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R E S U M O

Co m as t e n d ê n c i a s  m o d e r n a s ,  as m á q u i n a s  f e r r a m e n t a s  

são cada vez mais s u j e i t a s  a s ev er as  c o n d i ç õ e s  de se rv iç o.  A- 

fi m de não s a c r i f i c a r  a p r e c i s ã o  de u s i n a g e m  e t a m b é m  a u m e n t a r  

a p r o d u ç ã o ,  é n e c e s s á r i a  a e l i m i n a ç ã o  ou a t e n u a ç ã o  dos ef e i t o s  

da v i b r a ç ã o  a que as e s t r u t u r a s  das m á q u i n a s  são s u b m e t i d a s  . 

Com es t e fim, e de gr an d e  i m p o r t â n c i a  o a m o r t e c i m e n t o  f o r n e c i 

do pelas j u nt as . S u r g e  então a n e c e s s i d a d e  de m e l h o r  c o n h e c i 

m e n t o  e a v a l i a ç ã o  q u a n t i t a t i v a  do a m o r t e c i m e n t o  em e s t r u t u r a s  

de m á q u i n a s  f e r r a m e n t a s .

Neste' t r a b a l h o  f o r a m  a n a l i s a d o s  os f a t o r e s  i n f l u e n 

tes no a m o r t e c i m e n t o  e usado um mé t o d o  de c á l c u l o  que p e r m i t e  

a d e t e r m i n a ç ã o  da d i s t r i b u i ç ã o  de p re ss ão  e d e f o r m a ç õ e s  nas sl[ 

p e r f T c i e s  de c o n t a t o .  T o r n a - s e  impresci ndTvel o uso do computa^ 

dor  digi tal  de g r a n d e  po rt e para o p r o c e s s a m e n t o  do m o d e l o  ma^ 
— * — 

te m á t i c o .  C h e g a - s e  e n t ao  a v a l o r e s  c a l c u l a d o s  da e n e r g i a  dissi_ 

pada para d i v e r s a s  c o n d i ç õ e s  de c a r r e g a m e n t o .

Para a a v a l i a ç ã o  da p r e c i s ã o  do m é t o d o  de c á l c u l o  

foi fe ita uma v e r i f i c a ç ã o  e x p e r i m e n t a l  m e d i n d o - s e  a e n e r g i a  

d i s s i p a d a  em um mo d e l o  da junta.



£ !  § i  b a s I

With the a d v a n c e m e n t  of t e c h n o l o g y ,  m a c h i n e  tools have 

been s u b j e c t e d  to se v e r e  w o r k i n g  c o n d i t i o n s .  In o rd er  to mininn_ 

ze the e r r o r  in the m a c h i n i n g  and to i n c r e a s e  p r o d u c t i o n  o ut p u t  

it is n e c e s s a r y  to a t e n u a t e  the v i b r a t i o n s  ef f e c t s  to w h i c h  the 

m a c h i n e  tools are s u b j e c t e d .  Thus, the i m p o r t a n c e  of a bet t er  

k n o w l e d g e  and e v a l u a t i o n s  of d a m p i n g  r e s u l t a n t  on the j o i n t s  of 

such s t r u c t u r e s .

In this wo rk , the i nf lu en ti al  d a m p i n g  p a r a m e t e r s  are 

a n a l y s e d  by a c o m p u t a t i o n a l  m e t h o d  w hi ch  a l l o w s  the d e t e r m i n a 

ti ons of the p r e s s u r e  and d e f o r m a t i o n  d i s t r i b u i t i o n s  in s u r f a c e s  

u n d e r  c o n t a c t .  Wich the use of a di gi ta l  c o m p u t e r ,  e n e r g y  d i s s_i_ 

p a ted  in j o i n t s  were  c a l c u l a t e d  for several load c o n d i t i o n s .

An e x p e r i m e n t  was set up to m e a s u r e  the e n e r g y  d i s s i p ^  

tion and to m a k e  comparison! with  the c o m p u t e d  re su lt s.



0 e st u d o  da d i s s i p a ç ã o  de e n e r g i a  em ju n t a s  faz parte 

i n t e g r a n t e  da linha de p e s q u i s a  em d e s e n v o l v i m e n t o  no Ce n tr o T e £  

n o l õ g i c o  da U n i v e r s i d a d e  Federal de Santa C a t a r i n a ,  compl em ent a n 

do a s s i m  as a n a l i s e s  do c o m p o r t a m e n t o  e s t á t i c o  e d i n â m i c o  de má 

q u i n a s  f e r r a m e n t a s .

As j u n t a s  e x e r c e m  g r a n d e  i n f l u e n c i a  no c o m p o r t a m e n t o  

de q u a l q u e r  e s t r u t u r a .  N e s t e  t r a b a l h o  se a n a l i s a r a  um m o d e l o  de 

j u n t a  de m a q u i n a  f e r r a m e n t a ,  po ré m a g e n e r a l i z a ç ã o  para j u n t a s  

de o u t r a s  e s t r u t u r a s  é ime di at a.

I n ú m e r o s  p e s q u i s a d o r e s  p u b l i c a r a m  suas a n á l i s e s  sobre 

r i g i d e z  e a m o r t e c i m e n t o  em j un ta s.  P r i m e i r a m e n t e ,  estas a n á l i s e s  

c o n s i s t i a m  de t r a t a m e n t o s  t e ó r i c o s  que t e n t a v a m  se a p r o x i m a r  dos 

r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  e f e t u a d o s .  M u i t a s  erc~i as s i m p l i f i c a 

ções a d o t a d a s  e isto d i m i n u i a  a c o n f i a b i l i d a d e  do m é t o d o s .  A d £  

f o r m a ç ã o  dos e l e m e n t o s  da j u n t a  e a d i s t r i b u i ç ã o  de pr e s s ã o  no £  

mal sõ er a m p o s s T v e i s  de a n á l i s e  em c o r p o s  e l á s t i c o s  de fo rm as  

g e o m é t r i c a s  bens d e f i n i d a s .

C o m  o e v e n t o  dos c o m p u t a d o r e s  de g r a n d e  p o rt e a técni_ 

ca do e l e m e n t o  f in i t o  se a p r i m o r o u  e to rn o u  p o s s T v e l  c r i a r  méto^ 

dos que p o s s i b i l i t a m  a d e t e r m in a çã o da d i s t r i b u i ç ã o  de p re ss ão  e 

d e f o r m a ç õ e s  de co rp o s  e l á s t i c o s  em co n ta to . G m é t o d o  do e l e m e n t o  

f i n i t o  não tem r e s t r i ç õ e s  q u a n t o  \  forma dos c o r p o s  em co n ta to . 

A b i b l i o g r a f i a  s ob re  e l e m e n t o s  f i n i t o s  é v a s t a ,  p o de nd o c i t a r  as 

r e f e r e n c i a s  (17,20 ,2 1).

Com  o d e s e n v o l v i m e n t o  t e c n o l ó g i c o ,  as m á q u i n a s  f e r r a 

m e n t a s  são cada vez m a i s  s u b m e t i d a s  a s e ve ra s c o n d i ç õ e s  de traba^ 

lho, e x i g i n d o - s e  alta p r o d u ç ã o  e/ou alta p r e c - s ã o  na usi na gem . 

Para s a t i s f a z e r  os r e q u i s i t o s  de p e r f o r m a n c e ,  as m á q u i n a s  ferra^ 

m e n t a s  d e v e m  ter e s t r u t u r a s  rT g i d a s  e que r e d r a m  o mais possT^ 

vel , as v i b r a ç õ e s  c a u s a d a s  por r o t or es  desbal ?.~iceados , p e r t u b a -  

ções e x t e r n a s  nas f u n d a ç õ e s  das m á q u i n a s  e p r i n c i p a l m e n t e  as vi_ 

b r a ç õ e s  d e v i d a s  ã i n s t a b i l i d a d e  da u s in ag e m.



Se a e s t r u t u r a  de uma m a q u i n a  não t i ve r c a p a c i d a d e  de 

r e d u z i r  estas v i b r a ç õ e s ,  a p r o d u ç ã o  será s a c r i f i c a d a ,  r e s u l t a n d o  

pe ças com  s u p e r f í c i e s  não lisas e m a i o r  d e s g a s t e  das f e r r a m e n 

tas .

Ê n e c e s s á r i o  que tais e s t r u t u r a s  t e n h a m  a m o r t e c i m e n t o  

s u f i c i e n t e  para r e d u z i r  os e f e i t o s  das e x c i t a ç õ e s  d i n â m i c a s ,  de 

f o rm a que a r e s p o s t a  v i b r a t ó r i a  da e s t r u t u r a  seja m a n t i d a  e m nT 

veis r a z o á v e i s .

C o m  este  i n t e r e s s e ,  a c a p a c i d a d e  de a m o r t e c i m e nt o em 

e s t r u t u r a s  de m á q u i n a s  f e r r a m e n t a s  tem sido a m p l a m e n t e  pesquisa_ 

da .

P e s q u i s a s  a n t e r i o r e s  ( A n d r e w ( ^ ) ,  Earles(^)) m o s t r a m  que 

as j u n t a s  f o r n e c e m  a m a i o r  p ar te  do a m o r t e c i m e n t o  total. M o s t r a m  

t a m b é m  que o a m o r t e c i m e n t o  i n t e r n o  do ma te ri al  é pe q u e n o  q u a n d o  

c o m p a r a d o  com o a m o r t e c i m e n t o  nas juntas.

N e st e t r a b a l h o  será  u sa do o m é t o d o  do e l e m e n t o  f in it o,  

a t r a v é s  do p r o g r a m a  de c o m p u t a d o r ,  PR O AS E (11) para d e t e r m i n a r  a 

d i s t r i b u i ç ã o  de p r e s s ã o  n or m a l ,  d e s l o c a m e n t o s  t a n g e n c i a i s  e daT 

c a l c u l a r  a e n e r g i a  d i s s i p a d a  na junta.•
Os p r i n c i p a i s  f a t o r e s  i n f l u e n t e s  no a m o r t e c i m e n t o  em

jur.tas são d i s c u t i d o s  no C a p í t u l o  1 . E st udo s a n t e r i o r e s  estão 

r e s u m i d o s  na R e v i s ã o  B i b l i o g r á f i c a  (Ca pT t ul o 2 ), que se r v i u  de 

base  para este tr ab a l h o .

A f o r m u l a ç ã o  te ó r i c a  do c o m p o r t a m e n t o  das s u p e r f T c i e s  

em c o n t a t o ( 9 ) ,  C a p T t u l o  4 , e a a d a p t a ç ã o  das c a r a c t e r í s t i c a s  do 

p r o g r a m a  de c o m p u t a d o r  (11), C a p T t u l o  3 , p o s s i b i l i t a r a m  dete_r

m i n a r  a d i s t r i b u i ç ã o  de p r e s s ã o  e c a l c u l a r  a en e r g i a  d i s s i p a d a

na j u n ta  real, C a p T t u l o  5 • A c o m p a r a ç ã o  dos v a l o r e s  c a l c u l a 

dos e m e d i d o s  está a p r e s e n t a d a  no C a p T t u l o  7 .



1.1 - A M O R T E C I M E N T O  EM J U N T A S  SECAS

Uma e s t r u t u r a  de m a q u i n a  f e r r a m e n t a  so fre  e x c i t a ç õ e s  

d e v i d a s ~ á s  f o r ç a s  g e r a d a s  pela i n s t a b i l i d a d e  da u s i n a g e m  e t a m 

bém d e v i d o  as f o r ç a s  i n t e r m i t e n t e s  de co rte , p e r t u b a ç õ e s  e x t e r 

nas etc. Es tas v i b r a ç õ e s  em geral a f e t a m  a q u a l i d a d e  das peças 

p r o d u z i d a s  e r e d u z e m  a vida das f e r r a m e n t a s .

P e s q u i s a s  a n t e r i o r e s  (1 a 10), m o s t r a m  que g r a n d e  1 

parte da c a p a c i d a d e  de n e u t r a l i z a r  v i b r a ç õ e s  e d e v i d a  ao a m o r t £  

c i m e n t o  em j u n t a s ,  m u i t o  m a i o r  que o a m o r t e c i m e n t o  e s t r u t u r a l  . 

A N D R E W  (3) c o n s t r u i u  m o d e l o s  de m a q u i n a s  f e r r a m e n t a s  com e sem 

j u n t a s ,  e ao t e s t a r  c o n s t a t o u  g r a n d e  r e d u ç ã o  no f a t or  de a m p l i 

f i c a ç ã o  d i n a m i c a ,  de 1 0  a 2 0  v ez es  m e n o r  nos m o d e l o s  com ju nt as . 

Este a m o r t e c i m e n t o  é a l t a m e n t e f a v o r a v e l  para o a u m e n t o  da c a p a 

c i d a d e  ,de r e m o ç ã o  de m a t e r i a l ,  p r i n c i p a l m e n t e  no que se re f e re  

à i n s t a b i l i d a d e  na u s i n a g e m .

Com a n e c e s s i d a d e  de a p r i m o r a r  o c o m p o r t a m e n t o  das 

e s t r u t u r a s  de m á q u i n a s  f e r r a m e n t a s ,  o a m o r t e c i m e n t o  f o r n e c i d o  

p e l as  j u n t a s  foi g r a d u a l m e n t e  m e r e c e n d o  a a t e n ç ã o  dos p r o j e t i s 

tas. F o r a m  e l a b o r a d o s ,  en tã o,  es t u d o s  b u s c a n d o  m é t o d o s  de aval_4 

ação q u a n t i t a t i v a  para este f e n o m e n o  e, ne ste  p a r t i c u l a r ,  m u i 

tas d i f i c u l d a d e s  são e n c o n t r a d a s .  Os p r o j e t i s t a s  se d e p a r a m  com 

a i n c e r t e z a  das c o n d i ç õ e s  r e ai s de ca rga na j u nt a e d e s c o n h e c e  

cern os m e c a n i s m o s  e x a t o s  do a m o r t e c i m e n t o .

Nas r e f e r e n c i a s  (2) e (6 ), são a p r e s e n t a d a s  e q u a ç õ e s  

para d e t e r m i n a r  a e n e r g i a  d i s s i p a d a ,  mas as s i m p l i f i c a ç õ e s  a d o 

ta das e as t eo r i a s  de d e f o r m a ç ã o  de c o r p o s  e l á s t i c o s  e n tã o u s a 

das, r e s t r i n g e m  seu e m p r e g o  à f o r m a s  geor.ietricas si mpl es . Com 

a t é c n i c a  dos e l e m e t o s  f i n i t o s  p o de -s e e s t u d a r  as d e f o r m a ç õ e s  

de q u a l q u e r  c o r p o  e l á s t i c o .  A r e f e r e n c i a  (19) a p r e s e n t a  v ár i o s  

m é t o d o s  para c á l c u l o  da d i s t i b u i ç ã o  de p r e s s ã o  ao l o n g o das S£ 

p e r f T c i e s  de con t at o.



N e st e t r a b a l h o ,  u s a r - s e - ã  o m é t o d o  de e l e m e n t o  fi ni to  

para c a l c u l o  da d i s t r i b u i ç ã o  de p r e s s ã o  normal e d e f o r m a ç õ e s  taji 

ge n cf a i s .  Para tal, será usado o p r o g r a m a  PRO AS E (11), s u s c i n t a -  

m e n t e  d e s c r i t o  no A n e x o  1.

Uma j unt a se c o m p õ e  de duas s u p e r f í c i e s  u s i n a d a s  colo^ 

cadas em c o n t a t o  e m a n t i d a s  j un t a s  por a l g u m  s i s t e m a  de fi x aç ão , 

de tal modo  que p o s s a m  t r a n s m i t i r  de um e l e m e n t o  da e s t r u t u r a  p £ 

ra o ut ro  as fo rça s d e v i d o  a m o n t a g e m ,  forças de co rt e,  etc.

As s u p e r f í c i e s  de c o n t a t o  da j un ta  a p r e s e n t a m  rugosj_ 

da de  e n ã o - p l a n i c i d a d e  i n e r e n t e s  a q u a l q u e r  p r o c e s s o  de u s i n a 

ge m e d e p e n d e n t e  t a m b é m  da m á q u i n a  u t i li za da .

