentado procedimento adotado
na verificagao experimental e as curvas obtidas dos ensaios.

Neste capitulo, serdao apresentados os diversos passos
para a obtengao dos resultados teoricos para posterior compara-
¢ao com os valores experimentais.

7.1 - MODELO MATEMATICO

Para a analise teorica foi considerado o estado plano
de tensoes, admitindo-se uma distribuicao uniforme das tensoes '
ao longo da seccao reta dos elementos formadores da junta, Isto
pode ser justificado pela dimensio da espessura das pecas (40mm)
considerada grande em relagao as outras dimensoes do modelo (Fi
gura 6.1).

Devido a geometria do modelo, para analise matematica
este foi dividido por dois planos de simetria, Figura 7.1, sendo
suficiente analisar somente uma parte, indicada na Figura 7.17.

| ' |

PARTE
ANALISADA

/
PLANO DE
SIMETRIA

= . | . ._J PLANO DE
e : - : ; — SIMETRIA

x B

1 !

Fig.7.1 : Divisao do modelo gor dois planos de simetria.
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A divisao do modelo em elementos finitos quadrinodais
foi feita de tal modo a obter malha fina na regiao de contato e
malha grossa no restante do modelo. A tirea central foi dividida
em elementos binodais e quadrinodais. Tais prcedimentos simplifi
cam a entrada de dados no PROASE (11), reduzem o tempo de com
putador e mantem a precisao da solucao nos niveis desejados na
regiao de contato. A Figura 7.2, mostra a divisao do modelo em
elementos finitos.

A aplicacgao de carga no modelo matematico foi de acor
do com a Figura 7.2. A forga normal, FN, necessaria para forne
cer a pressao normal desejada, foi aplicada no no 81 na direcao
do centro da superficie de contato. A forga tangencial, FT, foi
aplicada aos dois nos da tira central, conforme Figura 7.2.

Para a espessura do modelo matematico, foi adotado 10
mm, isto e, 25% da dimensao real.

7.2 CARREGAMENTO DO MODELO

. Com a rede de elementos finitos, Figura 7.2, e confor
me as consideracoes do item anterior as forgas atuantes sao:

a) Forga Normal (FN)

~

area de contato = 20 x 10 mm = ¢ cm2

entao: FN = 2 x (pressao normal)

b) Forca Tangencial(FT)

A forga real aplicada deve ser:
19) dividida por quatro, pois a espessura do modelo & a
40 parte da real;

20) dividida por dois, devido a divisao da tira central pe
lo plano de simetria horizontal;

30) dividida por dois, a carga tangencial sera aplicada em
dois nos da tira central.

Ent3ao a forca a ser aplicada em cada no do modelo €

FT = _}E (forga tangencial real)
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7.3 VALORES DOS PARAMETROS C, m, R e

Para a adogao do valor de C , a tabela 4.1 foi con
sultada. Como esta tabela apresenta valores para o ferro fundido

€ necessario converte-los para aco, bastando relaciona-los na ra

zao inversa dos modulos de elasticidade.

Caco

Desta forma, adotou-se para a¢o retificado, h(CLA)

EFoFo

Assim,

CFoFo
Eaco

=1 um ,
c = 0,3
Os valores de m e S foram tomados iguais a 0,5
0 valor de R foi calculado por
R = 2 (1 + u). C . m
onde u e o coeficiente de Poisson; dai,
R = 0.39
7.4 - CALCULO DAS AREAS DE INFLUENCIA DE PARES DE NOS.
A espessura do modelo € 10 mm e a distancia entre nos
e de 2,5 mm, Figura 7.2 Dai, para os nos extremos da junta,
istoe, i=1 e i=9, tem-se
A; = 10 x 1,25 = 12,5 mm?
Para os nos internos, isto e, i =2a 8,
A; = 10 x 2,5 = 25 mm?
7.5 - CALCULO DA RIGIDEZ DAS MOLAS SIMULADORAS DO CONTATO
Conforme a equa¢50 (5-1), tem-se para a rigidez nor-
mal, -
10 Ay ap; (™)
kni =
C1/m
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1]
el
o
—

]
(Ve

para i

1
(= -1)
) 10 x 12,5 x A ;020
n = kng = 75 E = 1388.88 Apj
0,3
Analogamente, para i =2 a 8
Kni = 2777.77 Apj
Conforme equagao (5-2), tem-se para rigidez tangencial
k 20 (T+4). Aj . apio/™
51 *
RS/
para i =1#e i =29
kgi = 833.33 XAp;
para i =2 a 8
kKsi = 1666.67 Apj
7.6 - RESULTADOS CALCULADOS
. Seguindo os metodos apresentados no Capitulo 5, calcu

lou-se os deslocamentos dos nos da superficie, a distribuicao de
pressao e a energia dissipada para cada par de pressao normal -
forgca tangencial.

Para exemplificar sera apresertado aqui, quadro 7.1,
o processo iterativo para determinacao de distribuicao da pressao
normal e calculo da energia dissipada para o caso de carregamen-
to: pn = 40 Kgf/cm2 e FT = 350 Kgf, com coeficiente de atrito
f =0,27

0 valor da deformacao normal para a primeira iteracao
(admitindo pressao normal uniforme), foi calculado por:

An = C.pp™ = 0.3 x (40)°°° = 1.896 um

para apressar a convergencia este valor foi modificado afim de
tomar a forma da distribuicdo de deslocamentos dos nos do conta
to determinada anteriormente para pn = 30 Kgf/cmz.

Entdao, os valores A, para a primeira iteragao sao
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mostrados no quadro 7.1, onde tambem se apresenta os valores:

Kni e ksi - rigidez normal e tangencial das molas simulado-
ras do contato.

Fni e Fsj - forgas normal e de atrito para cada par de nos
;

Ani € Anj - deslocamentos normais dos nos superior e infe
rior do par de nos i

Ank - deslocamento normal relativo (Apg - Anj)

lnk+] - deslocamento normal para a proxima iteracao

k+1 1 k k-1
(>‘n = 2 ()‘n + An ))
Axy - diferenga entre o deslocamento normal relativo

de uma iteracao e o da iteracao anterior.

Asks Asjs AE - deslocamentos tangenciais, do no da tira, do no
do bloco superior e deslocamento relativo (Asi-
Asj), respectivamente para o par de nos i

Agf - valor do deslocamento tangencial a partir do
qual inicia o deslocamento.
Os valores da pressao normal por no sao obtidos por
Pni = Ai . Fni

onde A; e area de influencia do par de nos i (item 7.3).