Q ua n d o  as s u p e r f í c i e s  da junta são p r e s s i o n a d a s  uma 

c o n t r a  o u t r a ,  o c o n t a t o  é feito em pontos d i s c r e t o s  corresponden, 

tes ãs a s p e r e z a s  de m a i o r  altur a.  De sta forma a área real de coji 

tato é p e q u e n a  e a p r e s s ã o  nestes pontos pode ser g r a n d e  e ocor^ 

rer d e f o r m a ç õ e s  p l á s t i c a s .  Com  o a c r é s c i m o  da p r es sã o n or ma l,  o 

c or re r ã o  m a i o r e s  d e f o r m a ç õ e s  p l á s t i c a s  e ou tra s a s p e r e z a s  e n t r a 

rão em con ta to . T e r - s e - á ,  en t ão , al g u m a s  a s p e r e z a s  com alta c a £  

ga e o ut r a s  com  baixa ca rg a,  o c o r r e n d o  d e f o r m a ç õ e s  p l á s t i c a s  e £  

lãsticfas, o que d e p e n d e  da t o p o g r a f i a  das s u p e r f í c i e s  e das car 

gas a p l i c a d a s .

Ond e  oco rrsn a 1 ta s t e ns õ es  de c o n t a t o ,  há po ssi bi li  d 

de de f o r m a ç ã o  de j u n ç õ e s ,  i n t e r a ç ã o  e ntr e me tai s de duas a s p e r £  

zas. As f o r ç a s  t a n g e n c i a i s  p od em  ser t r a n s m i t i d a s  por t en sõ es  ci_ 

z a l h a n t e s  nas j u n ç õe s.  As a s p e r e z a s  com  m e n o r  ca r ga ,  terão ap(? 

nas d e f o r m a ç õ e s  e l á s t i c a s  e t r a n s m i t i r ã o  for ç as  t a n g e n c i a i s  pelo 

p r o c e s s o  c o n v e n c i o n a l  de atrito.

Q u a n d o  a força t a n g e n c i a l  e x c e d e r  o l i m i t e  e l á s t i c o ,  

o c o r r e r ã o  d e f o r m a ç õ e s  p l á s t i c a s ,  po de nd o h a v e r  d e s l i z a m e n t o  rela^ 

tivo  e ainda q ue b r a  de j u n ç õ e s .  Estes p r o c e s s o s  são i r r e v e r s T  - 

veis e p r o v o c a m  d i s s i p a ç ã o  de energi a.

T e o r i c a m e n t e ,  a a p l i c a ç ã o  de ca rgas t a n g e n c i a i s  i n i 

cia um fl uxo de d e f o r m a ç õ e s  p l á s t i c a s  nas j u n ç õ e s  f o r m a d a s  e es^ 

tas c r e s c e m ,  r e t a r d a n d o  o cizal h a m e n t o . Este não o c o r r e  exatameji 

te no ponto de j u n ç ã o ,  mas sim nas v i z i n h a n ç a s  da j u n ç ã o  s e gu ndo  

um plano l e v e m e n t e  i n c l i n a d o  em r e l a ç ã o  ao plano da junta (2 ).



D e f o r m a ç õ e s  p l á s t i c a s  e e n c r u a m e n t o  s u p e r f i c i a l  o c o £  

rem em m a i o r  q u a n t i d a d e  nos p r i m e i r o s  ci cl os  de a p l i c a ç ã o  de car 

gas t a n g e n c i a i s .Q u a n d o  o c o r r e m  ca r g a s  c í c l i c a s ,  o metal nas j uji 

ções será e v e n t u a l m e n t e  d e s i n t e g r a d o  em forma de ó xi do de metal. 

Esta o x i d a ç ã o  al t er a todo o c o m p o r t a m e n t o  da junta. As referêji 

cias (2), (3), (13) e (16), a p r e s e n t a m  e s t u d o s  so bre  o x i d a ç ã o  em 

j u n t a s  f o r m a d a s  de aço c a r b o n o  e aço i no xi dá ve l.

Como o a m o r t e c i m e n t o  em ju n ta s é i n s e p ar áv el  da oxida_ 

ção, seu e s t u d o  se r ev e s t e  de sutil c o m p r o m i s s o  e n tr e  a m e l h o r a  

da r e s p o s t a  da e s t r u t u r a  ãs e x c i t a ç õ e s  d i n â m i c a s  e o pe ri go  de 

vida útil mais curta. Pois qu a nd o ha o x i d a ç ã o ,  as ju nt a s  s o f r e m  

vá ri os d an o s ,  d e s c r i t o s  no i tem 1.2.3 de st e ca pí tul o.

V i s a n d o  r e d u z i r  os ef ei to s da o x i d a ç ã o ,  vá r io s  p r o c e ^  

sos de p r e p a r a ç ã o  de s u p e r f í c i e s  f o r a m  e x p e r i m e n t a d o s :  c e m e n t a -

ção, r e v e s t i m e n t o  das s u p e r f í c i e s  com ou tr os  m e t a i s ,  endurecimeji 

to s u p e r f i c i a l  por jato de esf er as .

B E A R D S  U 3 ) } em seu t r a b a l h o  m os t r a  que a c e m e n t a ç ã o

i o p r o c e s s o  mais a c o n s e l h á v e l .

1.2 - I N F L U Ê N C I A  I N D I V I D U A L  DOS P A R Â M E T R O S

1.2.1 - G r a u  de A c a b a m e n t o

N e s t e  t óp i c o  r e u n e m - s e  r u g o s i d a d e  e pla ni cidade.

Por r u g o s i d a d e  se e n t e n d e  o t a m a n h o ,  pe rf il , c o n c e n 

tr a ç ã o  por u n i d a d e  de área e d i s t r i b u i ç ã o  e s t a t í s t i c a  das a s p e r e  

zas s e m p r e  p r e s e n t e s  nas s u p e r f í c i e s  us in ad as . A a n a l i s e  e ava 

li a ç ã o  da r u g o s i d a d e  de uma s u p e r f í c i e  são fei tas  m i c r o s c o p i c a  - 

me n t e ,  se ndo r e s t r i t a  a uma p e q u e n a  po rçã o da s u p e r f í c i e  em ques^ 

t ã o .

P r o c u r a - s e  e s t u d a r  a r u g o s i d a d e  e e q u a c i o n á - l a  conve 

ni e n t e m e n t e  de modo a e s t a b e l e c e r  p a r â m e t r o s  que a d e f i n a m  e as_ 

sim e s t i m a r  p r e v i a m e n t e  seus e f ei to s so bre a ri g i d e z  de c o n t a t o  

de s u p e r f í c i e s  u si na da s.

Por p l a n i c i d a d e  se e n t e n d e  o d es v i o  da s u p e r f í c i e  usi_
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nada em r e l a ç ã o  a um plano de r e f e r i n c i a .  A a n a l i s e  e a v a l i a ç ã o  

d es te  f at o r são feitas m a c r o s c o p i c a m e n t e ,  a b r a n g e n d o  gr a n d e  ãrea 

da s u p e r f í c i e .

C o n f o r m e  BUC (7), as al t u r a s  das a s p e r e z a s  p o d e m  a p r £  

s e n t a r  d i s t r i b u i ç õ e s  n or ma l, e x p o n e n c i a l ,  line ar,  u n i f o r m e  e lei 

de p o t ê n c i a ,  d e p e n d e n d o  do p r o c e s s o  de u s i n a g e m  e da m a q u i n a  us ^  

d a .

Um p a r â m e t r o  i m p o r t a n t e  na c a r a c t e r i z a ç ã o  de uma s u 

p e r f í c i e  rug os a ê a linha me di a das a l t u r a s  das a s p e r e z a s  (CLA). 

Com  e s t e  v a l o r  m é di o e a forma de d i s t r i b u i ç ã o ,  p o d e - s e  c o n h e c e r  

s a t i s f a t o r i a m e n t e  o a c a b a m e n t o  da s u p e r f í c i e  usina da.

0 c o e f i c i e n t e  de atr it o d e p e n d e  do par de m a t e r i a i s  

em c o n t a t o ,  da r u g o s i d a d e  e do p r o c e s s o  de us ina gem .

T r a b a l h o s  a n t e r i o r e s  (7), (10) e (14), r e l a c i o n a m  o 

c o e f i c i e n t e  de at r i t o  aos p r o c e s s o s  de u s i n a g e m  n o r m a i s  em e n g £  

nharia. K I R S A N O V A  (10) r e c o m e n d a  a ta be la  1.1, onde  são da dos  aj_ 

guns v a l o r e s  para o c o e f i c i e n t e  de atrit o.

Ta b e l a  1.1

A C A B A M E N T O  S U P E R F I C I A L
C O E F I C I E N T E  DE AT RI T O

Seco L u b r i f i c a d o

T o r n e a m e n t o  fino, h = 1 ,6 a 6 ym 0 ,25 0,25

R e t i f i c a d o  g r o s s e i r o ,  h = 4 a 6' un 0,18 0, 18

R e t i f i c a d o  ou l a p i d a d o ,  h = 1 ym 0 ,35 0 ,30

R a s q u e t e a d o  , h = 8 a 10 ym 0 , 2 2 0 , 2 2

R a s q u e t e a d o  fino, h = 1 a 2 ym 0,28 0,24

Qu a n d o  duas s u p e r f í c i e s  r u go sa s são postas em co n t a t o  

e s u b m e t i d a s  a uma p r e s s ã o  nor ma l,  te m- s e  uma d i s t r i b u i ç ã o  de 

p r e s s ã o  não u n i f o r m e ,  com d i f e r e n t e s  ní v ei s de d e f o r m a ç ã o  ao 1 oji 

go da s u p e r f í c i e  de co nta to.  A Fi gu ra  T.l m o s t r a  s i m b o l i c a m e n t e

o c o n t a t o ,  r i g i d e z  e d e f o r m a ç õ e s  em s u p e r f í c i e s  r u go sa s em conta_ 

t o .
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Q)

b )

c)

Fig. 1.1 - C o n t a t o  de s u p e r f í c i e s  rugosas

a) c on ta to  i n i c i a l ,  p r e s s ã o  inicial

b) f l e x i b i l i d a d e  inicial do c o n t a t o

c) a c r é s c i m o  da p r e s s ã o  normal e d e f O £  
maço es  finais.

«

As c a r a c t e r í s  ti cas f o r ç a / d e s l o c a m e n t o  de duas superf_ír
cies em c o n t a t o  d e p e n d e m  do n ú m e r o  de po ntos de c o n t a t o  e das c£ 

r a c t e r T s t i c a s  f o r ç a / d e s l o c a m e n t o  p r ó p r i a s  de cada um destes po £  

tos. Daí se nota que a d i s t r i b u i ç ã o  de p r e s s ã o  so br e a s u p e r f í  

cie da j u n t a  é b a s t a n t e  c o m p l e x a  e de pe nd e não s o m e n t e  da rugosi_ 

dade e n ã o - p l a n i c i d a d e  , mas t a m b e m  ~da r ig id ez  dos e l e m e n t o s  for. 

ma dores da junta.

1 . 2 . 2  - A m p l i t u d e  da P r e s s ã o  Normal

A r i gi de z de uma d e t e r m i n a d a  j u n t a  cr esc e com o a 

c r é s c i m o  da p r e s s ã o  n o rm al ,  t e n d e n d o  a um va lor  c o n s t a n t e  para 

altas p r e s s õ e s  nor ma is . Dos r e s u l t a d o s  das p e s q u i s a s  a n t e r i o -  

r e s , c o n c l u i - s e  que, i n v e r s a m e n t e  ã ri g id e z,  a c a p a c i d a d e  de 

a m o r t e c i m e n t o  d e c r e s c e  com o a c r é s c i m o  da p r e s s ã o  normal.

H A NK S O ) ,  p e s q u i s o u  este e f e i t o  em m od el os  de 

ju n t a s  com d i v e r s o s  fatores de e s c a l a ,  m e d i n d o  o d e c r e m e n t o  1 

l o g a r í t m i c o  e r e l a c i o n o u - o  com a p r e s s ã o  normal . M o s t r o u  

que para bai xas  p r e s s õ e s  n o r m a i s  te m-s e gr an de  c a p a c i d a d e  de a_
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m o r t e c i m e n t o , d e c r e s c e n d o  com o a um en to  da p r e s s ã o  normal até um 

v a lo r c o n st an te .  H A N K s H )  c o n s i d e r a  que o a m o r t e c i m e n t o  na j ihi 

ta, seja t om a d o  como s end o o v alo r me d i d o ,  na p r e s s ã o  normal do 

teste, menos o v a l o r  c o n s t a n t e  me di do  nas altas p r es sõ e s.  Mais 

d e t a lh es  da p e s q u i s a  de Hanks serão a p r e s e n t a d o s  no p r ó x i m o  capT^ 

tulo. A Fi g ur a  1.2 a p r e s e n t a  estes re sul ta dos .

a> o
-o t— J *

~~~ 70 U Õ  21~Õ
pr e s s ã o  normal k g f / c m 2

Fig. 1.2 - V a r i a ç ã o  do a m o r t e c i m e n t o  com 

a p r e s s ã o  n o r m a l . ( H a n k s )

Nas p r e s s õ e s  n or ma is  altas ex is t e  m a i o r  c o n t a t o  en tre  

as s u p e r f í c i e s  da j un ta  e m a i o r  ri gi dez  t a n g e n c i a l ,  o c o r r e n d o  me 

lhores c o n d i ç õ e s  de t r a n s f e r e n c i a  de cargas t a n g e n c i a i s  de nt ro  

dos limi tes  e l á s t i c o s  dos c o n t a t o s ,  r e d u z i n d o  a d i s s i p a ç ã o  de e_ 

nergia.

D e p e n d e n d o  da m a n e i r a  como se ap l i c a  a carga n or mal , 

o c o r r e r á  d e f o r m a ç ã o  dos e l e m e n t o s  f o r m a d o r e s  da ju nt a, modificar^ 

do a d i s t r i b u i ç ã o  da p r e s s ã o  normal. A Figura 1.3 i l u s t r a  este 

caso.

M A S U K O  e ITO t e s t a r a m  uma d e t e r m i n a d a  j u n t a  para^

f us a d a  e v e r i f i c a r a m  que ha via  uma pr e s s ã o  normal que p r o p o r c i £  

nava m á x i m a  d i s s i p a ç ã o  de e n e r g i a .
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c o m p r i m e n t o  da junta

Fig. 1.3 - D e f o r m a ç ã o  dos e l e m e n t o s  da ju nt a,  

com s e p a r a ç ã o  das s u p e r f í c i e s  (9).

1 . 2 . 3  - A m p l i t u d e  das Ca rga s T a n g e n c i a i s

Para que haja d i s s i p a ç ã o  de e n e r g i a  em j u n t a s ,  e pre 

ciso qu e as ca rga s t a n g e n c i a i s  s e j a m  s u f i c i e n t e s  para p r o v o c a r  

d e f o r m a ç õ e s  p l á s t i c a s ,  e s c o r r e g a m e n t o  e/ ou  q u e b r a  de j u n çõ es .

C o n s i d e r a n d o  uma d i s t r i b u i ç ã o  de p r es sã o n or ma l,  a â 

p l i c a ç ã o  de ca rg as  t a n g e n c i a i s  em uma j u n t a  g e r a l m e n t e  es ta b e 1 e 

ce r e g i õ e s  d i s t i n t a s  s obr e a s u p e r f í c i e  de conta to.

liL Regi ã o : o n d e  o c o r r e m  ap e na s d e f o r m a ç õ e s  e l á s t i c a s ,  i sj_

t ua da em áreas de grandes, p r e s s õ e s  n o r m a i s  ou em ã- 

reas d i s t a n t e s  da e x t r e m i d a d e  s o l i c i t a d a  tan g en ci al  - 

m en te da junta.

2 3- R e g i ã o : o n d e  o c o r r e m  d e f o r m a ç õ e s  p l á s t i c a s  e m ic ro  desli_ 

z a m e n t o  r e l a t i v o ,  de vi do  â m e n o r e s  p r e s s õ e s  no rm ai s 

e/ou pelo fato de h a v er  m a i o r  fo rça c i z a l h a n t e .  Nesta

re gi ão  há p o s s i b i l i d a d e  de o c o r r e r  o x i d a ç ã o  dos m e 

tais das s u p e r f í c i e s  (2), (13) e (16).
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3 â. R e g i ã o : ond e o c o r r e m  g r a n d e s  d e s l i z a m e n t o s  r e l a t i v o s .  Gj? 

r a l m e n t e  c o i n c i d e  com a parte da ju nta  onde e x i s t e  a 

m a i o r  carga t a n g e n c i a l .

Estas três re g i õ e s  são p e r f e i t a m e n t e  no ta da s em j u n 

tas p a r a f u s a d a s ,  c o n f o r m e  F i gu r a  1..4a(2 ) ou ju nt a s  e n g a s t a d a s  , 

c o n f o r m e  Fi gu ra  1.4b .

a

b)

c o m p r i m e n t o  
da j un ta

Fig. 1.4 - D i s t r i b u i ç ã o  da p r e s s ã o  t a n g en ci al

e m  m o d e l o s  p a r a f u s a d o s  e e n g a s t a d o s .



Com ma i o r e s  a m p l i t u d e s  da carga t an g e n c i a l  a p li cad a, 

o c o r r e r ã o  ma i o r e s  d e f o r m a ç õ e s  p l á s t i c a s  e d e s l i z a m e n t o s  nas su 

p e r f í c i e s  da junta. E com isto se d i s s i p a r á  m a i o r  q u a n t i d a d e  de 

en er gi a.  Os e x p e r i m e n t o s  de H A N K S O ) ,  M E T H E R E L ( ^ ) ,  d e s c r i t o s  no 

p r ó x i m o  c a p í t u l o ,  c o n f i r m a m  este fato.

1 . 2. 4 - Di reção de Usi n a g e m

Como t r a n s c r i t o  na r e f e r ê n c i a  (9), S C H L O S S E R  investj_ 

gou a i n f l u ê n c i a  do a c a b a m e n t o  s u p e r f i c i a l  e d i r e ç ã o  de u s i n a g e m  

e m um fl ang e c i r c u l a r  de aço. No caso de l a p i d a d o ,  r a s q u e t e a d o  

m a n u a l m e n t e  e r e t i f i c a d o  com a s p e r e z a s  me n o r e s  de 2 ym , as j u£ 

tas a p r e s e n t a r a m  a m e s ma  r ig i d e z  . Para a mesma ju nt a t e s 

tou t a m b é m  a p l a i n a m e n t o  e t o r n e a m e n t o .  Para o par de s u p e r f í c i e s  

t o r n e a d a s ,  as d i r e ç õ e s  de u s i n a g e m  tem forma espiral e para as 

a p l a i n a d a s  foi t o m a d o  e s p e c i a l  c ui dad o para p r e v e r  o p a r a l e l i s m o  

das d i r e ç õ e s  de us in agem. S c h l o s s e r ,  us in ou  de tal modo as s u p e r  

fícies de c on t at o que no caso de a p l a i n a m e n t o ,  obt eve  pa sso s i- 

guais nas duas s u p e r f í c i e s .  Qu an do  m o n t o u  a j u n t a ,  teve di reç õe s 

parale.las com um e n c a i x e  e n t re  os fil ete s o r i g i n a d o s  do a p l a i n a 

m en t o ,  r e s u l t a n d o  em gr and e área real de contato. Várias c o m b i 

nações p a s s o - a l t u r a  das a s p e r e z a s ,  dando a p r o x i m a d a m e n t e  o m es mo  

v a l o r  profi 1 ométri co , f o ra m tes ta d a s.

A s s u m i n d o  100%  de r i gi de z para as s u p e r f í c i e s  r e t i f i 

cad as,  os s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s  f o r am  obtidos:

S U P E R F Í C I E S h ym RI G I D E Z  {%)

30 94
T o r n e a d a s 115 70

300 6 8

30 98
Aplai nadas 1 0 0 99

350 94

N o t a - s e  que a u m e n t a n d o  a altura das a s p e r e z a s ,  as s u 

p e r f í c i e s  t o r n e a d a s ,  p e q u e n a  área real de c o n t a t o ,  tem gra nd e re 

du çã o na rigidez. As s u p e r f í c i e s  a p l a i n a d a s  s o f r e r a m  po uca  i n 

fl uen ci a.



Isto su g e r e  que a ri gi dez  cresce com a área real de

contato.

M A S U K O  e ITO(^), t e s t a r a m  em seus m o d e l o s ,  s u p e r f í 

cies u s i n ad as  com gra nd e a va nç o,  de tal mo d o que ao m o n t a r  a j un̂  

ta, t i v e s s e m  d i r e çõ es  p a r a l e l a s  e não o c o r r e n d o  c o i n c i d ê n c i a  ein 

tre os fi le t es  das duas s u p e r f í c i e s .  A área real de c on ta to  f i 

cou r e d u z i d a ,  r e s u l t a n d o  ba ix a rigidez. T e s t a n d o  a m e sm a j un ta  

com i n c l i n a ç ã o  p r o g r e s s i v a  entre as di reç õe s de u si na g e m ,  n o t a 

ram que a r i gi dez  c r e s c i a  com o an g u l o  de i n c l i n a ç ã o ,  a l c a n ç a n 

do v a lo r m á x i m o  para 90°. T e s t a r a m  vários pares de m a t e r i a i s  e 

c o n c l u i r a m  que este e f e i t o  é s ens íve l para fe rro fu nd id o,  bronze 

e ligas de al umí nio . Para aço baixo c a rb o no  este e f e i t o  não e 

s i g n i f i c a n t e m e n t e  notado.

1.2.5 - R e s i s t ê n c i a  ã O x i d a ç ã o

D e p e n d e n d o  da c o n f i g u r a ç ã o  de c a r r e g a m e n t o ,  t e r - s e - ã  

nas j u n t a s ,  regiõ es  ca rac te ri  zadas p r i n c i p a l m e n t e  por:

- Altas p r e s s õ e s  n o r m a i s ,  cargas t a n g e n c i a i s  v i b r a t õ  

rias, m ic ro  d e s l i z a m e n t o  r e l a t i v o ,  a u s ê n c i a  de ljj 

bri fi cação.

Nes t as  regiões p o d e r ã  o c o r r e r  fo rm a ç õ e s  de j u n ç õ e s  e 

sua p o s t e r i o r  quebra. A r e p e t i b i 1 idade deste p r o c e s s o  d es in te  

g r ar ã o metal em fo rma de Óxido. E A R L E S Í 2 ), c o n s t a t o u  d e p ó s i t o 1 

de ó x id o q u a n d o  a j u n t a  foi s u b m e t i d a  a 1 0 0 . 0 0 0  ciclos de carga 

ta n g e n c i a l  e s up õe  que sej a Óx id o c r o m i c o  ( 0 3 0 3 ) e a l g u m  ó x i d o  

de ferro fo r m a d o  da s e p a r a ç ã o  m e c â n i c a  dos cr ist ai s de fe r r i t a  

da liga do aço in ox i d á v e l  u sad o na junta.

S P I E R S  e CULLI MORE O  6 ) 5 us and o aço b aix o c a r b o n o  em 

j u n t a  p a r a f u s a d a ,  o b s e r v a r a m  a f o r m a ç ã o  da o x i d a ç ã o  e a e v o l u ç ã o  

das f i s s u r a s  na área c o n t a m i n a d a .  A Fi g u ra  1.6a m o s t r a  estas fi £ 

suras em c o n j u n t o  na área ox id ad a.  As Figur as 1.6b a 1.6* , mos_ 

tr a m as f i s s u r a s  i n d i v i d u a l m e n t e  e sua p r o p a g a ç ã o .  As fi s su ra s 

da F ig u r a  1.6j, são de v i d o  ã fa d ig a s i m p l e s m e n t e .

1 2



Fig. 1.6 - Cl assi fi caçao e o r ig en s das fis^ 

suras e ox ida ção .

B E A R D S ^ ^ ) ,  p r e p a r o u  varias s u p e r f í c i e s ,  r e v e s t i m e n t o  

com ou tr os  me t ai s e com c e m e n t a ç ã o ,  e v e r i f i c o u  que as s u p e r f í  

cies c e m e n t a d a s  são mais c o n v e n i e n t e s  c o n s i d e r a n d o  c a p a c i d a d e  de 

a m o r t e c i m e n t o  e r e s i s t ê n c i a  ã oxi daç ão .

Q u a n d o  o co r r e  o x i d a ç ã o ,  p e r i g o s o s  e f e i t o s  são verifi_

c a d o s :

- com a o x i d a ç ã o  a p a r e c e m  fi ssu ra s que l ev am  a j u n t a  ã fji 

lha por fadi ga;

- d i m i n u i ç ã o  da ãrea de co n t at o,  r e d u z i n d o  o c o e f i c i e n t e  de 

a t ri t o  e a c a p a c i d a d e  de t r a n s m i t i r  cargas t a n g e n c i a i s ;

- r edu z a i n t e n s i d a d e  da p r e s s ã o  normal com i n e v i t á v e l  ap^ 

r e c i m e n t o  de fo lga e n t r e  as s u p e r f í c i e s  de contato.

A p r e s e n ç a  de Óleo reduz a f o r m a ç ã o  de j u nç õe s  (^), 

mas reduz t a m b é m  o a m o r t e c i m e n t o  de vid o ao d e s l i z a m e n t o .  A l g u m  

a m o r t e c i m e n t o  se o r i g i n a  do c i z a l h a m e n t o  do filme de õleo e do 

b o m b e a m e n t o  do õleo nas c a v i d a d e s  das s u p e r f í c i e s .  Mas estes e 

feitos a i n d a  não f o r a m  p e s q u i s a d o s .  A i n c l u s ã o  de õleo torna o 

a m o r t e c i m e n t o  d e p e n d e n t e  da f r e q u ê n c i a d d a  carga apl ica da .
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1 . 2. 6 - Ef e i t o s  do T a m a n h o  da J u nt a - Fator de Escala

Para o es tu d o  da r e s po st a v i b r a t ó r i a  de e s t r u t u r a s  

c o m p l e x a s ,  u s a m - s e  m o d e l o s  com f at or  de es cal a d e p e n d e n t e  das 

c o n d i ç õ e s  d i s p o n í v e i s  para o teste e t a m b é m  do c u st o de f a b r i c ^  

ção. O b t é m - s e  gr a n d e  q u a n t i d a d e  de i n f o r m a ç õ e s  dos te st e s em mo^ 

del os . E n t r e t a n t o ,  a q u a n t i d a d e  de a m o r t e c i m e n t o  varia l a r g a m e n 

te co m o f a t o r  de escala. Esta v a r i a ç ã o  é em g r a n d e  p ar te  desprt? 

zada ou c o n s i d e r a d a  linear.

H A N K S H ) ,  p e s q u i s o u  tal v a r i a ç ã o  u s a n d o  q u a t r o  m o d e 

los c o n s t r u í d o s  em faixa de e sc a l a  v a r i a n d o  de 1 a 2 0 .

A v a r i a ç ã o  do a m o r t e c i m e n t o  total co m o f a to r de esca^ 

la e m o s t r a d o  na Fig. 1.7 para dois v al or es  de p r e s s ã o  n o r m a l . A s  

c u r v a s  m o s t r a m  que o a m o r t e c i m e n t o  cr e s c e  com o d e c r é s c i m o  do fa^ 

tor de e s c a l a ,  r e s u l t a n d o  em v a lo re s s u b s t a n c i a l m e n t e  m a i o r e s  p£ 

ra os m o d e l o s  m e n o re s.

0 .25 .50 .75
_ FAT.OR oe ESCALA

Fig. 1.7 - V a r i a ç ã o  do a m o r t e c i m e n t o  total 

co m o f a t o r  de escala.

E spe cia l c u i d a d o  deve  ser to ma d o  q u a n d o  se e s t i m a r  a 

c a p a c i d a d e  de a m o r t e c i m e n t o  a p ar t i r  de uma ju nta g e o m e t r i c a m e n 

te s e m e l h a n t e .
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C A P I T U L O  2

R E V I S Ã O  B I B L I O G R Á F I C A

B. R. HA NK S ( l )  p e s q u i s o u  o e fe i t o  da es c a l a  no am o r t e  

c i m e n t o  em jun ta s . Para tal, c o n s t r u i u  qu at r o m o d e l o s  g e o m e t r i c ^  

m e n t e  s e m e l h a n t e s ,  o b e d e c e n d o  aos s e g u i n t e s  f a t o r e s  de escala:

« 1 = 1 ; a 2 = 0 ,667 ; = 0 ,333 ; a 4 = 0 ,053 (F ig .2 .1 a)

Ta i s m o d e l o s  c o n v e n i e n t e m e n t e  t e s t a d o s  p e r m i t i r a m  f o £  

m u l a r  as s e g u i n t e s  c o n c l u s õ e s :

1. Para j u n t a s  s e c a s :

- o a m o r t e c i m e n t o  c r e s c e  l i n e a r m e n t e  com o a u m e n t o  da am 

p l i t u d e  de v i b r a ç ã o ;  fi gu ra  2 - 1 b;

- a p r e s s ã o  normal a u m e n t a n d o ,  dimi nui  o a m o r t e c i m e n t o ,  

não l i n e a r m e n t e ,  ate um v al or  c o n s t a n t e  nas altas pres_ 

sões n o r m a i s ,  Fi g ur a 2.1c ;

- o a m o r t e c i m e n t o  total cr e s c e  com o d e c r é s c i m o  do f at or  

de esca la.  DaT os m o d e l o s  m e n o r e s  tem a m o r t e c i m e n t o  

m u i t o  ma io r ,  véja Figura 1.7 .

2. C o m  i n s e r ç ã o  de e l e m e n t o s  v i s c o - e l ã s t i cos :

- com a l u b r i f i c a ç ã o  com  ó le o, o a m o r t e c i m e n t o  a um en ta  