Para as demais distribuigoes de pressao normal, serao
apresentados os graficos das figuras 7.3a a 7.3f, que sao resul-
tados de processos iterativos semelhantes ao apresentado aqui.

7.7 - CALCULO DA ENERGIA DISSIPADA

Para tal, usou-se a equacgao (5-11), ou seja,

n oMo

. S.i ° Fni




QUADRO 7.1 - Determinagao da distribuicao.da pressao normal

ITERACAO NoO 1 Pn =40 FT =350 f = 0.27
i ‘i Anj AR arK ARt
1 2.07274
2 1.98685
3 1.92611
4 1.88525
5 1.86288
6 1.85396
7 1.84572
8 1.84251
9 1.84000
i Asi Asj A S Asfi SE
1
2
3
4
51
6
7
8
9
i kK kK Fni Fsi
1 2878.78 1727.28 5.96696 1.19339
2 5519.01 3311.42 10.9651 2.19308
3 5350.29 3210.18 10.3052 2.06104
4 5236.79 3142.08 9.87266 1.97453
6 5174 .65 3104.80 9.63975 1.92795
6 5149.87 3089.93 9.34765 1.90953
5 5126.98 3076.20 9.46296 1.89259
8 5118.06 3070.85 9.13007 1.88601
9 2555.53 1533.33 4.70217 0.94043

£ = 79.8928 | L =21.5710




(continuagao do OQuadro 7.1)

ITERACAD No 2 Pn = 40 FT = 350 f. = 0.27
i An i R A K Ak LAl
1 2.16235 | 0.03540 | 2.12695 | 0.05418 2.09984
2 2.07524 | 0.06033 | 2.01491 | 0.02806 2.00088
3 1.98876 | 0.05382 | 1.93493 | 0.00882 1.93052
4 1.93378 | 0.05221 | 1.88157 | 0.00368 1.88341
5 1.90296 | 0.05049 | 1.85047 | 0.01241 1.85667
6 1.89143 | 0.05042 | 1.84101 0.01295 1.84748
7 1.87899 | 0.04842 | 1.83057 | 0.01515 1.83812
8 1.87902 | 0.05293 | 1.82609 | 0.01642 1.83430
9 1.87875 | 0.01906 | 1.85964 | 0.01969 1.84984
i S A K dofi fo.> Ao f
Si sJ s sfi I *si S
1| -4.73342 | 0.6167 4.11664 | 0.73914
2 4.84561 0.61382 | 4.23179 | 0.70723
3 4.89073 | 0.60288 | 4.28785 | 0.67916
4 5.12626 | 0.57362 | 4.55264 | 0.66043 Ksi =0
5 5.27947 | 0.55126 4.7281 0.64951 i=1Ta
e | 5.40084 | 0.40271 | 4.99737 | 0.64619
7 5.60084 0.52239 5.08745 0.64253
8 5.79031 0.51052 5.27974 0.64095
9 5.98590 | 0.51264 | 5.47326 | 0.65273
i kK kK Fri Fsi
1 2916.472 6.12401 1.65348
2 5557.98 11.1208 3.00261
3 5362.54 10.3524 2.79514
4 5231.67 9.85337 2.66040
5 5157.40 9.57558 2.58540
6 5131.87 9.48102 2.55987
7 5105.87 9.38520 2.53400
8 5095.26 9.34623 2.52348
9 2569.20 4.75260 1.28320
L =79.9912 | £ =21.5976
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(continuagao do Quadro 7.1)

= 350

ITERACKD NO 3 Pp = 40 FT f = 0.27
j Ani An j Xk srK 13k
1 | 2.21245 0.03658 | 2.17587 0.03690
2 | 2.10703 0.06427 | 2.04276 0.01949
3 | 2,00989 0.05635 |1.95354 0.01076
4 | 1.94520 | 0.05409 |1.89111 0.00371
5 | 1.90323 | 0.05169 |1.85154 0.00199
6 | 1.88136 0.05105 |1.83031 0.00586
7 | 1.85991 0.04886 |1.81105 | 0.01152
g | 1.84782 0.05213 |1.79569 0.01642
9 | 1.82910 | 0.02031 |1.80879 | 0.00879
j g Agj AK Asfi % 8y® Kep
1| 3.77591. | 0.81731 | 2.95860 | 0.76373
2 | 3.86480 | 0.80944 | 3.05536 | 0.71700
3 | 3.98242 | 0.79932 | 3.18370 | 0.68569
4 | 4.11377 | 0.77155 | 3.34222 | 0.66377 | Ksi = 0
5| 4.25566 | 0.75065 | 3.50501 | 0.64989 | . _ . .
¢ | 4.40840 | 0.73269 | 3.67571 | (.64243
71 4.57141 0.72365 | 3.84776 | 0.63567
g | 4.74848 | 0.71413 | 4.63435 | 0.63028
o | 4.94389 | 0.71802 | 4.22587 | 0.63488
i Kk kk Fri Fsi AJ
1 2970.77 6.46400 1.74528
2 5620.17 11.4806 3.09976
3 5396.59 10.5424 2.84644
4 5242.76 9.91463 2.67695
5 5148.68 9.53298 2.57390
6 5100.45 9.33540 2.52045
7 5062.68 9.16876 2.47556
8 5033.62 9.03882 2.44048
9 2499.98 4.52193 1.22092

T =79.99911 | & =21.59976
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A fim de adaptar esta equacao as caracteristicas do
modelo, levou-se em consideragao que:

a) o modelo matematico tem a quarta parte da espessura real;

b) o modelo real possui quatro pares de superficies em conta
to.

Entdo, devido a primeira observacao, a equagao (5-11)
devera ser multiplicada por 4 e, devido a segunda, também devera
ser multiplicada por 4 . Dai a forma final da equagao (5-11) se
ra: '

S‘i . Fn

0s resultados para as diversas condicoes de carrega-
Mento estdao apresentados no Capitulo 8, onde sao comparados com
os valores experimentais.