c o n s i d e r a v e l m e n t e ,  c o n s e r v a n d o  a mesma d e p e n d ê n c i a  da 

p r e s s ã o  normal no t ad a nas ju n t a s  secas e ainda to r n o u -  

se mais  s en sT vel  as v a r i a ç õ e s  da a m p l i t u d e  de v i b r a 

ção , F ig u r a  2 . 1  d ;

- i n t e r p o n d o - s e  ãs s u p e r f í c i e s  de c o n t a t o ,  lâ mi na s de ma_ 

terial v i s c o - e l a s t i c o ,  não se notou s i g n i f i c a n t e  di f 

rença do e m p r e g o  do Óleo.



Fi g .

Fi g . 2.1b : V a r i a ç ã o  do a m o r t e c i m e n t o  co m a a m p l i t u d e  de 

v i b r a ç ã o  .
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Fi g . 2.1c : V a r i a ç a o do a m o r t e c i m e n t o  co m a pressão' no

D E C R E M E N T O  

L O C A R  IT MI CO

10 x IO*3 l u b r i f i c a d o

o 70 140 210 28 0  350  (kgf/cm )
P R E S S Ã O  N O R M A L

Fiq. 2.1 d : V a r i a ç ã o  do a m o r t e c i  m e n t o  con a c r e s s a o  no rpm 1 

para j u n t a s  l u b r i f i c a d a s  e se cas , <=< = 0 . 6 6 7  .
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E A R L E S  e P H I L P O T  para e st u d o  da d i s s i p a ç ã o  de £

ne r gi a em s u p e r f í c i e s  plan as,  u s a r a m  um m o d e l o  g e o m e t r i c a m e n t e  

s e m e l h a n t e  ao usado nesta tes e (figura 6 .1 ) e aqui m o s t r a d o  na 

Fi gura 2.2a .

No m o d e l o  m a t e m á t i c o  usado por E ar les , o c o e f i c i e n t e  

de a t r i t o  foi a s s u m i d o  c o n s t a n t e  e a p r e s s ã o  normal foi s u p o s t a  

ser u n i f o r m e m e n t e  d i s t r i b u i d a .  A p r i m e i r a  h i p ó t e s e  induz a d i s - 

c r e p ã n c i a s  nos r e s u l t a d o s ,  vi st o ser o c o e f i c i e n t e  de a t r i t o  um 

c o m p l e x o  p r o c e s s o  no qual as for ça s de a tr i t o  são re g i d a s  por câ  

r a c t e r T s t i c a s  f T s i c a s  e q u T m i c a s  das s u p e r f í c i e s .  Q u a n d o  as coji 

di ç õe s são f a v o r á v e i s  a f o r m a ç ã o  de j u n ç õ e s  en tre as a s p e r e z a s ,  

a fo rç a de a tr i t o  pode ser c o n s i d e r a d a  como sendo fo r m a d a  por 

duas c o m p o n e n t e s :

a) c o m p o n e n t e  de c i z a l h a m e n t o  e n tr e as s u p e r f í c i e s  n e c e s s ã  

ria para r o m p e r  as j u n ç õ e s  e i n i c i a r  o d e s l i z a m e n t o ;

b) com o m o v i m e n t o  r e l a t i v o  en tre as s u p e r f í c i e s ,  s u r g e  a 

c o m p o n e n t e  de vi da  ao a r r a n c a m e n t o  e e s m a g a m e n t o  e nt re  as 

a s p e r e z a s .  Este a r r a n c a m e n t o  é mais no t ad o q u a n d o  um m £

, tal é m a c i o  em r e l a ç ã o  ao outro.

E a r l e s  se p ro p õe , ne st e a r t i g o ,  a a n a l i s a r  a influêji 

cia do c a r r e g a m e n t o  r e p e t i d o  so bre  o a m o r t e c i m e n t o  na junta.

Para tal, usou uma m á q u i n a  de fad ig a para a p l i c a r  as fo rç as  tajn 

g e n c i a i s  e em i n t e r v a l o s  de t em po  r e g i s t r a v a  os d i v e r s o s  v al or e s 

m e d i d o s .

P e r c e b e u  e nt ão  que nos p r i m e i r o s  500 ci c lo s o c o e f i 

c i e n t e  de a t r i t o  v a r i a v a  de 0,2 a 0,5 . No tou  t a m b é m  que a for_ 

ça t r a n s m i t i d a  por a tr i t o  at r a v é s  das j un t a s  não v a r i a v a  l i n e a r 

m e n t e  com  a fo rça ta ng en ci al  a p l i c a d a ,  Fig ur a 2 . 2 b, o nd e t a m b é m  

m o s t r a  a v a r i a ç ã o  da e n e r g i a  d i s s i p a d a  com a fo rça t a n g e n c i a l  â 

pl i c a d a .

Para m o s t r a r  os e fe it o s da v a r i a ç ã o  do c o e f i c i e n t e  de 

a t r i t o ,  a p r e s e n t a  as F i g u r a s  2.2c e 2.2d, r e l a c i o n a n d o  a fo rça  

t a n g e n c i a l  a p l i c a d a  com  a fo rça t r a n s m i t i d a  por a tr i t o  e com  a 

e n e r g i a  d i s s i p a d a .  Ne st as  f i g u r a s ,  Ea rl es to r no u as cu r va s  i n d £  

p e n d e n t e s  da fo rça normal FN, d i v i d i n d o  a fo rça de a t r i t o  por 

(4 x FN) e a e n e r g i a  d i s s i p a d a  por I16 x l (FN)^|, onde  l é
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F N FN

Fig. 2.2a - Ho d elo u s ad o por E a r l e s ( 2 )

Fat E D

F T
Fig. 2.2b - V a r i a ç ã o  da forca t r a n s m i t i d a  por a t r i t o  

e da e n e r g i a  d i s s i p a d a  com a fo rça  t a n 

g e n c i a l  a p l i c a d a .
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F i g . 2 . 2 d -

fo rça a p l i c a d a  / (4 x FN)

V a r i a ç ã o  da e n e r g i a  d i s s i p a d a  c om  a for. 

ça t a n g e n c i a l  a p l i c a d a  ( l - comprimen_ 

to do ' c o n t a t o ).

e. r. * c 
BUOV&Oá» CHÍÍTiMÍ.



o

Fig. 2 . 2 . e , f , g ' - V a r i a ç ã o  da forca t r a n s m i t i d a  por a t r i t o ,  

e n e r a i a  d i s s i p a d a  e d e s l o c a m e n t o s  com o n ú m e r o  de 

c i c l o s  de c a r g a  (Forç as a d 1 i c a d a s : 1 - 8 6 5  Knf ;

2 - 6 1 0  Kgf ; 3 - 3 2 0  K g f ) .
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o c o m p r i m e n t o  de co nt at o.

As F i g u r a s  2.2e, 2.2f e 2.2g , r e l a c i o n a m  a força 1 

t r a n s m i t i d a  por a t r i t o ,  e n e r g i a  d i s s i p a d a  e d e s l i z a m e n t o  r e l a t i 

vo com o nú m e r o  de ci cl o s  de carga t a n g e n c i a l .

Earle s,  em cada t e st e s u b m e t e u  seu m o d e l o  a 10 0 . 0 0 0  

c i c l o s  de carga t a n g e n c i a l  e pela p o s t e r i o r  a n á l i s e  das s u p e r f í  

cies p r o c u r o u  e x p l i c a r  as c a r a c t e r í s t i c a s  das cu rva s o b t i d a s ,  a 

t r av é s  da f o r m a ç ã o  de j u n ç õ e s  entre as a s p e r e z a s .  A l t e r n a d a m e n t e  

o c o r r e  f o r m a ç ã o  e c i z a l h a m e n t o  de j u n ç õ e s ,  a c a r r e t a n d o  d e p ó s i t o s  

de m a t e ri al  d e s i n t e g r a d o  ao r e d o r  das m a i o r e s  a s p e r e z a s .  0 s resí

duo s r e s u l t a n t e s ,  õx i d o s  e p a r t í c u l a s  do me tal , a t u a m  como um

f i l m e  l u b r i f i c a n t e  i n i b i n d o  a f o r m a ç ã o  de no vas j u n ç õ e s  e a l t e 

ra nd o o c o e f i c i e n t e  de atri to .

A a n á l i s e  m i c r o s c ó p i c a  das s u p e r f í c i e s ,  p e r m i t i u  a 

Ea rl es a f i r m a r  que nas a s p e r e z a s  mais s o l i c i t a d a s  o c o r r e m  as juri 

ções  e com o m o v i m e n t o  r e l a t i v o  o e s m a g a m e n t o  en tr e a sp e r e z a s '  

c o n t r i b u i  para a u m e n t a r  o t a m a n h o  das j u n ç õ e s .  A ss i m ,  as ju n ç õ e s

se t o r n a m  r e s i s t e n t e s  e o c i z a l h a m e n t o  então o c o r r e r á  em um pla^

no d i s t i n t o  d a q u e l e  da j u n ç ã o .  Isto j u s t i f i c a r i a  as r u p t u r a s  das 

a s p e r e z a s  s e g u n d o  pl an os  l e v e m e n t e  i n c l i n a d o s  em r e la ç ão  ao pla^ 

no da junta.

Para p e q u e n o s  d e s l o c a m e n t o s ,  o c o e f i c i e n t e  de a tr i t o

se m o s t r a  r a z o a v e l m e n t e  c o n s t a n t e  d u r a n t e  cada ci clo  de carga

t a n g e n c i a l  e a e n e r g i a  d i s s i p a d a  t o r n a - s e  i n va ri áv e l com  o tem

p o . Isto foi m o s t r a d o  por Ea r le s acima de 2 x 1 0 6  ciclos.

A N D R E W  (3), c o n s i d e r a n d o  as v a n t a g e n s  de in s e r i r  a- 

m o r t e c i m e n t o ^ à s  e s t r u t u r a s ,  es t u d o u  e d i s c u t i u  al g u m a s  de suas 

c a u s a s  e sua e x p l o r a ç ã o .  No tou  que em p r e s e n ç a  do a m o r t e c i m e n t o  

nas j u n t a s ,  o a m o r t e c i m e n t o d e v i d o  ao ar e o a m o r t e c i m e n t o  inter_ 

no do m a t e r i a l  p o d e m  ser d e s p r e z a d o s .  D e f i n i u  o "f at o r  de ampl_i_ 

f i c a ç ã o  d i n a m i c a "  c o m o  sendo a r e l ã ç a o  e ntr e a a m p l i t u d e  do 1 

d e s l o c a m e n t o  e a f o r ç a  v i b r a t ó r i a  que c a us a tais d e s l o c a m e n t o s ,  

na c o n d i ç ã o  de r e s s o n a n c i a  e em b a i x a s  f r e q u e n c i a s  ou em c o n d i 

ções e s t á t i c a s .

C o m p l e m e n t a  a i n d a ,  que para o ferro f un di do  este fa_ 

tor  tem  seu v a l o r  c o m p r e e n d i d o  en tre  100 a 150, para o aço entre
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Fig. 2.3a - M o d e l o  s u g e r i d o  por 

A N D R E W Í 3 ) .
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Fig. 2.3b - V a r i a ç ã o  da r i g i d e z  com  o n ú m e r o  de 

l â m i n a s  i n s e r i d a s  em s é ri e  na j un ta
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200 a 300 . Porem, em e s t r u t u r a  s i m i l a r  com jun ta s i n s e r i d a s  ,ta 1 

f a t o r  seria r e d u z i d o  para 10 a 30. Isto mos tr a a g ra n d e  c a p a c i d a  

de de a m o r t e c i m e n t o  d i s p o n í v e l  nas ju nt as.  Com a t r a n s f e r ê n c i a  

de e n e r g i a  de um modo de a r m a z e n a m e n t o  para o ut ro  (por e x e m p l o  , 

de e n e r g i a  c i n é t i c a  para e n e r g i a  de d e f o r m a ç ã o ) ,  d e s e n v o l v e m -  se 

nas s u p e r f í c i e s  de co n t a t o  d e f o r m a ç õ e s  p l á s t i c a s  e d e s l i z a m e n t o  

r e l a t i v o  e n tr e as pa rt es , d i s s i p a n d o  e n e r g i a ,  c o n t r i b u i n d o  para 

m e l h o r a r  o c o m p o r t a m e n t o  da e s t r u t u r a .

A n d r e w  se pa ra  o a m o r t e c i m e n t o  d e v i d o  ãs c a r g a s  n o r 

m a i s ,  c h a m a n d o  de a m o r t e c i m e n t o  ao e s m a g a m e n t o ,  d a q u e l e  d e v i d o  

as c a r g a s  t a n g e n c i a i s  , c h a m a n d o  de a m o r t e c i m e n t o  ao d e s l i z a m e n t o ,

Se h o u v e r  p r e s e n ç a  de Óleo, o a m o r t e c i m e n t o  será ai£ 

m e n t a d o ,  visto que as c a v i d a d e s  entre a s p e r e z a s  f u n c i o n a r ã o  como 

r e s e r v a t õ r i o s  e na a p l i c a ç ã o  das ca rg as  n o rm ai s e/ou t a n g e n c i a i s  

o c o r r e r á  t r a n s f e r ê n c i a  de flu id o de uma c a v i d a d e  para o ut ra  com 

g r a n d e  r e s t r i ç ã o .  C o m  a ad i ç ã o  de óleo a q u a n t i d a d e  de amorteci_ 

m e n to  se to rna  d e p e n d e n t e  da f r e q u i n c i a  de a p l i c a ç ã o  de ca r ga ,

o que a t e n u a  a r e s p o s t a  em f r e q u i n c i a  da e s t ru tu ra .

A n d r e w  t a m b é m  al er t a  que a o x i d a ç ã o  das s u p e r f í c i e s  

reduz *a q u a n t i d a d e  de a m o r t e c i m e n t o ,  al ém  de c o m p r o m e t e r  a v i d a 1 

da junta.

Para p e s q u i s a r  o e f e i t o  de uma ju nta  nas característi^ 

cas de uma e s t r u t u r a ,  i d e a l i z o u  o es q u e m a  da Fi gu r a 2.3a , onde 

a r i g i d e z  o r i g i n a l  da junta é c o l o c a d a  em p a r a l e l o  ou em sé rie  

com  a r i g i d e z  o r i gi na l  da e s t r u t u r a .  A fonte de a m o r t e c i m e n t o  

foi c o n s e g u i d a  por l am in a s de p o l í me ro  de alto a m o r t e c i m e n t o .  A 

F i g u r a  2.3b, m o s t r a  a v a r i a ç ã o  da f l e x i b i l i d a d e  para d i v e r s o s  nú 

m e ro s de lâ mi na s.  Para este m o d e l o ,  p o d e - s e  b u s c a r  um nú me r o õti_ 

mo de l â m i n a s ,  para m a i o r  a m o r t e c i m e n t o .  Po rém , o p r ó p r i o  pesqui_ 

s a d o r  p e r c e b e  que a e s t i m a t i v a  do ef e i t o  de uma j un ta  com amorte^ 

c i m e n t o  c o n h e c i d o  em uma e s t r u t u r a  de m á q u i n a  f e r r a m e n t a  é m ui to  

mais c o m p l e x a  que no m o d e l o  a p r e s e n t a d o .

A n d r e w  a d v e r t e  que j un t a s  t r a n s m i t i n d o  fo rça s tanger^ 

ciais tem a d e s v a n t a g e m  da d i m i n u i ç ã o  das c a r a c t e r í s t i c a s  de a 

m o r t e c i m e n t o  c o m  o d e c u r s o  do te mpo, a não ser que s e j a m  r e ap er - 

tadas ou r e f o r m a d a s .  R e c o m e n d a  o uso de j un t a s  t r a n s m i t i n d o  f o £



ças n o r ma is , l u b r i f i c a d a s  com óleo de alta v i s c o s i d a d e  e t en do 

gr a n d e  área de c o n t a t o ,  s a l i e n t a n d o  que se for p r e c i s o ,  i n s t a l a r  

a l i m e n t a ç ã o  de óleo. 0 Óleo torna a q u a n t i d a d e  de a m o r t e c i m e n 

to d e p e n d e n t e  da f r e q u ê n c i a  ao passo que o a m o r t e c i m e n t o  por d e ^  

l i z a m e n t o  e i n d e p e n d e n t e ,  não f o r n e c e n d o  a s s i m  sensTvel m e l h o r a  

nas p r o x i m i d a d e s  da r e s s o n â n c i a .

Para d e m o n s t r a r  os ef ei to s da l u b r i f i c a ç ã o ,  uma fre 

sad o ra  foi d e s m o n t a d a  e suas guias e ju nt a s  do c a b e ç o t e  desengra^ 

xadas. Um t es te  de v i b r a ç õ e s  foi feito d e t e r m i n a n d o  a r e s po st a  

em f r e q u ê n c i a  da m a q u i n a .  L u b r i f i c a n d o  n o r m a l m e n t e  a m á q u i n a ,  um 

novo  te ste  foi feito e ac u s o u  uma me l h o r a  de 50%.