Aqui sera apresentado apenas, quadro 7.2, como exem
plo, o calculo da energia dissipada para o par de carga pp = 40
Kgf/cm? e FT = 350 Kgf. (Série A)

Quadro 7.2 - Calculo da energia dissipada para
pn = 40 Kgf/cm? e FT = 350 kgf ,

com f = 0.27 (Serie A)
1 Asi Asf Si Fni Si.Fni
1 2.95860 0.76373 2.19487 6.4640 10.1876
2 3.05536 0.71700 2.33836 | 11.4806 26.8457
3 3.18310 0.68569 2.49741 | 10.5424 26.32869
4 3.34222 0.66377 2.67845 9.91463 26.55584
5 3.50501 0.64989 2.55812 9.53298 27.21780
6 3.67571 0.64243 3.03328 9.33540 28.31688
7 3.54776 0.63567 3.21209 9.16876 29.45088
8 | 4.03435 0.63028 3.40407 9.03882 30.76877
9 4.22587 0.63488 3.55099 4.92193 15.5200
I = 225.1922

W=232.f .1 Si Fpn=1945.661 kgf.um
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Dos resultados do programa de computador, se acham
disponiveis os deslocamentos de todos os nos do modelo. Foram
entao escolhidos alguns nos do contorno da peca para, a partir
deles, tragar o contorno deformado da peca quando as cargas nor
mais e tangenciais sao aplicadas. As Figuras 7.4a e 7.4b, mos
tram a deformagcao das pegas formadoras da junta para os pares
de carga 20 kgf/cm2 x 250 :kgf e 40 kgf/«:m2 x 350 kgf, vrespec
tivamente. ’

No Capitulo 8, os resultados teoricos serao compara
dos com os experimentais.




FN
ESCALA DE DEFORMACOES : | em = | ym

Fig. 7.4a - Bloco deformado para pn = 20 kgf/cm2 , FT = 250 kaf e f = 0.27

X - ponto nao deformado
- ponto deformado no Bloco; o ponto deformado na tira

v6




ESCALA DE DEFORMAGOES : lecm = Ipm
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Fig.

O
7.4b -Bloco deformado para pn = 40 kaf/cm , FT = 350 kqf e f = 0.27 o
x - ponto nao deformado
« - ponto deformado no Bloco; o ponto deformado na +ira
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CAPITULO 8

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

8.1 - INTRODUCAO

De acordo com as predigoes sobre o comportamento das
superficies em contato e solicitados tangencialmente, a forca
transmitida por atrito (Fat) cresce com o acrescimo da forga
tangencial aplicada (FT), ate que o limite da forca de atrito
seja vencida. A partir deste ponto, a forgca transmitida por a
trito se mantem constante com relacao & forga tangencial apli-
cada. A Figura 8.1 ilustra este caso. '

Fat |
‘ [kgf]

: —
feFN 7 Fr [kgt]

Fig. 8.1 - Variagao da forga transmitida por
atrito com a forga tangencial a-
plicada.

Com isto, a forma esperada para a relagao carga-deslo
camento para um ciclo completo de carga tangencial aplicada na
tira central do modelo usado, Figura 6.1, devera ser semelhante
a curva mostrada na Figura 8.2 . Nesta figura, o trecho A-B cor
responde a rigidez inicial do modelo antes do limite da forga de
atrito ser atingido. 0 trecho B-C, indica o inicio do escorrega-
mento relativo entre as superficies. No trecho C-D, o atrito foi
completamente vencido e a forga transmitida por atrito permanece




97

constante. A inclinagao do trecho C-D corresponde a rigidez da
tira central somente. No descarregamento os trechos D-E, E-F,
e F-A, correspondem aos trechos A-B, B-C e C-D, respectivamen-
te.

A As [/Jm}

Fig. 8.2 - Comportamento teorico da relagao
carga-deslocamento para o modelo
da Figura 6.1

8.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

& ra

Dos resultados experimentais, Capitulo 6, construiu-
se 0s Quadros 8.1 e 8.2, para as series A e B, respectivamente,
mostrando valores da energia dissipada para ciclos de carga su
cessivos, para cada par pressao normal - forga tangencial.

Nota-se significativas diferengcas na quantidade de
energia dissipada para o primeiro ciclo com os demais ciclos
Parte destas diferencas sao atribuidas a acomodagoes das aspere
zas, processo de deformagao plastica, que ocorrem principalmen-
te no primeiro ciclo.

Por analise do aspecto das curvas obtidas, Figuras
6.9 e 6.10 e Anexo 1, nota-se que ndao se obteve a forma espe
rada para a relacao carga - deslocamento apresentada na Figura
8.2 . Nas curvas experimentais a regiao elastica, corresponden
te ao trecho A-B da Figura 8.2, foi muito aumentada de um ciclo




QUADRO 8.1 - Ouantidade de energia dissipada da Serie A
comparada com os valores teoricos calculados.

SERIE A
NOMERO DE <ICLOS
Py | F} 10 20 30 49 50 60 70 89 99 | 100 TEORICO
80| 51.5 | 21.0 | 20.7 | 22.6 | 17.4| 19.3| 15.2 | 15.1
96 | 20.9 | 25.2 | 22.7 | 25.5| 25.3| 24.7 75.89
15 |120| 81.7 | 53.5 | 51.1 | 48.8 | 55.9| 49.0| 45.8 . 208.79
150 | 117.3 | 89.8 | 91.2 | 98.3 | 87.1 370.6
200 182.0 651.90
100 90.3 | 20.2 | 14.8 | 16.2| 15.9| 11.8| 12.0 | 11.7 | 10.4| 11.4
150 | 178.4 | 33.4 | 29.3 | 27.6 | 34.8| 30.1| 26.3 | 27.5 | 26.2 | 24.1 327.29
0 o0l zs0.a | 78.8 | 92.2| 74.6] 72.7| 48.7| 57.9 | 56.6 | s4.4| 55.9 688.95
250 | 370.1 |201.8 | 125.3 |108.9 | 10044 | 110.9 | 102.6 |116.2 1049.7
100 117.3 | 21.9 | 12.5| 13.2| 11.4
150 114.6 | 31.9. 35.3 | 29.4 | 26.9| 25.1| 21.8 | 19.4 | 14.8| 19.3
25 | 200 270.4 | 81.5| 72.9 | 72.9| 54.9 | 54.0 641.92
250 | 167.9 |126.4 | 120.7 |104.3 | 80.8 | 95.7|109.1 | 81.7 | 67.2| 67.6
300 | 484.8 [218.4 | 223.5 |194.8 | 204.3 | 180.0 | 175.2 1505.8

(s eqgue)
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QUADRO 8.1 (continuagao)
SERIE A
Pl T - NOMERO DE CICLOS TR
10 20 39 490 50 | 69 79 89 99 100
200 69.3 | 73.2 | 58.15| 58.5 | 53.7 | 34.7 286.810
250 || 394. 348.7 | 125.2 (106.4 |115.2 |100.7 88.6 91.3 98.4 .889.125
30 300 || 487. 263.3 | 232.2 |230.5 |216.3 [172.8 |164.0 1494 .244
400 |1008. 901.6 2452.00
‘ 250 | 360. 54.8 36.6 47.5 48.8 47 .5 330.801
. 300 464. 89.0 87.8 88.2 90.6 71:5 1138.232
350 || 542. 126.0 | 126.0 (118.3 |108.1 1945.,661
200 11.94| 13.43| 10.44| 13.13
50 250 | 253. 27.0 {+*33.3 25.6 29.8 29.8 19.7
300 376. 37.8 39.4 38.8 37.6 659,830

66




QUADRO 8.2 - Quantidade de energia dissipada da série B

comparada com os valores teoricos calculados.

: =

SERIE B =

o

-
100 | 406.125| 369.75| 205.5 | 210.0 | 198.5 | 168.75| 150.0 | 123.75 144,27
151 200| 516.2 | 548.7 | 562.5 | 570.6 | 584.2 | 574.8 | 600.0 | 560.7 864.98
300 | 1288.1 |1126.8 | 1162.5 | 1190.6 | 1194.3 | 1239.3 1500.12
200 | 141.2 | 112.8 95.55| 83,7 89.6 83.7 76.89 836.86
1300 e18.4 | 608.9 | s46.9 | 505.9| 455.0 | 470.9 | 430.6 1585.89
200 | 682.8 65.1 63.9 58.3 51.% 55.8 62.1 1061.58
25| 300 | 403.5 | 327.1 | 234.6 | 168.8 | 132.8 | 130.3 | 103.6 | 114.8 2165.11
400 | 1775.5 |1477.5 | 1288.1 | 1086.4 3268.60
200 20.24|  28.6 127 13.6 665.68
30| 300 122.68] 107.0 | 100.8 81.8 73.0 74.3 | 79.7 | 73.0 1899.22
400 | 1724.3 | 971.2 | 670.6 | 410.3 | 288.3 | 250.0 | 244.0 | 238.5 [231.1 3224.43
500 | 2600.1 |2340.5 | 2057.0 | 2111.5 | 2003.8 | 1760.5 4548.24
300 1220.7 | 199.6 | 178.8 1739.88
40| 350 | 809.1 | 228.7 | 247.8 | 168.8 | 136.4 | 176.3 3127.32
400 | 1076.9 | 363.4 | 301. 219.5 | 211.2 | 184.6 | 168.0 | 173.8 3722.12

ool
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de carga para outro, indicando que ocorreu uma soldagem entre
as asperezas mais solicitadas das superficies em contato (22).
Para o primeiro ciclo e para cada nivel de carga tangencial, no
fim da regiao elastica, ocorreu um pequeno trecho de deslizamen
to e com o aumento da carga, havia uma retomada de rigidez (Fi
guras 6.9 e 6.10). Nos proximos ciclos, a junta demonstrava pre
dominancia de caracteristicas elasticas reduzindo cada vez mais
a inflexao da curva referente ao inicio do escorregamento.

Apesar dos ensaios terem sido realizados sob as mes
mas condicoes de calibracao, limpeza das superficies e aplica-
cao de cargas, no ensaio para pressao normal de 15 Kgf/cmz, as
curvas obtidas sao semelhantes a mostrada na Figura 8.2, confor
me mostra a figura 8.3a e 8.3b, verificando-se que a rigidez do
modelo depois do inicio do escorregamento coincide com a rigi-
dez da tira central quando tracionada fora do modelo para «cali
bragcao dos instrumentos, Capitulo 6 . Isto indica que realmen-
te a forgca transmitida por atrito se manteave constante durante

0 escorregamento.,

8.3 - COMPARACAO ENTRE 0S RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMEN-
TAIS.

0s resultados teoricos da quantidade de energia dis
sipada, Capitulo 7, foram colocados na ultima coluna dos qua-
dros 8.1 e 8.2, e se mostraram maiores que os resultados experi
mentais. Esta diferenga se torna ainda maior se for relacionada
com os ultimos cilos de carga.

0s resultados dos ensaios para pp = 15 Kgf/cm?Z,
rie B, se mostraram bastante proximos dos teoricos; todos os
mais resultados experimentais e que nao atendem o resultado

(0] o wn
| |@m |m\

perado, figura 8.2, sao bem menores.

Analisando os fatores que poderiam ocasionar estas
diferencas, o efeito de solda entre os metais das superficies '
se mostrou como principal responsavel pois acarreta aumento do
coeficiente de atrito de tal forma que as forgas tangenciais a

plicadas no modelo se tornaram insuficientes para vencer a for
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¢ca de atrito, tornando a junta praticamente num sistema elasti-

co linear.

Buscando pesquisas sobre atrito (22), justificou- se
o aumento do coeficiente de atrito pela interacao molecular o-
corrida nas asperezas sob altas pressoes normais. Este fenomeno
foi mais acentuado devido ao fato das superficies estarem desen
graxadas e secas.

RABINOWICZ (26), pesquisou este efeito, desengraxan-
do completamente as superficies em alta vicuo e submeteu-as a
pressao de contato e deslizamento relativo. Verificou que o coe
ficiente de atrito variava de 5 a 200. Em presengca do ar ocorre
a formacao de um filme de oxido sobre as superficies inibindo o
efeito da soldagem das asperezas (24, 25, 26 e 27). Apesar des-
ta inibicao, em condicoes severas o coeficiente de atrito pode

chegar ao valor 2

Foi pesquisada, entao, a influencia do coeficiente
de atrito sobre a energia dissipada calculada. Para tal, esco-
lheu-se dois pares de pressao normal - forca tangencial, 20Kgf/
cm? x 250 Kgf e 40 Kgf/cm2 x 350 Kgf, e todo o processo de
cS]cufo, apresentado no Capitulo 7, foi feito para diversos va
lores de coeficiente de atrito (de 0,05 a 0,5). Dos resultados
foram construidos os graficos da Figura &.4, que mostram esta
variacao e tambem o valor medido da energia dissipada referente
aos Ultimos ciclos de carga (serie A), para simples comparacgao.
Dos resultados deste processo de calculo, foi tambem relaciona-
do o deslocamento tangencial calculado com o coeficiente de a-
trito, mostrados na Figura 8.5

8.4 - VERIFICACAO DOS EFEITOS DA LUBRIFICAGAO

Tentando reduzir ou eliminar o efeito de solda entre
as superficies, foi realizada outra serie de ensaios, na qual
se usou a pasta Molykote, contendo bissulfato de Molibidneo. Es
ta pasta apresenta caracteristicas de lubrificagao mista e ini
be a formacao de jungoes em superficies de pegas submetidas a

condicoes severas de servigo.
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[P.af-:“"';}

)
2000
/\/PM 40 kg /em

1500
1000

yLE 20 hgp/cmz

/£
500
®
A medido medido
0 Y oz 0.3 0% 0.5 4

Fig. 8.4 - Variacao da energia dissipada com o coeficiente
de atrito.
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.ASLl
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15

Pn = 40 k.g’p/sz
104
pnz 20 hgi’/c:mz
5
0 ol 01 0.3 24 0.5 ?