R e c o m e n d a  en tã o,  o uso de m a t e r i a i s  de alta viscosida^ 

de nas i n t e r f a c e s  das j u n t a s ,  qu a n d o  se d e s e j a r  gr an d e  c a p a c i d a 

de de a m o r t e c i m e n t o .



M E T H E R E L L  e D I L L E R ^ ® ) ,  d e s e n v o l v e r a m  eq ua ç õ e s  para as 

r e l a ç õ e s :  c a r g a - d e f l e x ã o ,  d i s s i p a ç ã o  de e n e r g i a  por ciclo de car 

ga e va lo r i n s t a n t â n e o  de d i s s i p a ç ã o  de e n e r g i a .  Para tal, i d e a 

l i z a r a m  o m o d e l o  de j u n t a  s o b r e p o s t a ,  m o s t r a d o  na Fi gur a 2.4a.

Fig. 2.4a - Mo de lo  i d e a l i z a d o  por M e t h e r r e l l .

C o n s i d e r a r a m  d i s t r i b u i ç ã o  u n i f o r m e  da p re ss ão  normal 

e as e q u a ç õ e s  d e s e n v o l v i d a s  para e st a d o  est áve l de c a r r e g a m e n t o  

c T c l i c o ,  l e v a n d o  em c o n ta  que as e q u a ç õ e s  da re la çã o c a r g a - d e f l £  

xão e do v a l o r  i n s t a n t â n e o  da e n er g ia  d i s s i p a d a  e l e v a n d o  em coji 

ta a fo rma do c a r r e g a m e n t o  a p l i c a d o .  M e t h e r r e l l  d e s p r e z o u  o mo 

m e n t o  r e s u l t a n t e  do n ã o - a l i n h a m e n t o  das fo rç as  t a n g e n c i a i s ,  os 

e f e i t o s  de e x t r e m i d a d e ,  a d m i t i n d o  d i s t r i b u i ç ã o  u n i f o r m e  das teji 

sões c i z a l h a n t e s ,  e as ca r g a s  c o n s i d e r a d a s  não são s u f i c i e n t e s  1 

para d a u s a r  d e s l i z a m e n t o  total na int er fa ce .

D e p o i s  das e q u a ç õ e s  d e s e n v o l v i d a s  c o n s i d e r o u  c a r r e g a  

m e n t o  se noi da l e t r i a n g u l a r .  A Fig ur a 2.4b, m o s t r a  a f o r m a  da for^ 

ça a p l i c a d a  e a forma do f a t o r  de e n e r g i a  d i s s i p a d a  correspondeji 

te a cada uma das c ar gas . A F i g u r a ' 2 . 4 b ,  m o s t r a  ta m b é m ,  em lj_ 

nhas t r a c e j a d a s ,  o f a t o r  de e n e r g i a  d i s s i p a d a  para um s is te ma  l£ 

v e m e n t e  a m o r t e c i d o ,  e x c i t a d o  com  f r e q u ê n c i a  m e n o r  que a.j frequêji 

cia de r e s s o n â n c i a ,  on d e se pode c o n s i d e r a r  que a força e deslo 

c a m e n t o  estão em fase. Este seria o s i s t e m a  l i n e a r  e q u i v a l e n t e .

C o n f o r m e  M e t h e r r e l l ,  o c o n h e c i m e n t o  do f e n ô m e n o  do 

d e s l i z a m e n t o  e n tr e s u p e r f í c i e s  p e r m i t e  a v a l i a r  as l i m i t a ç õ e s  dos 

m é t o d o s  de a n á l i s e  da v i b r a ç ã o  linear.

A t r a v é s  das e q u a ç õ e s  d e s e n v o l v i d a s  por M e t h e r r e l l  m o £  

tra - se que :

a) cada fas e no c ic lo  de c a r r e g a m e n t o  a p r e s e n t a  uma in cl ina  

ção na c u r v a  c a r g a - d e f l e x ã o .
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Fig. 2.4b - V a l o r e s  i n s t a n t â n e o s  da e ne rg ia  

d i s s i p a d a  para c a r r e g a m e n t o  S £ 

noidal e t ri a n g u l a r .

- - - s i st em a l i n e a r  e q u i v a l e n t e

b) ne st as  c u r v a s ,  a i n c l i n a ç ã o  no c om e ç o  das f ase s de carre^ 

g a m e n t o  são iguais para os d i v e r s o s  ci cl os  , i n d i c a n d o
9

que no in í ci o do c ic lo  a r ig id e z da j un ta e s em p r e  igual 

Esta i n c l i n a ç ã o  é a l t e r a d a  q ua n d o  co m e ç a  o d e s l i z a m e n t o  

nas e x t r e m i d a d e s  s o l i c i t a d a s  t a n g e n c i a l m e n t e  da junta.

c) As r e l a ç õ e s  c a r g a - d e f  1 exão a p r e s e n t a m  e fe i t o  de mola  n\a 

cia q u a n d o  a a m p l i t u d e  de ca rga c re s c e ,  como i n d i c a d o  p£ 

las i n c l i n a ç õ e s  das d i a g o n a i s  dos laços de h i s t e r e s e s  

m o s t r a d o s  na F i g u r a  2.4c . Isto é d e v i d o  ao e f e i t o  de 

r e l a x a ç ã o  das j u n t a s  c a u s a d o  pelo d e s l i z a m e n t o  re la t i v o  

nas s u p e r f í c i e s .

A a n á l i s e  da e n e r g i a  d i s s i p a d a  total em um c i cl o de 

c a rg a c o m p l e t o  m o s t r a  que:

d) a e n e r g i a  d i s s i p a d a  por ciclo e p r o p o r c i o n a l  ao cubo  da 

a m p l i t u d e  de c arg a e i n d e p e n d e n t e  da carga média.

e) a d i s s i p a ç ã o  de e n e r g i a  é i n d e p e n d e n t e  da v e l o c i d a d e  de 

ca r re ga me  n t o .
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Fig. 2.4c - A m p l i t u d e  das car ga s t a n g e n c i a i s  

a f e t a n d o  a r i gi de z e fe ti va.

A Fi gu ra  2. 4b, m o s t r a  que o v a lo r de d i s s i p a ç ã o  de e_ 

ne r g i a  em cada i n s t a n t e  d u r a n t e  o ci clo de ca rga  i c o n s i d e r a v e l -  

m e n t e  d i f e r e n t e  do que no s i s t e m a  l in e a r  (linha t r a c e j a d a ) .  A 

p r in ci pa l v a n t a g e m  das r e l a ç õ e s  de d i s s i p a ç ã o  de e n e r g i a  i que 

c r e s c e  de zero no c o m e ç o  do cic lo , r e s u l t a n d o  em m a i o r  q u a n t i d a 

de de d i s s i p a ç ã o  nas p r o x i m i d a d e s  do fi m da fase de c a r r e g a m e n t o  

M e t h e r r e l l  c o n c l u i u  e n t ão  que as t é c n i c a s  l in ea r e s  podem r e p r e 

s e n t a r  bem  uma e s t r u t u r a  em c o n d i ç õ e s  de e s t a d o  estável de vibrji 

ções e são i n a d e q u a d a s  para d e s c r e v e r  o s is t e m a  ponto por ponto 

em um c i cl o  ou em e s t a d o s  t r a n s i e n t e s .
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B E A R D s ( ^ ) ,  p e s q u i s o u  os e f e i t o s  da p r e p a r a ç ã o  de su 

p e r f í c i e s  na c a p a c i d a d e  de am or te ci  m e n t o  e na r e s i s t ê n c i a  ã oxi 

dação. Para tal, usou o m o d e l o  m o s t r a d o  na F ig u r a  2.5a, on d e o 

f l a n g e  A r i g i d a m e n t e  preso â viga e p r e s s i o n a d o  pelos blo co s B, 

f o r n e c e m  dois pares de s u p e r f í c i e s  de c o n t a t o ,  cada um com área 

de 25 x 12 mm.

Fig. 2.5a - M od e l o  usado por Beards.

Be a r d s ,  usou seis t r a t a m e n t o s  de s u p e r f í c i e s :  

r e t i f i c a d o  m é di o

como 1 , mais ja to  p e q u e n a s  e sf er as  de aço 

como 1 , mais ja to  de areia

como 2 , mais p u l v e r i z a ç ã o  com  liga de m o l i b i d ê n i o

como 2 , mais p u l v e r i z a ç ã o  com  liga de n í q u e l - a l u m í n i o

como  1 , mais c e m e n t a ç ã o  a 0 . 1 2  mm

A viga do m o d e l o  foi e x c i t a d a  por d i s p o s i t i v o  magnétj_

co a 135 Hz, c o r r e s p o n d e n d o  a p r i m e i r a  f r e q u ê n c i a  natural da vi_

ga. A a m p l i t u d e  de v i b r a ç ã o  no topo da viga foi a j u s t a d a  em 0,78

mm, c o r r e s p o n d e n d o  a uma f orç a de 204 Kgf.

A cada e n s a i o  as s u p e r f í c i e s  f o r a m  limpas com  t e t r a 

c l o r e t o  de c a r b o n o  e secas. A j unt a foi m o n t a d a  e s u b m e t i d a  a 

2 5 0 . 0 0 0  ci c lo s de carga. Após isto, a pr e s s ã o  normal foi aj u s t a -
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da e en tao  a p l i c a d o s  1.5 x 10® ciclo s.  Entao a ju nta foi desfei_ 

ta e as s u p e r f í c i e s  e x a m i n a d a s  e f o t o g r a f a d a s .

A Fi g ur a 2.5b, m o s t r a  as cu rv as  da e n e r g i a  d i s s i p a d a

em f u n ç ã o  do c o e f i c i e n t e  de a t ri to . Beards te nto u e n c o n t r a r  uma

p r e s s ã o  normal Ót i ma , a qual da ria a m á x i m a  d i s s i p a ç ã o  de er\er_ 

gia. Po re m,  q u a n d o  a pr e s s ã o  normal Ó ti ma v a ri av a em 50%, a en e r 

gia d i s s i p a d a  era 6 0 - 7 0 %  da m á x i m a ,  o que indica que a pres sã o 

normal não é um p a r â m e t r o  de gr an de  i n f l u ê n c i a  no a m o r t e c i m e n t o .

A F i g u r a  2.5b, t a m b é m  most,ra a re la çã o q ua se  l i n e a r

da a m p l i t u d e  de d e s l i z a m e n t o  em fu nç ão  da ca rga normal.

Q u a n t o  ã o x i d a ç ã o ,  as o b s e r v a ç õ e s  f o ra m feitas:

S u p e r f T c i e  1 - De p oi s do teste, todos os sin ai s de u s i n a g e m  

f o r a m  d e s t r u í d o s .  A f o r m a ç ã o  de óx ido  de fe rro foi abundar^ 

te e so bre  toda a s u p e r f í c i e .  A di r e ç ã o  de u s i n a g e m  não t£  

ve e fe i t o  so bre  a q u a n t i d a d e  de e n e r g i a  d i s si pa da .

S u p e r f T c i e  2 - H ou ve  f o r m a ç ã o  de óx ido , mas com c o n s e r v a 

ção das m a r c a s  o r i g i n a i s  do j a t e a m e n t o  de e sf er as.

S u p e r f T c i e  3 - S i m i l a r  a s u p e r f í c i e  2, mas com m a i o r e s  de 

p r e ss õe s e m a i o r  f o r m a ç ã o  de óxido.

S u p e r f í c i e  4 - A s u p e r f í c i e  se a p r e s e n t a  m uit o ru go sa , com 

a s p e c t o  g l o b u l a r  de vi do  ao fato do mater ial  e s ta r  f un di do 

q u a n d o  d e p o s i t a d o  so bre o metal base. De poi s do teste, uma 

e s p e s s a  ca ma da  de Ó x id o  v e r d e / n e g r o  e metal p u l v e r i z a d o  co^ 

b r e m  a área de c o n t at o,  d a nd o uma a p a r ê n c i a  lisa. H o uv e di_ 

f i c u l d a d e  em o b t e r  c o n d i ç õ e s  e s t á v e i s  para e f e t u a r  o teste; 

a ca m a d a  de ó x i d o  p a r e c e  e s se nc ia l  para a e s t a b i l i d a d e  da 

j u n t a ,  ta lv ez  a g i n d o  como l u b r i f i c a n t e .  Q u a n d o  esta ca mad a 

foi r e m o v i d a ,  n o t o u - s e  i n s i g n i f i c a n t e s  danos nas s u p e r f í 

cies de c on tat o.

S u p e r f í c i e  5 - 0s r e s u l t a d o s  são mu ito  s i m i l a r e s  aos da su 

pe rfí c i e 4 .
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S u p e r f T c i e  6 - D ep o i s  do tes te,  as mar ca s de u s i n a g e m  são 

aind a vi sT v e i s .  P e q u e n a  q u a n t i d a d e  de ó x i do  a v e r m e l h a d o  foi 

p r o d u z i d a .  A área real de c o n t a t o  foi m u i t o  p e q u e n a ,  s o m e £  

te uns po uco s por ce nto  da area total, de vi d o  ã superfT_ 

cies e n d u r e c i d a s .

s u p e r f í c i e  1 

s u p e r f T c i e  2 

s u p e r f T c i e  3 

s u p e r f T c i e  4 
s u p e r f T c i e  5 

s u p e r f T c i  e 6

k_ forca normal 

Fig. 2.5â - D e s l i z a m e n t o  e e n e r g i a  d i s s i p a d a

em f un ç ã o  da p re ssã o norma l.

Como c o n c l u s ã o  p r i n c i p a l ,  Be ard s c o m p a r a  as d i v e r s a s  

s u p e r f T c i e s  e a c o n s e l h a  o uso da c e m e n t a ç ã o  por ser mais resis^ 

t e n t e  ã o x i d a ç ã o  e f a c i l i d a d e  de o b te nç ão .
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ç A p I  I  y L Q 3

3 - 1 I N T R O D U Ç Ã O

Para m e l h o r  a p r o x i m a ç ã o  entre as h i p ó t e s e s  t e ó r i c a s  e as 

c o n d i ç õ e s  reais, e m p r e g a r - s e - a  nesta tese m é t o d o s  que p o s s i b i 1J_ 

tam d e t e r m i n a r  c o m o  as fo r ç a s  a p l i c a d a s  nas peças f o r m a d o r a s  da 

ju nta se d i s t r i b u e m  ao longo das s u p e r f í c i e s  de co nta to .

Para s i m u l a r  as c a r a c t e r í s t i c a s  de ri g i d e z  normal e tan_ 

ge nc ia l do c o n t a t o ,  b u s c o u - s e  na b i b l i o g r a f i a  (19) vá r io s m é t o d o s  

e c o n f o r m e  p e s q u i s a s  fe i ta s (9) o m é t o d o  da mo la , d e s c r i t o  nos ca_ 

p T t u l o s  4 e 5, a p r e s e n t a  boa c o r r e l a ç ã o  com os r e s u l t a d o s  experj_ 

m e n t a i s ,  a l i a d o  c o m  g r a n d e  s i m p l i c i d a d e .  Este m é t o d o  si m u la  as c ^ 

r a c t e r T s t i c a s  não l i n e a r e s  do c o n t a t o  a t r a v é s  de it er a ç õ e s  e em 

ca d a i t e r a ç ã o  p o d e - s e  c o n s i d e r a r  c o m p o r t a m e n t o  li nea r das s up erf í 

cies. Isto re duz  b a s t a n t e  a m a n i p u l a ç ã o  n u m é r i c a  não a f e t a n d o  a 

v a l i d a d e  da s i m u l a ç ã o .

T o r n a - s e  n e c e s s á r i o  ent ão,  d e t e r m i n a r  qual a forma do 

f l u x o  de f o r ç a s  a t r a v é s  das peças f o r m a d o r a s  da ju n t a ,  pois as 

f o r ç a s  são a p l i c a d a s  em po n to s d i s t a n t e s  da r eg i ã o  de c o n t a t o  e 

as p eç as tem r i g i d e z  f i n i t a ,  o que i n f l ue nc ia  g r a n d e m e n t e  a d i £  

t r i b u i ç ã o  da p r e s s ã o  normal no contat o.

3 - 2  M É T O D O  DOS E L E M E N T O S  F I N I T O S  E P R O G R A M A  U SAD O

U s o u - s e  o m é t o d o  dos e l e m e n t o s  f i n i t o s ,  que p e r m i t e  a 

a n á l i s e  de d e f o r m a ç ã o  e t e ns õe s em e s t r u t u r a s  de q u a l q u e r  forma.
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D e v i d o  as p o s s i b i l i d a d e s  e r e c u r s o s ,  foi u s a d o  o P r o g r a m a  Analiza^ 

dor de S i s t e m a s  E s t r u t u r a i s ,  PR O AS E (11) d i s p o n í v e l  no C e n t r o  T e £  

n o l o g i c o  da UFSC. Este p r o g r a m a  em fas e de e l a b o r a ç ã o ,  possui fo_r 

m u l a ç ã o  t eó ri ca  para e l e m e n t o s  f i n i t o s  b i n o d a i s ,  t r i n o d a i s  e t£ 

tra n od ai  s .

P e s q u i s o u - s e  vá ri o s  ti pos de e l e m e n t o s  (28) e dos resu]_ 

tados n u m é r i c o s ,  p e r c e b e u - s e  que os e l e m e n t o s  f i n i t o s  t e t r a n o d a i s  

m a i s  p r o x i m o s  da f o rm a q u a d r a d a  f o r n e c i a m  m e l h o r  p r e c i s ã o  de S£ 

luçãó. T a m b é m  se c o n c l u i u  que os m o d e l o s  d i v i d i d o s  em um ú n i c o  tj_ 

po de e l e m e n t o s  f i n i t o  tinha s o l u ç ã o  ma i s p r e c i s a  do que a qu el es  

com 2 tipos de e l e m e n t o  , por exe mp lo , t r i n o d a i s  e t e t r a n o d a i s , I s 

to a c a r r e t a  al gun s t r a n s t o r n o s  na m u d a n ç a  da rede de e l e m e n t o s  fj_ 

ni to s, pois em c e r t a s  r e g i õ e s  do m o d e l o  Ó n e c e s s á r i o  uma rede 

m a i s  fina para m a i o r  a c u i d a d e  n u m é r i c a  da solução. A F i g u r a  3.1a 

m o s t r a  uma v a r i a ç a o  da m a l h a  q u a d r i n o d a l  u s a n d o  e l e m e n t o s  t r i n £  

dais. Esta m i s t u r a  de e l e m e n t o s  torna o m é t o d o  mais  ve rsá ti l em 

m o d e l o s  de f or ma  não r e g u l a r e s  em p r e j u T z o  da p r e c i s ã o  da solu_ 

ç ã o .

P e s q u i s o u - s e  t am b é m  a v a r i a ç ã o  das fo rm as  dos el e me n - 

tos t e t r a n o d a i s  e n o t o u - s e  que, e n q u a n t o  a r e l a ç ã o  en tre os lados 

m a i o r  e m e no r  do q u a d r i l á t e r o  não u l t r a p a s s e  o va lor 2 , a precj_ 

são da s o l u ç ã o  m a n t i n h a - s e  s a t i s f a t ó r i a .  Esta o pç ão  ê exemplifica_ 

da na F i g u r a  3.1b.

Com es tas  i n f o r m a ç õ e s  a d o t o u - s e  a f o r m u l a ç ã o  da m e m b r a n a  

q u a d r i l á t e r a  d is p o n T v e l  no P R O A S E ,  pois esta a t e n d i a  as ne ces s i d £  

des do m o de lo .

Para as m o l a s  s i m u l a d o r a s  do c o n t a t o ,  o p r o g ra ma  possibi
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Fig. 3.1 - M u d a n ç a  da m a lh a u s a n d o  a) e l e m e n t o s  trj_ 

no da is  e b) e l e m e n t o s  t e t r a n o d a i s .

lita 'especificar d i r e t a m e n t e  os e l e m e n t o s  da m a t r i z  de rigidez,

da viga reta e q u i v a l e n t e  a mola.

No A n e x o  1 e s t ão  a p r e s e n t a d a s  a f o r m u l a ç ã o  t e 5 r i c a  da

m e m b r a n a  qu-adri latera a d o t a d a  e a m a t r i z  de r i g i d e z  da viga reta.

Para a e n t r a d a  de d ad os  no P RO A S E  f o ra m s e g u i d a s  as in£ 

t r u ç õ e s  do Manual do U s u á r i o  (12)

C o m o  c a r a c t e r í s t i c a  i m p o r t a n t e  do PRO A SE , d e s t a c a - s e  o 

c o n j u n t o  de v e r i f i c a ç ã o  de p r e c i s ã o  n u m é r i c a  a t r a v é s  de :

a) c o m p a r a ç ã o  da e n e r g i a  de d e f o r m a ç ã o  com o t r a b a l h o  

e x t e r n o ;

b) c o m p a r a ç ã o  da e n e r g i a  total das f or ç a s  a p l i c a d a s  

com o t r a b a l h o  ext er no ;

c) e q u i l T b r i o  ind iv id ua l de cada no.

Em p a r a l e l o  com esta v e r i f i c a ç õ e s ,  o PR O A S E  e x e c u t a  um p r o c e s s o
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i t e r a t i v o  para a p r i m o r a m e n t o  da so l u ç ã o  ate que o erro n u m é r i c o  

(por t r u n c a m e n t o  ou a r r e d o n d a m e n t o )  se s itu e em nTvel pre- estabe^

1 e c i d o .

3 - 3  C O N C L U S Ã O

Dos r e s u l t a d o s  n u m é r i c o s  o bt id os  de m o d e l o s  si mp le s 

f e z - s e  c o m p a r a ç ã o  com os r e s u l t a d o s  dos m é t o d o s  c l á s s i c o s  de caj_ 

cu l o e a p r o x i m i d a d e  d e s t e s  al i ad a a r e l a t i v a  f a c i l i d a d e  de entra^ 

da de da d o s ,  c o n f i r m a m  a e s c o l h a  do P R O A S E  para o b t e n ç ã o  da d i £  

t r i b u i ç ã o  de p r e s s ã o  normal no m o d e l o  de ju nta  a n a l i s a d o .
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ç = A = p ==I = i = y = L = g = = 4 

f o r m u l a ç ã o  t e õ r i c a  d o  c o m p o r t a m e n t o

DE S U P E R F Í C I E S  U S I N A D A S  EM C O N T A T O .

N es te c a p i t u l o  se r á a p r e s e n t a d o  uma f o r m u l a ç ã o  teõri^ 

ca c a p a z  de e s t a b e l e c e r  um c o n j u n t o  de e q u a ç õ e s  que d e f i n a m  o 

c o m p o r t a m e n t o  de duas s u p e r f í c i e s  u s i n a d a s  s u b m e t i d a s  ã p r e ^  

são normal e fo rç as  t a n g e n c i a i s .

Nos e s t u d o s  sobre r i g i d e z  de juntas, vá r io s pesquisa^ 

do res  c o n t r i b u i r a m  para a f o r m a ç ã o  dos c o n j u n t o s  de f ó r m u l a s  e 

de c o e f i c i e n t e s  que r e l a c i o n a m  as d e f l e x õ e s  com as car ga s aplj^ 

ca das , para v ár i o s  graus de a c a b a m e n t o  e pares de m a t e r i a i s  em 

d i v e r s o s  m o d e l o s .

Para a d e t e r m i n a ç ã o  da d i s t r i b u i ç ã o  da p r e s sã o,  apro^ 

x i m a ç ã o  das s u p e r f í c i e s ,  ri g i d e z  e a m o r t e c i m e n t o  da j u n t a ,  os 

p a r â m e t r o s  e n v o l v i d o s  ( a c a b a m e n t o  s u p e r f i c i a l ,  dure za,  área 

real de c o n t a t o ,  g e o m e t r i a  da junta, r i g i d e z  dos e l e m e n t o s )  , 

p o s s u e m  c o m p l e x a  i n t e r d e p e n d e n c i a .  D e v i d o  a isto, a s o l u ç ã o  

p r e c i s a  ser por m é t o d o s  i t e r a t iv os .

4.1 - F L E X I B I L I D A D E  NO RM A L  DE S U P E R F Í C I E S  U S I NA DA S

Q u a n d o  duas s u p e r f í c i e s  u s i n a d a s  são postas em conta^ 

to, a a p r o x i m a ç ã o  e n tr e elas será f u n ç ã o  da p r e s s ã o  normal 

pl ic ada . Para e s t a b e l e c e r  as r e l a ç õ e s  e n t r e  p r e s s ã o  normal/a^ 

p r o x i m a ç ã o ,  vá ri os  m o d e l o s  f o ra m p r o p o s t o s ,  o r i g i n a n d o  d i f e r e n  

tes e q u a ç õ e s ,  cada uma vá li d a  para faixas de v a r i a ç ã o  da pres_ 

são de c o n t a t o  e para al gun s pares de m a t e r i a i s .

Para q u a l q u e r  m o d e l o ,  a ár ea  real de c o n t a t o  e fuji 

ção da ca rga a p l i c a d a  e d e p e n d e n t e  da d i s t r i b u i ç ã o  das al tu r as  

das a s p e r e z a s .  P o d e - s e  e s c r e v e r  para a f orç a normal:

A
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W = K A r (4-1)

onde K e um fa tor  de p r o p o r c i o n a  1 idade com d i m e n s õ e s  de p r e s s ã o

e Ap é a área real de con ta to .

S u p o n d o  que e x i s t a m  N pontos de c o n t a t o  e cada  pon^

to po s su a A. de área de co nt at o,  a área real total pode ser e £

cri ta como:

A r  = NA,

S u p o n d o  que A g e a área a p a r e n t e  de c o n ta to , n é o 

n ú m e r o  de pontos por u n i d a d e  de área, <í>(x ) ê a p r o b a b i l i d a d e  

que um c o n t a t o  é f e it o na d e f l e x ã o  X , o n ú m e r o  de pon to s em 

c o n t a t o  será:

N = n A 3 / 4> (x ) d x
a / o

B E L L  e DO LBE Y (15) r e c o m e n d a m  que a d i s t r i b u i ç ã o  dos pontos de 

c o n t a t o  seja da forma:

1 -m

4>(x) = b x m

X

E nt ao a força normal pode  ser es c r i t a  como

f x■ W = K.A.j.n.Aa )  <j>(x) dx
0

ou

W = K A-j n A a b m * 1/m (4-2)

C h a m a n d o

K A-j n = a 

a p r e s s ã o  normal é dada por:

ou

X - C (4-3)

A
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onde X e a d e f l e x ã o  normal em m i c r o n s ,  p n e a p r e s s ã o  normal em 
2 -

K g f / c m  e C e m  s a o  c o n s t a n t e s  para um d e t e r m i n a d o  par de m £  

teriais e a c a b a m e n t o  s u p e r f i c i a l .

A e q u a ç ã o  (4-3) tem sid o u sa da  por d i v e r s o s  p e s q u i s a d o  

res e para as v a r i a ç õ e s  de p r e s s ã o  de c o n t a t o  e a c a b a m e n t o  s u p e £  

ficial usados em ju n ta s de m a q u i n a s  f e r r a m e n t a s ,  Ó a que f or ne ce  

os m e l h o r e s  r e s u l t a d o s .

Q u a n d o  as cargas a p l i c a d a s  não e xc e d e m  o limite elãsti_ 

co, a e q u a ç ã o  (4-3) s o m e n t e  o f e r e c e r á  r e p e t i b i 1 idade depois do 

p r i m e i r o  c i c l o  de carga.

Se uma p r e s s ã o  inicial p 0 é a p l i c a d a ,  a e q u a ç ã o  (4-3) 

é m o d i f i c a d a  para

X = C [ ( p 0 + p)m ■ P o ]  (4-4)

que in dic a a u m e n t o  de ri g i d e z  com a a p l i c a ç ã o  de p r e s s ã o  inicial.

Na d e t e r m i n a ç ã o  de C e m, u s a r a m - s e  peq ue n os  m o d e l o s ,  

de tal m o d o  qué a não p l a n i c i d a d e  pode se r d e s p r e z a d a ,  e assumiji
9

d o - s e  a s s i m  c o n t a t o  u n i v o r m e  em toda s u p e r f í c i e .  Co m o c i t a d o  na • 

r e f e r ê n c i a  (9), O S T R O V S K I I  e DO LBE Y u s a r a m  áreas de c o n t a t o  de

76 x 76 mm e 25 x 25 mm, r e s p e c t i v a m e n t e .  DOLBEY te sto u para
- 2 

p r e s s ã o  m a x i m a  de 5 K g f / c m  e c a l c u l o u  os c o e f i c i e n t e s  C e m  a
2

p a r t i r  das d e f l e x õ e s  m e d i d a s  em 2.15 e 4.30 kg f/ cm  u s a n d o  as 

f ó r m u l a s  :

X4 .30
1 0 9 A 2715 „ r X4.30

m = ------

- r n i  f4 -3 0 )"1

O S T R O V S K I I  te st ou  p r e s s õ e s  ma i o r e s  (acima de 30 kgf/cn$ 

e os c o e f i c i e n t e s  C e m  fo ram  d e t e r m i n a d o s  por a n á l i s e  das 

c u r v a s  de d e f o r m a ç ã o  de c o n t a t o ,  a j u s t a d a s  pelo m é t o d o  dos mín_i_ 

mos q u a d r a d o s .

A Ta be la  4.1, t r a n s c r i t a  na r e f e r ê n c i a  (9), f o r n e c e  os

v a l o r e s  de C e m para f e r ro  f u n d i d o  e aço. R e c o m e n d a - s e  usar
2

a T ab e l a  4.1 para p r e s s õ e s  m e n o r e s  que 50 kg f/c m

A



T A B E L A  4.1

PAR DE M A T E R I A I S  EM C O N T A T O

C u m

F 0 F 0 r a s q u e t e a d o / F o F o  r a s q u e t e a d o  h = 3 a 5 u m  

z = 3 a 4 p i c o s / c m ^
0,3 0,5

FoFo r a s q u e t e a d o / F o F o  r a s q u e t e a d o  h = 6 a 8 u m  

z = 3 a 4 picos/cm*?

LO0*
O

0,5

FoFo r a s q u e t e a d o / F o F o  r a s q u e t e a d o  h = 6 a 8 u m  

z = 2,5 a 3 p i c o s / c m ?
0 ,8 - 1  ,0 0,5

FoFo r a s q u e t e a d o / F o F o  r a s q u e t e a d o  h = 6 a 8 ym  

z = 2 p i c o s / c m 2

1 ,3-1 ,5 0,5

F 0 Fo r a s q u e t e a d o / F o F o  r a s q u e t e a d o  h _ 1 5  g 2g vrT1 

z = 1 p i c o / c m ^
1 ,5 -2 ,0 0,5

Fo^ o r a s q u e t e a d o  h = 6 a 8 um , z = 2,5 a 3 pi_ 

o o s / c m 2 / F o F o  r e t i f i c a d o  h = 1 ym (CLA)
0 ,8 - 1  ,0 0,4

Fo^o r e t i f i c a  d o / FoFo r e t i f i c a d o  h = 1 um 0 ,6 - 0 ,7 0,5

FoFo p l a i n a d o  f i n o / F o F o  p l a i n a d o  fino 0 , 6 0,5

O B S . : Para o u t r o s  m a t e r i a i s ,  o v a lo r  de C va ria  iji 

v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  ao mo d u l o  de elasticida_ 

d e .
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4.2 - F L E X I B I L I D A D E  T A N G E N C I A L  DE S U P E R F Í C I E S  US I NA D A S

A a p l i c a ç ã o  de ca rgas n o r m a i s ,  faz com que as ju nt as  

a d q u i r a m  um c e rt o v a l o r  para a f l e x i b i l i d a d e  t a n g e n c i a l .

Q u a n d o  estas j u n t a s  são s o l i c i t a d a s  t a n g e n c i a l m e n t e  e

esta c arg a ê g r a d u a l m e n t e  c r e s c e n t e ,  o c o r r e r ã o  p r i m e i r a m e n t e  d£

f o r m a ç õ e s  e l ã s t i c a s ,  d e f o r m a ç õ e s  p l á s t i c a s  e em s e gu id a desliza^ 

m e n t o  e n tr e  as s u p e r f í c i e s  de c o n t a t o  da junta. Em geral, as fai_ 

xas das d e f o r m a ç õ e s  e l á s t i c a s  e p l á s t i c a s  na d i r e ç ã o  ta ng en ci al  

são s i m i l a r e s  ãs d e f o r m a ç õ e s  normai s.

P e s q u i s a n d o  a f l e x i b i l i d a d e  ta n g e n c i a l  de s u p e r f í c i e s  

p la na s,  K I R S A N O V A  0 ^ )  usou m o d e l o s  de ferro f u nd id o com 225 c m 2 

de área de c o n t at o.  Uma s u p e r f í c i e  foi r e t i f i c a d a  e o ut ra  r a s q u £  

teada .

Na F ig u r a  4.1a, as linhas c o n t í n u a s  m o s t r a m  os d e s l £

c a m e n t o s  t a n g e n c i a i s  de s u p e r f í c i e s  secas e as linhas t r a c e j a d a s

para s u p e r f í c i e s  l u b r i f i c a d a s ,  ambas com cinco m i n u t o s  de conta^

to fixo. Na Fi gu ra  4.1b, co m s u p e r f í c i e s  secas, as linhas contai

nuas r p p r e s e n t a m  24 ho ras de c o n t a t o  fixo e as linhas t r a ç o - p o n -  

to 25 m i n ut os .

Foi n o t a d o  que para car gas  r e p e t i d a s ,  as quais não ex 

c e d e m  o nível do p r i m e i r o  ci clo de car ga , os d e s l o c a m e n t o s  f o r am  

s e m p r e  e l á s t i c o s .  Dos e x p e r i m e n t o s ,  K I R S A N O V A ( ^ )  notou que a ' 

f o r ç a  t a n g e n c i a l  para o l i m i t e  de d e f o r m a ç õ e s  e l ã s t i c a s  c o r r e s 