Fig. 8.5 - Variacao do deslocamento tanagencial com o
coeficiente de atrito.
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Para os ensaios com lubrificantes, experimentou - se
diversas espessuras da camada aplicada de pasta. Primeiramente,
aplicou-se fina camada da parte sobre as superficies e com um
passo, a espessura do lubrificante foi reduzida a um minimo pos
sivel e entao efetuou-se um teste que acusou ainda alguma ten-
dencia a soldagem das superficies. A junta foi desfeita e uma
camada mais espessa da pasta foi aplicada. Este procedimento '
foi repetido duas vezes ate que desaparecesse o efeito de solda
gem. Tentou-se assegurar, com isto, que a camada de Tubrifican-
te aplicada foi a minima necessaria. Espera-se que com esta fi
na camada de lubrificante nac se tenha alterado as caracteris

ticas de rigidez das superficies.

Para esta nova serie de ensaios usou-se as pressoes
normais e forgas tangenciais seguintes:

SERIE C - LUBRIFICADA
PRESSAO
NORMAL FORCAS TANGENCIAIS
15 100 200 300
| 20 100 200 200
40 200 300 350 400

As curvas obtidas dos ensaios com lubrificante estao
mostradas nas Figuras 8.6 e 8.7 ; as demais estao apresentadas'
no Anexo 1. ’

0 aspecto geral das curvas esta correto quando compa
rado com a Figura 8.2 . Tambem se nota das curvas que, sob a
mesma pressao normal, a forgca de atrito se mostra constante em
todos os ciclos de carga.

Os resultados medidos estao apresentados no Quadro
8.3, onde estao colocados para comparacao os valores da energia
dissipada medidos e calculados da serie B.




I "‘W//////




FYO: B2 Curvas bbtidas | da Série C para
' Pnh. = 20 e FT = 300 Kgf.

60L
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Quadro 8.3 - Quantidade de energia dissipada
da Serie C comparado com a Se

rie B.
SERIE C SERIE B SERIE B
Pn FT - MEDIDO MEDIDO CALCULADO

100 56.50 403.125 a 123.75 144 .27
15 200 204.5 516.2 1 560.7 864.928

300 376.5 1288 1 1239 1500.12

100 102.8 102 -
20 200 411.0 141.2 a 76.59 836 .86
300 7711.0 618.4 a 430.6 1575.89

0 - -
20 300 687.0 1220.7 a 178.8 1739.98
350 1003.0 890.1 a 176.0 3127.32
400 1285.0 1076.9 a 173.8 3722.12

Da forma das curvas obtidas na Serie C, pode-se de-

termindr a quantidade de energia dissipada para cargas tangen-
ciais distantes das testadas, usando-se a parte da curva entre
Tinhas retas paralelas. Assim, para determinacao da energia dis
sipada para FT = 250 Kgf, basta que se diminua da area medida
no ciclo de 300 Kgf a area equivalente a um intervalo de forca

correspondente a 50 Kgf. Entao, a energia dissipada para FT =
250 Kgf sob pressao normal de 20 Kgf/cm2 e igual a 655 kgf.um

8.5 - VERIFICACAO DA RELACAO ENTRE 0SS VALORES DOS DESLOCA-
MENTOS TANGENCIAIS MEDIDOS E CALCULADOS.

Dos dados obtidos dos processos de calculo e das cur
vas experimentais pode-se construir o Quadro 8.4




QUADRO 8.4 - Comparaggo entre os valores do

deslocamento tangencial medido
e calculado.

111

SERIE A
Pn FT Agi(medido)* Asi (calculado)
96 2.76 2.176
15 120 4.06 a 3.64 3.40
150 5.00 a 4.80 4.99
200 6.7 § 52
100 2,509 a 1.55 1.52
20 150 3.562 a 2.39 4.09
200 4.78 a 3.49 6.66
250 5.82 a 1.59 9.23
100 2.84 a 1.59 0.6169
25 200 4.38 a 3.18 $:75
300 6.32 a 5.12 10.90
200 3.79 4.09
30 250 6.27 a 4.85 6.70
300 7.44 a 6.02 9.278
, 200 4.77 a 3.08 2.173
40 250 5.85 a 4.38 4.744
300 6.82 a 5.512 7.316
350 ° 7.80 a 6.39 9.887
50 250 4.77 a 3.79 2.714
300 5.82 a 4.62 6.109
(*) - quando sao apresentados dois valores, o primeiro

aos ultimos ciclos.

(éontinua)

se refere ao primeiro ciclo de carga e o segundo
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Quadro 8.4 (continuacao)

SERIE B
Pn FT Asi (medido) Asi (calculado)
100 4.74 2.911
15 200 8.45 a 8.00 9.215
300 14.83 a 14.29 15.519
2 200 5.46 a 2.73 8.92
300 2.007 a 4.641 15.228
o5 200 7.139 a 3.109 8.004
300 9.312 a 4.656 14.309
200 6.304 a 3.025 5.100
30 300 8.86 a 4.94 11.404
400 11.24 a 6.81 17.709
500 14.142 a 11.921 24.013
40 350 7.48 a 4.98 12.18
SERIE C
. 100 5.06 2.911
15 200 10.059 9.215
300 - 16.80 15.519
20 200 10.015 "8.92
300 16.45 15.228
40 350 14.85 12.18

Nota-se que os valores dos deslocamentos tangenciais
medidos (nas séries A e B) para menores forgas tangenciais sao
sempre maiores que os calculados e acontece o inverso. nas maio
res cargas tangenciais. Isto pode ser atribuido ao efeito de co
lagem entre as superficies. Tais efeitos sao mais acentuados '
nos niveis mais altos de carga; entao o deslizamento fica bas-

tante reduzido e obviamente resulta em menores deslocamentos.

Estas diferencas nao se notam na Serie C, onde 0s
deslocamentos medidos sao sempre maiores que os calculados, su
gerindo que o coeficiente de atrito para as superficies lubrifi




cadas seja menor que o adotado nos calculos, como esperado.

Uma outra forma da verificagcao do metodo de calculo
seria relacionar a energia dissipada, deslocamento tangencial e
coeficiente de atrito.