po ndi a a m e t a d e  da fo rça de at r i t o  e á tátic o.  Para este l im i t e  £  

l á s t i c o  a s e g u i n t e  e q u a ç ã o  é v ál ida ,

v y  = - ~ -S y  ■ ( 4 - 5 )
y Pn

on de  psy £ a t en s ã o  ta n g e n c i a l  l i m i t e  para d e f o r m a ç õ e s  elãstj_

cas e pn é a p r e s s ã o  n o r m a l .

Os v a l o r e s  de yy da e q u a ç ã o  ( 4 - 5 ) ,  f o r a m  determina^ 

dos e x p e r i m e n t a l m e n t e  para p r e s s õ e s  n or ma is  e nt re  1 e 15 k g f / c m 2 

e dos r e s u l t a d o s ,  yy se m o s t r o u  i n d e p e n d e n t e  da pr e s s ã o  normal 

e a p r o x i m a d a m e n t e  m e t a d e  do va lo r do c o e f i c i e n t e  de at r it o está 

tico.

ü. r. e. c.
& K3XJ07ÜC:. CfcCíMlL
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a)

b)

Fig. 4.1 - D e f o r m a ç o e s  t a n g e n c i a i s  em s u p e r f í c i e s  
de ferro fundi do ( 1 0 ).

Os d e s l o c a m e n t o s  e pr e ss õe s t a n g e n c i a i s  p o de m ser li_ 

n e a r m e n t e  r e l a c i o n a d o s  pela f ór mu la

Ks -Ps (4-6)

A Fi gu r a  4.2, m o s t r a  K s em fun çã o da pr e s s ã o  normal 

e do a c a b a m e n t o  s u p e r f i c i a l ,  e m o s t r a  t a m b é m  que a c a b a m e n t o s  mais 

f in os a u m e n t a m  a r i g i d e z  t a n g e n c i a l .

0.1 .

Ks
o.b

OS

o.W

03

o.i

1 - r a s q u e t e a d o
2 - r a s q u e t e a d o  fino
3 - t o r n e a d o  fino
4 - f r ez ad o
5 - r a s q u e t e a d o  m ui to  fino

I o
Fig. 4.2 - V al ore s e x p e r i m e n t a i s  da f l e x i b i l i d a d e  taji

gencial em s u p e r f í c i e s  de fe rro f un di do  (TO)

B A C K  (9), das c ur v a s  da Fig ur a 4.2 r e l a c i o n o u  a flexi_ 

b i l i d a d e  t a n g e n c i a l  K s com a p r e s s ã o  n o r m a l ,  de aco rdo  com a 

e q u a ç ã o  abaixo:

K S -  — V  <4 ' 7 >
Pn
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o n d e  R e S são c o n s t a n t e s  d e p e n d e n t e s  do par de m a t e r i a i s  e

a c a b a m e n t o  s u p e r f i c i a l  e são a p r e s e n t a d o s  na T a b e l a  4.2 .

Da r e l a ç ã o  en tre  d e f l e x ã o  e p r e s s ã o  no r m a l ,  eq u a ç ã o  

(4-3), s a b e - s e  que o va lor de C varia com  o par de m a t e r i a i s  e 

a c a b a m e n t o  s u p e r f i c i a l  e m tem seu v a l or  c o m p r e e n d i d o  entre

0.4 e 0.6, u s a n d o - s e  n o r m a l m e n t e  0.5 . A v a r i a ç ã o  de S e apro^

x i m a d a m e n t e  igual a de m e t a m b é m  é tom ad o igual a 0.5 .

T e s t a n d o  os va l o r e s  de R e x t r a p o l a d o s  das cu rvas de

K i r s a n o v a ,  BACK( ^)  notou que das s u p e r f í c i e s  r a s q u e t e a d a s  n o r 

mais  para as r a s q u e t e a d a s  m u i t o  finas ( te rc ei ra  e p r i m e i r a  linhas 

da T a b e l a  4.2, r e s p e c t i v a m e n t e )  o v a l o r  de R varia da o r d e m  de

3, e t a m b é m  que as f 1 e x i b i 1 idades normal e t a n g e n c i a l  tem r e l a 

ção c o n s t a n t e  e i n d e p e n d e n t e  do a c a b a m e n t o  s u p e r f i c i a l .

A r e l a ç ã o  en tre  a ri g i d e z  normal e t an g e n c i a l  das sjj

p e r f T c i e s  pode ser es c r i t a  como (9):

dpn

- - H -  - — —  p (4-6)
d p s C .m

d x n

A d m i t i n d o  m = S = 0,5 , a e q u a ç ã o  (4-8) se torna iji 

d e p e n d e n t e  de p n e d e p e n d e  s o m e n t e  de C e R . B A C k (^) m a n t £  

ve i n c ó g n i t o  o v a l o r  de R e v a r i a n d o  C de a c o r d o  com a Tabe  

la 4.1, n ot ou  que a e q u a ç ã o  (4-8) varia de 2.2 a 3.3 , v a r i a ç ã o  

i d ê n t i c a  a r e l a ç ã o  en tr e os m ó d u l o s  de e l a s t i c i d a d e  l o n g i t u d i n a l  

e t r a n s v e r s a l  do par de m a t e r i a i s ,  e e n tão  e sc re v e u :

dpn 

dX n

d p s C m
2 (1 + p) (4-9)

d x s

o n d e  u é o c o e f i c i e n t e  de P oi s s o n  

Dai, p o d e - s e  e s c r e v e r ,

R = 2 (1 + y ) C m (4-10)
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Da e q u a ç ã o  (4-9), se tem gr an de  va nt a g e m :  P o s s i b i l i 

da d e de d e t e r m i n a r  os p a r â m e t r o s  da r ig id ez  tan ge nc i al  a tr a v é s  

dos p a r â m e t r o s  da ri gi de z n or ma l,  que são de mais fácil o b t e n 

ção .

Q u a n t o  a e q u a ç ã o  (4-10), ê uma h i p ó t e s e  razoável , e 

dos te s te s seria difícil o b t e r  uma me l h o r  p re ci sã o.  D e v e - s e  l e 

var em co nta  que a in da a c o n t e c e r ã o  erros nas s u p e r f í c i e s  , as 

q ua is p r o v a v e l m e n t e  darão er ros m ai or es  que a q u e l e s  i n t r o d u z i d o s  

pela a p r o x i m a ç ã o  te óri ca.  E dos e x p e r i m e n t o s  p r á t i c o s  (9) foi 

v i st o que p e q u e n a s  d i f e r e n ç a s  nos p a r â m e t r o s  das s u p e r f í c i e s  tem 

p e q u e n a  i n f l u ê n c i a  s o br e a d e f l e x ã o  c a l c u l a d a  da junta.

4.3 - C Á L C U L O  DA D E F O R M A Ç Ã O  T A N G E N C I A L  EM J U N T A S

A g r u p a n d o  as e q u a ç õ e s  (4-6) e (4-7), e s u b s t i t u i n d o  

p n da e q u a ç ã o  (4-3), tem-se:

R C S /™

x s = —  'S/m • P s ( 4 - H )
A n

v á l i d a  para

Ps <_ f Pn (4-12)

o n d e  f ê o c o e f i c i e n t e  de a t r i t o  entre as s u p e r f í c i e s  de conta^ 

to.

S u b s t i t u i n d o  na e q u a ç ã o  (4-12), ps da e q u a ç ã o  (4-6) e 

p n como fun çã o de xn , a d e f l e x ã o  t a n ge nc ia l m á x i m a  p e r m i s s í -

vel a nte s do d e s l i z a m e n t o  ê dado por

f 1 ~ S \

* sf = f R ( - ^ - )  ” (4-13)

Por e x e m p l o ,  uma j u n ta  s u je it a  a p r e s s ã o  normal igual 

a 50 k g f / c m 2 , C = 0,9 ; m = 0,5 ; S = 0,5 ; f = 0, 25  e R = 1,15, 

t e m - s e :

A n = 6,36 e * sf = 2,035

A nt es  da d e f l e x ã o  t a n ge n ci al  a t i n g i r  o li mi t e  da e q u ^  

ção (4- 13) , a e q u a ç ã o  (4-6) e linear.
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I A B E L A _ 4 . 2

P A R Â M E T R O S  DA F L E X I B I L I D A D E  NO RMA L E T A N G E N C I A L  

DE S U P E R F Í C I E S  DE FERRO FU ND ID O

P R O C E S S O S  DE U S I N A G E M R S C y m

r a s q u e t e a d a / r a s q u e t e a d a  

h = 3-5 ym  , 3 a 4 p i c o / c m 2

0 ,39 0,5 0,3 0,5

r a s q u e t e a d a / r a s q u e t e a d a  

h = 6 - 8  ym, 3 a 4 p i c o s / c m 2

0,65 0,5 0,5 0,5

r a s q u e t e a d a / r a s q u e t e a d a  

h = 6 - 8  um , 3 p i c o s / c m 2

1,0-1 ,3 0,5 0 ,8 - 1  ,0 0,5

r a s q u e t e a d a / r a s q u e t e a d a  

h = 6 - 8  ym , 2 p i c o s / c m 2

1 ro o 0 ,5 1 ,3-1 ,5 0,5

r a s q u e t e a d a / r a s q u e t e a d a  

h = 15 -2 0 ym , ~ 1 p i c o / c m 2

2 ,0 - 2 , 6 0,5 1 , 5 - 2 , 0 0,5

r a s q u e t e a a a ,  h = 6 - 8  ym , -
3 p i c o s / c m ^

r e t i f i c a d o  , h = 1 ym (CLA)

1,0-1 ,3 0,5 0 V» 00 1 * o 0 ,4

r e t i f i c a d o / r e t i f i c a d o  

h = 1 ym (CLA)
0 ,8 - 0 ,9 0,5 0 , 6- 0 ,7 0,5

piai nado f i n o / p i a i  nado fino 0,78 0,5 0 , 6 0,5

OBS.: R i c a l c u l a d o  pela f ór m u l a  (4-10)
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De p oi s de v e n c i d o  o at ri to , a força ta n g e n c i a l  perma 

nece c o n s t a n t e  e igual a fo rç a de a tr i t o  limite.

Fig. 4.3 - C o l o c a ç ã o  das molas para s i m u l a r

o c o n t a t o .

4.4 - M É T O D O  DA MOLA DE S I M P L E S  AÇflO

Este m é t o d o  foi d e s e n v o l v i d o  na r e f e r ê n c i a  (9).

D i v i d e - s e  os e l e m e n t o s  c o m p o n e n t e s  da j u n t a  em elemeji 

tos f i n i t o s  de tal modo que ao longo das s u p e r f T c i e s  de c o n t a t o  

se t en ha  pa res de nós coi nci de nte s Interl i gando e st es  nós coiji 

c i d e n t e s  c o m  vigas ou m o l a s ,  se o b t é m  uma única e s t r u t u r a  tr atã - 

v'el por p r o g r a m a s  de e l e m e n t o s  fi n it os .

0 m é t o d o  da m o l a ,  c o n s i s t e  em d i m e n s i o n a r  cada mola 1 

de tal mod o que a ri g i d e z  das s u p e r f T c i e s  de o o n t a t o  seja r e p r e 

s e n t a d a  pela r i g i d e z  das mo las .

Em cada par de nós são c o l o c a d a s  (F ig ur a 4.3):

a) uma mola p e r p e n d i c u l a r  ãs s u p e r f T c i e s  de c o n t a t o ,  r e s i s 

t i nd o ã ca rg as  n o r m a i s  e s i m u l a n d o  a r i g i d e z  normal do 

c o n t a t o ;

b) uma mo la  p a r a l e l a  ãs s u p e r f T c i e s  de c o n t a t o  na d i r e ç ã o  

do 2 eixo global da e s t r u t u r a ,  r e s i s t i n d o  ãs c ar g a s  taji 

g e n c i a i s  d a q u e l a  d i r e ç ã o ;  s i m u l a n d o  a r i g i d e z  t a n ge nc i al  

na d i r e ç ã o  2;
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c) uma mol a, pa r a l e l  a ao c o n t a t o  mas na d i r e ç ã o  do t e r c e i r o  

eixo globa l, e x i s t i r a  s o m e n t e  se a e s t r u t u r a  for t r i d i 

m en si o n a l  .

4.4.1 - D e t e r m i n a ç a o  da R i gi de z das Molas

Q ua n d o  a pr e s s ã o  e c o n h e c i d a  ao longo da s u p e r f í c i e  ,

p o d e - s e  c a l c u l a r  a d e f o r m a ç ã o  a tr avé s da fó rm ul a (4-3), ou seja,

_ r* m
An ~ C p n 

o n d e  p n é dado em k g f / c m 2 e x n em p m  .

C h a m a n d o  Ai rm m 2 ] a ãrea de i n f l u ê n c i a  do par de nós

i , a f or ça a t u a n t e  na mola serã:

Nn, - M l i i  (4-14)

Q ua n d o  a se cç ão  reta da mola é ani , a força na mola 

pode t a m b é m  ser e s c r i t a  por:

E Ani ani
N n ,- = ------------ —  (4-15)

103 L '

onde:

E = é o m ó d u l o  de e l a s t i c i d a d e  em k g f / m m 2

L = é o c o m p r i m e n t o  dá v-iga em mm

ou, e x p l i c i t a n d o  o v a l o r  de a n i ,

1 0 3 N n ,• L
a„i = --------- ----- (4-16)

E fc ni

S u b s t i t u i n d o  na e q u a ç ã o  (4-14) pn da e q u a ç ã o  (4-3) 

e l e v a n d o  na e q u a ç ã o  (4- 16) , tem-se:

(1 /m-l )
L A i x ni , 71

anl = ---- cT /m -------  (4_17)

0 c o m p r i m e n t o  L pode ser u n i t á r i o  e o m ó d u l o  de e- 

l a s t i c i d a d e  pode ser e s c o l h i d o .

C a l c u l a d a s  as s e c ç õ e s  t r a n s v e r s a i s  das b a r r a s ,  os da^ 

dos para o m é t o d o  de e l e m e n t o  fi ni t o  são i m e d ia to s.  S e j a m  as S£
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p e r f í c i e s  de c o n t a t o  da fi g u r a  4.4a . Dos r e s u l t a d o s  do p r o g r a 

ma de c o m p u t a d o r  se o b t é m  os d e s l o c a m e n t o s  Xni dos nós s up eri o

res e os X n j  dos nós i n f e r i o r e s ,  Fi gura 4.4b . 0 d e s l o c a m e n t o  '

rei ati vo é dado p o r :

*1. = X n i — Xnj (4-18)

Qu an do  X n -j da e q u a ç ã o  (4-18) r e s u l t a r  n e g a t i v o ,  iji

d i c a n d o  que h ou ve  s e p a r a ç ã o  das s u p e r f í c i e s ,  as mo las  d e v e m  ser 

e l i m i n a d a s ,  f a z e n d o  ani = 0 .

Fig. 4.4 - a) Si_mulação da r ig id ez  normal atra^ 
vés de m o l a s .

b) D e s l o c a m e n t o s  dos nós

c) D i s t r i b u i ç ã o  de p r e s s ã o  no rma  1

A p r e s s ã o  normal no par de nós i é dado por:

a p i X"i E ,A ^ 0 ^Pn-i = ----- 5-------------------------------------------------------------  ( 4 - 19 )
Hni 1 0 3 Ai L

Para as molas p a r a l e l a s  ã s u p e r f í c i e  de c o n t a t o . ,  a
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d e f l e x ã o  axial da mola i e dada por:

103  N s - L
*Si = — r — -------  (4-20)

t a $ -j

A força t an g e n c i a l  t r a n s m i t i d a  pelo par de nós i Té da_

da por:

Ps ï Ai

N s i = m  < 4 - 2 1 >

onde p s  ̂ Ó a p r e s s ã o  ta ng e n c i a l  em k g f / c m 2 .

S u b s t i t u i n d o  a e q u a ç ã o  (4-21) em (4-20), tem-se:

1 0 A ,• L
Xsi ■ ----— 1-------  Ps Î (4-22)

E asi

e x p l i c i t a n d o  o v al or  de a s i e us and o a e q u a ç a o  (4-11), ob t é m -

se s/m

10 L Ai x ni
a s ■: = --------------- ---- 4-23

1 E R C S / m  v '

Os d e s l o c a m e n t o s  r e l a t i v o s  t a n g e n c i a i s  são o b t i d o s  de 

m o d o  s i m i l a r  ãs m ola s n orm ai s. Quando o d e s l o c a m e n t o  A sí ex c ed e

o v a l o r  de A S f ( e q u a ç ã o  ( 4-1 3)) , a area asi deve ser feita

igual a zero e a fo rça de a t r i t o  c o r r e s p o n d e n t e ,  Ni,

Ni = f p ni Ai (4-24)

deve  ser a d i c i o n a d a  aos dois nos do conta to.

4.5 - M É T O D O  DA M O L A  DE AÇÃO T R I P L A

C o n s i s t e  em uma viga, mo la, com r i g i d e z  ax ial , e ao 

c i z a l h a m e n t o  que s i m i l a r m e n t e  ãs molas de ação s i m p l e s ,  represeji 

te a ri g i d e z  das s u p e r f í c i e s  de contat o.  Para tal, d e f i n e - s e  um 

e l e m e n t o  f i n i t o  es pec ia l com ri g i d e z  normal e t a n g e n c i a l  somen te.

0 uso da mola de ação tr i pl a reduz o tempo de c o m p u 

tação.

A d e f i n i ç ã o  das ar eas  r e s i s t e n t e s  a e s f o r ç o s  t a n g e n 

c ia is é s e m e l h a n t e  a e q u a ç ã o  (4-23), m u d a n d o  a pe n a s  E por G (m5 