Para tal usar-se-a as Figuras 8.4 e 8.5, e o0s Qua-
dros 8.1, 8.2, 8.3 e 8.4

Serao usados os dados dos pares de pressao normal X
forgca tangencial:

a) 20 Kgf/cm? x 250 Kgf
b) 40 Kgf/cm® x 350 Kgf

Da serie A para o carregamento (a), tem-se:
W = 67 Kgf.um (medido)

A¢i = 4.59 um (medido)

Pela Figura 8.4, o coeficiente de atrito f, correspondente a

)
67 Kgf.um de energia dissipada,tem o valor f = 0.535 e com
este valor de f no grafico da Figura 8.5 teria-se um desloca-
mento de 4.8 um, valor razoavelmente proximo do medido ( 4,5 %

maior).
Para o carregamento (b), tem-se:
W = 118 Kgf.ﬁm (medido
Agi = 6.39 um (medido)
Analogamente ao caso acima, teria-se da Figura 8.4 um coeficien

te de atrito f = 0.41 e da Figura 8.5 <com este valor, o des
locamento seria Asi = 5.6 m (11,2% menor que o medido)

Estas comparagoes sugerem que o metodo de calculo u

sado atende bem as condigcoes reais do modelo.

As outras duas series nao devem ser usadas nesta com
paracao, pois a dimensao da tira central foi alterada para as
series B e C (reduziu de 5.0 para 4.0 mm) e o graficos das Figu

ras 8.4 e 8.5 foram feitos para a serie A.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Dos resultados experimentais e teoricos, Capitulos 6
e 7, e de sua comparagao, Capitulo 8, pode-se relacionar as se
guintes conclusoes:

1. A nao repetibilidade dos ensaios.
Apesar dos ensaios terem sido realizados sob as mesmas
condigcoes, nao se conseguiu obter repetibilidade. Foi
tentado repetir o ensaio para pp = 15 Kgf/cm2 da serie
B, que teve seus resultados proximos dos calculados e
nao se teve exito. Com isto nao se pode afirmar qual e
a precisao do metodo de calculo, Capitulos 4 e 5.

2. A grande variacao do coeficiente de atrito afetou gran-

demente os resultados, tambem dificultando a correta a
valiacao do metodo de calculo.

3. Para se tentar obter melhores resultados, testar outro
tipo de modelo, que devera oferecer as seguintes vanta
gens sobre o modelo usado: '

- dispensar a pre-carga tangencial inicial

- ser testado em pressoes menores que 15 Kgf/cm2

4. De acordo com as dificuldades apontadas e de fundamen -
tal importancia o melhor conhecimento e controle do coe
ficiente de atrito.

Como trabalhos futuros que possam oferecer melhores
condigoes de continuar o trabalho aqui apresentado, o autor su
gere:

1. Pesquisar os efeitos de preparacao de superficies, tra
tamentos termicos, diversos processos de usinagens e va
rias combinagoes de diregcao de usinagem, sobre a energia
dissipada e coeficiente de atrito.
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Estudar e testar a aplicacao de lubrificantes solidos ,
fosfatizacao e sulforizagao, verificando qual a influen
cia na rigidez tangencial original das superficies.

Pesquisar qual o comportamento das superficies (defor-
macao das asperezas, rigidez tangencial e normal, coe
!

ficiente de atrito), depois de iniciar o deslizamento
relativo.

Pesquisar e testar qual o deslocamento tangencial limi-
te antes de iniciar o deslizamento (Asf) para diversos
tipos de acabamentos superficiais e preparacao de super

ficies.
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3.1 - NOCOES SOBRE ELEMENTOS FINITOS

Para alcangar os objetivos propostos nesta tese, & ne
cessario determinar como a pressao normal se distribui ao longo
das superficies de contato, e isto foi conseguido atraves do me
todo dos elementos finitos.

Em trabalho anterior (9), foi desenvolvido um metodo
iterativo para determinar a diétribuigéo de pressao normal em su
perficies usinadas em contato. Tal método sera apresentado no Ca
pitulo 4.

3.1.1 - Definicoes e Consideracoes Preliminares (17)

. Um sistema estrutural sera definido como uma rede de
pontecs, os nos, interligados por elementos polinodais, tais como
vigas, membranas e placas. 0s nos sao pequenos corpos rigidos on
de sao ligados os vertices dos membros por meio de ligagoes rigi
das, desprovidas de massa. Assim, um elemento binodal seria cons
tituido de um membro elastico ligado aos respectivos nos por 1i
gagoes rigidas, como na Figura 3.1

'\ LIGADURA
':\ 216104

\

\‘

®

Y

LicAapura /D J
Ki16104

NO ¢

Fig. 3.1 - Elemento Binodal
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Tres sistemas de referencia serao definidos para faci
lidade e versatilidade na introducao de cargas, deslocamentos
especificacao das restrigoes vinculares dos nos e obtencao  das
matrizes intrinsecas dos elementos. Sao eles:

1 - Sistema global:

Relacionado com a topologia geometrica do sistema. Pode
ra ser um sistema cartesiano, cilindrico ou esferico.

2 - Sistema de referencia local:

Especificado para'cada no do sistema estrutural. Se pa-
ra o no i, tal sistema nao e definido, ele sera conside
rado paralelo ao global. Este sistema de referencia fa
cilita a especificacao de carregamento, deslocamento ou
restricoes vinculares em direcoes distintas daquelas do
sistema global.

3 - Sistema intrinseco de referencia:

Solidario ao elemento. Nos elementos binodais, o eixo
3 deste sistema ligara a origem ao termino do membro e
dos outros dois eixos; um sera especificado pelo analis
ta. Nos elementos polinodais, o primeiro no especifica-
do sera a origem do sistema e o eixo 1 tera a direcao
do segundo no especificado.

0 vetor deslocamento e o vetor forgas externas de um
no generico i, sao definidos como:

i i
uy (%1
ul £
. u'i fi
ul = {3 e fl = <? (3-1)
uz fl
ug fg
\"é; ' Lf% respectivamente.

onde em ui e f& os Tndices k =1, 2, 3 significam desloca
mentos e forcas nas diregcoes 1, 2 e 3 ;e k =4, 5, 6 signifi
cam rotagoes ou momento nas diregoes (k-3), tudo referido ao sis
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tema de referencia local.

_ Para transformar vetores do sistema global para o sis
tema local, a matriz de transicao sera:

i = |t] | £ 21,33 m=1,3 (3-2)

onde ty, € o cosseno do angulo formado entre o eixo local e
Com o eixo global m . Os deslocamentos se relacionam como a-

A R
v [w T"} ‘{“1} (3-3)
i

onde u e em relacao ao sistema global ¢ @ @ matriz nula de

baixo:

ordem 3.

Do sistema intrinseco para o global o procedimento &
analogo, atraves da matriz de transicao R.

Se os vertices do elemento sao ligados aos nos atra-
ves de ligaduras rigidas, os deslocamentos do vertice correspon-
dente ao no i e os deslocamentos do n6 i estao interligados
pela relagao

s I oY .
vil - [ !'{Gj (3-4)
g 1)

onde I e a matriz identidade de ordem 3 e D' wuma matriz an-
ti-simetrica de ordem 3, cujos elementos nao triviais sao as com

ponentes do vetor ligadura rigida. Assim, para o esquema da Figu
ra’ 3.2,

b . . s 7
0 (X5 -X3) -(xg‘-xg)%
b7 = |-(x§'-xi) 0 (XM-xq) (3-5)
BT-xdy - (xToxg) 0

onde m representa o término do elemento.
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|
|
|

ligadura >‘§

2

Fig. 3.2 - Coordenadas da ligadura rigida.

3.1.2 - Formulacao das Matrizes de Rigidez dos Elementos

Visando facilidade de explanacao, sera considerado'
um elemento binodal, visto que os polinodais sao de generaliza-
cao imediata, implicando apenas em maior manuseio aritmético.

A equagao (3-6) abaixo, relaciona deslocamentos e es
forgos nos vertices do elemento binodal iigando o nd i ao no j
.

pij Wi il
P [&F K3 v
= ~ (3-6)
R .. Y- j i
PJ1 KJ'I KJJ VJ
onde E;% s, m=1,j e n =14, , sao sub-matrizes constituin-

tes da matriz intrinseca do elemento em questao.

A transformagao linear do sistema intrinseco para o
local, considerando ligaduras rigidas, e

vid o - [ J | J i“’} (3-7)
g R p I T '

ou definindo

i t
' “.J (3-8)
1
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tem-se
vid = ¢'.u?

. (3-9)
vd1l

Cj.uj

As relacgoes (3-9) exprimem os vetores deslocamentos
nas extremidades dos membros, em termos dos deslocamentos dos '
nos.

Analogamente, a relacao entre vetores forca dos nos
e os vetores forga dos vertices do elemenzo, sao

qid - i)t pid (3-10)

Usando (3-9) e (3-6), a equacgao (3-10) pode ser escri

ta,
ij i t [xid wiJ i r o
g 2 ¢l ¢ Kid KM cl o ul)
= } LR E { (3-11)
i 3 gid gl 23 g,
g G CJ ji JJ_J tg - u
Definindo
‘ kKId = (ch)t.xid. ¢l
11 11
ki3 = (ciyt.xid.cd
1 1 (3-12)
iy jat wid i
K33 (cI)y*.x'J.c
o (et
K33 (CI)".Ks3.¢
a equacgao (3-11) se transforma em
iJj 1J iJ [ u1)
g K. K u')
. |1 A | (3-13)
3 ki )
g KJ1 KJJ U/

Para o equilibrio individual do no € necessario

(3-14)
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onde j toma os valores dos nos interligados ao no i por ele-

mentos. Ou, atraves da (3-13),

: 11 .1 1 . ,
J
Para o equilibrio de um sistema com n nos, tem-se
um sistema de equagoes da forma de (3-15) para i = 1,n
£ = BT sl e WY 4 HIdude, s pingn (3-16)
onde
ii _ & pid iJ _ < i . .
H -\g Kii e H '*§'Kij para i # ]
Em forma matricial
flj FTLLTLL LR DTN BURTLL N AN
F = Hu =( - } : : .. ’ s :. -
u \ Hi] e A 4 H11~ , pin J u-| (3 ]7)
A ; . ‘ 5 |
LFN ) Hi 1 ‘. wid ping 3
Wl i pnd ynn L "/

A matriz H e chamada matriz de rigidez completa, &
singular, descreve o sistema mecanico e nio & associada a nenhu-
ma condigcao particular de carregamento, deformagao ou vinculos.
E para a solugcao da equacao (3-17), €& necessario impor condi-
goes vinculares para tornar o sistema adequadamente estavel.

Mostra-se (17) que a matriz de rigidez K'J do elemen-

to binodal ij , e completamente determinada pelos elementos distin

y ij i
tos da matriz K.© ..is os tres elementos distintos da matriz D

ii
_.i- ' ° o
.. Ki% ! KH
K“J = —— =
o » i . o
1) 1
Kit | Kid

E K}% sera chamada matriz fundamental intrinseca do

elemento 1ij
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3.1.3 - Determinacao da Matriz Fundamental Intrinseca dos Ele

mentos Finitos.

Aqui apenas se apresentara o meétodo de determina -
¢ao das matrizes fundamentais intrinsecas para a viga reta e mem
brana quadrangular. Para outros elementos, tais como vigas retas
nio uniformes, quadrilateros de cizalhamento, elementos quadran-
gulares ou trinagulares com caracteristicas de membrana e/ou de
placa, e ainda elementos quadrangulares ou triangulares curvos;
consultar referencias (17), (28) e (29).

3.1.3.1 - Matriz de rigidez para viga reta

A origem e termino deste elemento coincidem com o
centroide da seccao, e a sua ligagao com os nos sao efetuados a
traves de um plano rigido contendo a seccao de origem ou termino
do membro.

Para obtencdo da matriz Kiy , sera fixado o térmi
no do elemento (viJ = 0) , veja Figura 3.3 .

Fig. 3.3 - Elemento binodal, solicitado em
uma extremidade.

A matriz de rigidez intrinseca seria entao determina-
da pelo processo dos coeficientes de influencia, isto €, mantem-
se fixas todas as coordenadas da origem, exceto a k, a qual se
da um deslocamento unitario. Calcula-se ¢ vetor tensdao correspon
dente piJ . Este vetor sera a Kkgsima coluna da matriz funda
mental intrinseca do membro.

Quando o centro da seccao nao coincide com o0 centro
de cizalhamento, as relacoes tensoes-deslocamentos no centro de
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cizalhamento tem a forma:

P = K.V (3-18)
onde p e Vv sao vetores com componentes relativos ao sistema
principal, Figura 3.4

Para transformar p em p , a matriz B e usada. Onde
p e referido ao sistema intrinseco na origem do membro,

[cos®  -sen® 0 0 0 0
senB cosB 0 0 0 0
- 0 0 1 0 0 0 (3-19)
0 0 0 cosB -senB 0
0 0 0 send cosB 0
| by by 0 0 0 I
onde:
by = -z3.cos8 + zj.sen8
by = zgp.senb + zj.cosO
)
.
< h |
N .
e 3 1,2,3 sistema de referencia
§L<:¢l’:iﬁ/3 o — intrinseco
N \\\C’L“*””?”°‘ 1',2',3" sistema principal
(CENrna‘(éfS 2! da seccao.
DA SECLAD \
2
Fig. 3.4 - Sistemas de referencia da seccao do

elemento binodal.
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dai:
B.v

<?
n

B (3-20)
Bt.K.B.v

©
|

Se o centro de cizalhamento coincidir com o centroide
da seccao e o sistema principal coincidir com o intrinseco,

B = I e K = Kij (3-21)

3.1.4 - Determinacao dos Coeficientes da Matriz Intrinseca de

Rigidez para Vigas Retas Uniformes

Estes coeficientes sao definidos em relagao ao siste
ma principal da secgao. A matriz de rigidez intrinseca fundamen
tal e, entao:

'{k11 0 0 0 K1s 0
| koo 0 koa 0 0
_ ka3 0 0 0
K, = (3-22)
kga 0 0 -
SIM. kg 0
k66

onde kqy7, k15, ksg e kp2, k24, kyq representam as caracteris
ticas de flexao do membro nos planos principais contendo os ei
xos 1-3 e 2-3, respectivamente. k33 e kgg sao as caracteris
ticas de tensao axial e torgao do membro.

Para formular os valores dos oito coeficientes acima,
basta analisar a Figura 3.5

Ent50 s
L3 . °<'|L L2
£v1 3EI? GA T2ET, B1)
po - / |
B 2
[Vs) - L L | os)
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2
-3
NS b
) _
54
Fig. 3.5 - Elemento binodal solicitado a flexao
no plano 2-3
dai:
/p1) _J%F_ 1 /v1)
Ps, K L 1 V5
) __%_ K1 ( 3+ C U
onde
EI2 EI»
¢y T ky = T35 L2772 (3~24)
e
L = comprimento da viga
A = area da seccao reta
I1 e I = momento de inércia da area
@] e @y = constante de deformagao ao cizalhamento
& = constante de torsao uniforme
Cq = constante de torsao nao uniforme
E = modulo de elasticidade
G = modulo de elasticidade transversal
1 e 2 = sao referentes aos eixos principais 1 e 2 da
secgcao reta. '
Para os eixos 2 e 3 tem-se, por analogia:
EIq EIo
k2 = C2 - L2/]2 e Cz = -GA a9 (3 25)
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Dai:
k1 k1 L C1
ki =T 2 ks =7 s ks = k(g )
(3-26)
ko _k L Co
kpg = —/—— »  kaa =5 kag = ko * =)
A constante de rigidez axial & dada por:
AE
e a torsional e:
GC tan h (=5 —%T)]
—_ L ]
) 5 ]
3.1.5 - Membrana Quadrangular (29)

Um elemento €& considerado conformavel, se a configura
¢ao deslocamento e continua no interior do eiemento e nas inter
faces de contorno dos elementos adjacentes.

Para a classe de elementos considerada neste trabalho
(deslocamentos nodais sao usados como coordenadas generalizadas),
elementos conformaveis sao obtidos impondo deslocamentos Tinea-
res ao longo do contorno do elemento. Assim, com a notagao defi
nida na Figura 3.6, os deslocamentos dos pontos do contorno sao

dados por:

- ao longo do contorno 1-2
X
X2 9

v = 0

u

- ao longo do contorno 2-3

y

u = ]—...—.. 4+ —
( y3) 97 v3 92
y

L 93 (3-29)
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- ao longo do contorno 3-4 (3-29)
X = X4 X - X4
u = ] - — +
( X3- xg) £3 X3- X4 92
_ X = Xg X - x4
v = (1 ;3:—720 gs + Xi= XL 93

- ao longo do contorno 4-1

y

u = -72 94
\"} = __“.,_ g

Vg O
Yy v

B

= . contorne
— ‘I;I. ,bl-.) \ . -
- (%33 deformado

Fig. 3.6 - Membrana quadrilatera. Sistema
Intrinseco de referencia.

Afim de se aproximar da solugcao para o elemento con-
formavel ideal, assume-se uma serie de fungoes tensao equilibra
das e aplica-se o principio da energia complementar minima.

Quanto maior o numero de fungoes tensao, mais se apro
xima da solugao exata.

Chamando B o vetor tensao generalizada, B = ( g1 »
Bp » ... B;)s € O o tensor tensao, o campo de tensoes e apro-
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ximado por:
c = P.B (3-30)

onde P & uma matriz 3xn , cujos elementos sao funcoes das co

ordenadas (x,y) da membrana.

Afim de determinar o vetor B tal que a energia com

plementar minima

u = u- /; u;S;dA = minimo (3-31)

seja satisfeita, considera-se a relacao tensoes-deformagoes
E = N.o = NPg (3-32)

e a energia de deformagao

u o= ] otNo. dv (3-33)
2 Vv

onde V e o volume. Usando a equagao (3-30), a energia de defor

macao pode ser escrita:

: u = —— Bty (3-34)
onde
H /PtNP.dV - (3-35)
v

As condicoes de deslocamento no contorno sao da forma

u = L.q

onde os elementos de L sao fungoes dos pontos ao longo do contor
no e q = (g1, 925 G3> G4, q5) sao os deslocamentos relativos

dos nodos da membrana.
As forgas de contorno podem ser escritas sob a forma:
S = R.B (3-36)

onde os @lementos de R sao fungoes dos pontos ao longo do contor
no.

A energia complementar total e:

U= - BB -8Bt (3-37)
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‘/ RY.L.ds (3-38)
A

Para o minimo da energia complementar (—35) = 0, para
i = 1,n) oB4
HB = Taq
ou :
B = HIT q {3-39)
que substituida em (3-34) fornece
u o= ottt (3-40)
e, portanto, a matriz de rigidez da membrana quadrilatera e da
da por
K = TtHo17 (3-41)

Logo que a solucao & obtida, o vetor q & conhecido
para cada elemento e B @ calculado pela equagao (3-39), wusan
do a matriz intrinseca de tensoes H-1T
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T !

Neste znexo, oS ensaios estao mostrados por suas
curvas forca tangencial x deslocamento.

As figuras serao identificadas por:

- valor da pressao normal (pn)

- valor da forga tangencial (FT)

- serie correspondente A, B ou C



'/- J///;//’///;,:

Serie A ‘
pn = 30 kgf/cm2

FT. = 300 kgf

e —yy——

e e

veL
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Serie A
pn = 20 kgf/cm2
FT = 400 .kgf

NPT > i . . e

GEL.
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