du lo  de e l a s t i c i d a d e t r a n s v e r s a l ) ;  daf,
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i S/m 
10 L Ai V

a s iy = a s iz ” G R c S/m (4-25)

Se nas d i r e ç õ e s  y e z as s u p e r f í c i e s  não t i v e r e m  a
__ _ \

me sm a r i g i de z,  o c á l c u l o  das áreas da e q u a ç ã o  (4-25) deve ser

refei t o .

T a m b é m  n es te  caso as áreas asiy e a siz d e v e m  ser

e l i m i n a d a s  se o d e s l o c a  me nto t a n ge nc ia l r e l a t i v o  * s -j for m a io r

que A s f e e n tã o as for ça s de a tr i t o  d e v e m  ser a d i c i o n a d a s  aos 

nós c o r r e s p o n d e n t e s  .

1
A p r e s s ã o  ta n g e n c i a l  para A $ . < \ s f é dada por

,1 ,S/m
si ni , A o r ,

Psi = — , .„ ç/m----- (4-26)
R C S/m

vá lid a para A S1- < A s f 

Para
1

*s i * X sf

Ani 1 ,/m

Psi = f (— “— ) 

Para a mo l a de ação s i m p l e s ,  te m - s e

E a s i 

1 0 3 L Ai

e, para a mola de ação t r ip la ,  te m- se

1 s i ^ a 

1 0 3 L Ai
Psi = 7  / S1 ' (4-28)

Para r e d u z i r  o nú m er o de i t e r a ç õ e s ,  no mé t o d o  da m o 

la, o v a lo r da d e f l e x ã o  n or m a l ,  An , para a p r óx i ma  i t e r a ç ã o  d £  

v e - s e  usa r a m é di a a r i t m é t i c a  entre o A n c a l c u l a d o  e o deternri_ 

nado a n t e r i o r m e n t e .

A c o n v e r g ê n c i a ,  d e st a fo rma , é r áp i da , b a s t a n d o  apro 

x i m a d a m e n t e  cinco i t e r a ç õ e s  para a l c a n ç a r  a d i s t r i b u i ç ã o  de pres^ 

são d e s e j a d a .
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Qu an do  o m es mo  m od e l o  e e s t u d a d o  em vá rias p r e ss õe s 

n o r m a i s ,  o p r o c e s s o  i t e r a t i v o  para a p r i m e i r a  p re ss ão  é o normal 

d e s c r i t o  anteri o r m e n t e . Porem, para as pre s sõ es  s e g u i n t e s  a dis_ 

t r i b u i ç ã o  de p r e s s ã o  ad o t a d a  deve ser s e m e l h a n t e  a p r i m e i r a  d e 

t e r m i n a d a .  Com  isto., duas i t e r a ç õ e s  são n e c e s s á r i a s ,  a p r o x i m a d a 

mente.

Ou tr os  m é t o d o s  de d e t e r m i n a ç ã o  da d i s t r i b u i ç ã o  de pres 

são e st ão d i s p o n í v e i s  na r e f e r i n c i a  (9), onde são c o m p a r a d o s  e a_ 

n a l i s a d o s .  S en do o m é t o d o  da mo la,  aqui a d o t a d o ,  o mais r e c o m e n 

d ad o, com as s e g u i n t e s  v a n ta ge ns :

- s o l u ç ã o  s i m p l e s ,  n e c e s s i t a  de um p r o g r a m a  c o m u m  de e l e m e £  

tos fi ni tos ;

- sim ul a as flexib il  idades normal e t an g e n c i a l  das superf_T 

cies u s i n a d a s ;

- o e s c o r r e g a m e n t o  pode ser s i m u l a d o  por i n t r o d u ç ã o  das for; 

ças de a t r i t o ;

- não l i m i t a d o  ã fo rma é c a r r e g a m e n t o  dos c or p o s  e l á s t i c o s  

em c o n t á t o ;
«

- a p r e s e n t a  boa c o r r e l a ç ã o  com val ore s reais, c o n f o r m e  verj^ 

fi c ad o por B A C k (9).

4.6 - E F E I T O S  DA A P L I C A Ç Ã O  DE C AR GA  NAS JU N T A S  S OBR E A R I 

GIDEZ DAS S U P E R F Í C I E S .

Qu a n d o  a r i g i d e z  ta n g e n c i a l  é d e s p r e z a d a ,  a s e q u i n c i a  

de a p l i c a ç ã o  de carga não é r e l e v a n t e  nos r e s u l t a d o s  finais. Por 

e x e m p l o ,  a a p l i c a ç ã o  de uma c ar ga normal NI , d e t e r m i n a r  a solu^ 

ção e a p l i c a r  uma s e g u n d a  ca rga normal N2 . 0 e f e i t o  de N2 S(?

rã a d i f e r e n ç a  e n t r e  os v a lo r es  c a l c u l a d o s  para NI + N2 e para 

NI .

Se a r i gi de z t a n g e n c i a l  é c o n s i d e r a d a  e ca rg as  t a n g e £  

ciais são a p l i c a d a s ,  esta l i n e a r i d a d e  não é mais válida. P r e c i s ^  

se en tão  c o n s i d e r a r  a s e q u ê n c i a  de a p l i c a ç ã o  das carg as .



4.6.1 - P r i m e i r o  C a r g a  N o r m a l ,  depois uma T a n g e n c i a l

Para es t e cas o p a r t i c u l a r ,  não se nota d i f e r e n ç a s  eji 

tre as s o l u ç õ e s  f i n a i s  para a p l i c a ç ã o  s i m u l t â n e a  ou não s i m u l t ã  

nea das cargas.

Se c o n s i d e r a r m o s  p r i m e i r o  a carga normal e de po is a 

t a n g e n c i a l ,  p o d e m o s  c a l c u l a r  os ef ei t os  i n d i v i d u a i s  de cada car 

g a .

Se a força t a n ge nc ia l  for a u m e n t a d a ,  uma nova s ol uç ão  

serã  n e c e s s á r i a  para p e s q u i s a r  os ef e i t o s  de ste  ac r é s c i m o .

4 . 6. 2 - P r i m e i r o  c ar ga  norma l,  se g u n d o  uma t a n g e n c i a l  e d e 

pois o u t ra  carga n o r m a l .

Para ãs duas p r i m e i r a s  o caso é i d i n t i c o  ao item a n t £  

rior. Por ém,  com a c arg a a d i c i o n a l ,  a p a r e c e m  d i f i c u l d a d e s ,  pois 

a r i g i d e z  ta n g e n c i a l  é fu nçã o da p re ssã o normal. Com a a p l i c a ç ã o  

da c arg a n o r m a l ,  a ri g i d e z  t a n ge nc i al  a u m e n t a  e a d e f l e x ã o  d e 

c r e s c e  em r e l a ç ã o  ã s o l u ç ã o  a n t e r i o r  para as duas p r i m e i r a s  for. 

ç a s .

A s s u m e - s e  que as d e f l e x õ e s  são e l á s t i c a s  e que não o- 

c o r r e  d e s l i z a m e n t o  r el at iv o.

Os r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  po de m ser c r i t i c a d o s  da seguiji

te manei r a :

A r i g i d e z  normal c r e s c e  com a carga no rm al , pois a ã- 

rea de c o n t a t o  c re s c e  e/ou cr es c e  o nú me ro  de pontos 

de co nt ato . 0 m es mo o co r r e  com a r i gi de z ta ng en ci a l e 

daT c o n c l u i - s e  que o r e s u l t a d o  t eó ri co  seria m e n o r  

que o r e a l .

A Fig ur a 4.5, m o s t r a  o co n t a t o  e ntr e uma s u p e r f í c i e

lisa e o u tr a rugosa. A p l i c a n d o  uma c ar ga normal NI , o ponto A se

d e s l o c a  de 1 para 2. A p l i c a n d o  uma carga t a n g en ci al  Tl, o ponto

se d e s l o c a  para 3 e com uma ca rg a normal a d i c i o n a l ,  N2, o ponto

vai para 4.

Po rém , se f o s s e m  a p l i c a d a s  as duas ca rg as  no r m a i s  e 

de po is  a t a n g e n c i a l ,  o p ont o e s ta ri a  em 5.
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Fig. 4.5 - R e p r e s e n t a ç ã o  do c o n t a t o  e nt re superfT^ 

cie s lisa e rug o sa , m o s t r a n d o  e fe ito s 

da s e q u ê n c i a  de a p l i c a ç ã o  das carg as.

4 . 6 . 3  - Forças, Normal e T a n g e n c i a l  A p l i c a d a s  S i m u l t a n e a m e n t e

N e st e caso, a s o l u ç ã o  t eó ri ca  antes f o r m u l a d a ,  dã o 

m e s m o  r e s u l t a d o  como d e s c r i t o  no ite m 3.6.1 . Isto po rq ue  no

fim do p r o c e s s o  i t e r a t i v o ,  a ri gi de z ta n g e n c i a l  serã d e f i n i d a  da

d i s t r i b u i ç ã o  de p r e s s ã o  normal d ev i d o  a ca rga no rm al , e l e v e m e £

te i n f l u e n c i a d a  pela fo rça t a n g e n c i a l .  Di sto se conclui que a de

f l e x ã o  t an g e n c i a l  serã m a i o r  que a ca l c u l a d a .  Para e x p l i c a r  esta 

d i s c r e p â n c i a  u s a r - s e - ã  o recur so:  para cada i n c r e m e n t o  da carga

normal e t a n g e n c i a l ,  al g u m a s  a s p e r e z a s  d e s l i z a m  e e n t r a r ã o  em 

c o n t a t o  d ep o i s  de um novo a c r é s c i m o  da carga normal. Po r is so , 

n e c e s s i t a - s e  de uma c o r r e ç ã o  que leve em conta a a c u m u l a ç ã o  de 1 

d e f l e x ã o  t a n g e n c i a l .

Para a c o r r e ç ã o  a s s u m e - s e  que a r ig id ez  e d e p e n d e n t e  

do a c r é s c i m o  do n úm e r o  de po nt os  em c o nt at o  q u a n d o  a p r e s s ã o  nor 

mal c r e s c e  e que o t a m a n h o  e r ig id e z dos po ntos em c o n t a t o  perma^ 

n e ce m c o n s t a n t e s .  Para s i m u l a r  a a p l i c a ç ã o  s i m u l t â n e a  das cargas 

p o d e - s e  a s s u m i r  que estas p r e s s õ e s  são a p l i c a d a s  s u c e s s i v a m e n t e  

em p e q u e n o s  p a s s o s ,  como m o s t r a d o  na Fi gur a 4.5 .

D e s t e  m o do , a d e f o r m a ç ã o  t a n ge nc ia l total é a soma 

das d e f o r m a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  e x p r e s s a s  na s e g u i n t e  fórm ula  (:9)

xs - x s ( 1 ) + d p s <4 - 2 9 )
1 = 1  ( P n /
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o n d e :

Pn = é a p r e s s ã o  normal no passo i + 1 

d p s = é o a c r é s c i m o  da pr e s s ã o  ta ng en ci al  por passo.

Para o a c r é s c i m o  d p s , qu and o as p r e s s õ e s  normal e 

ta n g e n c i a l  são a p l i c a d a s  em uma r el açã o c o n s t a n t e ,  p o d e - s e  e sc re  

ve r

d Ps = a d p n (4-30)

DaT, s u b s t i t u i n d o  a e q u a ç ã o  (4-30) em (4-29),

C o n s i d e r a n d o  que p nQ é a pr e s s ã o  na qual Xg é i-

gual a zero

DaT,

»s = ( ( P n ) ( 1 'S) - ( P n o ) (1" S ) ) (4-32)

O U

Pno ~ 0

( P n ) ( ,‘S) (4-33)

Q u an d o  a p r e s s ã o  normal esta c o m p l e t a m e n t e  a p l i c a d a  , 

e n tã o a pr e s s ã o  t a n g e n c i a l  p s = a p n , a e q u a ç ã o  (4-6) pode ser 

e s c r i t a

Xs = Ks Ps '  T p T F  Ps = TpÜ i^  Pn = Ra <Pn,(1 S>
(4-34)

onde  a p r e c i s a  ser m e n o r  que o c o e f i c i e n t e  de atrito.

Como foi e s t a b e l e c i d o ,  o v al or  de S é da o r d e m  de 0.5, 

a s s i m  c o m p a r a n d o  a e q u a ç ã o  (4-33) com  a e q u a ç ã o  (4-34), para car-
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r e g a m e n t o  s i m u l t â n e o ,  te m- s e  o do bro da d e f o r m a ç a o  q ua n d o  c o m p a 

rada co m  o c a r r e g a m e n t o  i n d e p e n d e n t e .

Em t er m o s  de r i g i d e z ,  qu an do  as pr es sõ es  são a p l i c a 

das s i m u l t a n e a m e n t e ,  o b t e m  uma m e n o r  ri gi de z de s u p e r f í c i e s ,  com 

pa r ad o com  a a p l i c a ç ã o  não s i m u l t â n e a  das pr ess õe s.  A r e la çã o da 

r i gi de z ta ng en ci al  para os dois casos é dada por:

d p c d p c
/ — = (1 - S) (4-35)

d x s d x s

D es t e s  r e s u l t a d o s ,  a s o l u ç ã o  é e f e t u a d a  como p r e v i a 

men t e,  mas qu a n d o  as p r e s s õ e s  normal e tan ge nc ia l são a p l i c a d a s  

s i m u l t a n e a m e n t e  com razão c o n s t a n t e ,  a r ig id ez  ta ng en ci al  da mo^ 

la de ação tri pl a será r e d e f i n i d a  para uma certa p r e s s ã o  A n da 

e q u a ç ã o  (4-33) como é d e f i n i d o  pela e q u a ç ã o  (4-34).

C o r r i g i n d o  t a m b é m  a d e f o r m a ç ã o  e l á s t i c a  l im ite , as e- 

qu a ç õ e s  (4-25) e (4-26) são m o d i f i c a d a s  para:

. ■ 20 (1 +ü) . A t . L (1 -S ). l n S/nn

------------------ (4 ' 36)

Psi " R - C s / m

Se S for a p r o x i m a d a m e n t e  igual a 0.5, os v a lo re s das 

duas  ú l t i m a s  e q u a ç õ e s  serão m e t a d e  dos c o r r e s p o n d e n t e s  para o 

c a r r e g a m e n t o  não s i m u l t â n e o .

A d e f o r m a ç ã o  l i m i t e  para o d e s l i z a m e n t o  c o m e ç a r  serã:

R f xn ll S
Xsf - ( " f M  m (4-38)

B A C K ( 9 ) ,  t es t o u  a r i g i d e z  tan ge nc ia l de s u p e r f í c i e s  

u s i n a d a s  co m o uso da te or ia  ac ima  a p r e s e n t a d a  e ch e g o u  ãs cor^ 

c l u s õ e s :

a) A f l e x i b i l i d a d e  t a n g e n c i a l  pode ser d e t e r m i n a d a  como 

f u n ç ã o  da f l e x i b i l i d a d e  normal pela e q u a ç ã o  (4 - 1 0 ) •

b) A r e l a ç ã o  en tre  a r i gi de z normal e a t an g e n c i a l  das S£ 

p e r f í c i e s ,  dada pela e q u a ç ã o  (4-9), é vá lid a q u a n d o  o
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c a r r e g a m e n t o  das s u p e r f í c i e s  é nao s i m u l t â n e a .

c) Para o c a r r e g a m e n t o  s i m u l t â n e o  das s u p e r f í c i e s  u s i n a d a s ,  

os e x p e r i m e n t o s  m o s t r a m  que a c o r r e ç ã o  i n t r o d u z i d a  na e 

q u a ç ã o  (4-33) é válida.

d ) Para altas p r e s s õ e s  na i n t e r f a c e ,  a ri g i d e z  t an g e n c i a l  é 

i n d e p e n d e n t e  do p r o c e s s o  de us ina gem .

e) Não é n e c e s s á r i o  t e s t a r  a r ig id ez  ta ng enc ia l das s u p e r f í  

ci es, po r qu e todos os p a r â m e t r o s  p od em  ser d e f i n i d o s  a 

p a r t i r  dos p a r â m e t r o s  da r ig i de z normal para q u a l q u e r  dos 

ti pos de c a r r e g a m e n t o  citad os.
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C _ A _ P _ Í I _ U _ L _ 0 ___ 5

No c a p i t u l o  3 a p r e s e n t o u - s e  a f o r m u l a ç ã o  da m a t r i z  de 

r i g i d e z  para vigas e como se pode d i s p ô - l a s  na c o n f i g u r a ç ã o  da 

d i v i s ã o  do m o d e l o  em e l e m e n t o s  finitos.

5.1 - S I M U L A Ç Ã O  DA R I G I D E Z  DE C O N T A T O

De a c o r d o  com as p o s s i b i l i d a d e s  do p r o g r a m a  de compu^

t a d o r  ( PR OA S E ) ,  f o r a m  e s c o l h i d a s  as m o l a s  de ação s im ple s ( a p e 

nas ri g i d e z  axial) d e s c r i t a s  no C a p T t u l o  4.

As s u p e r f í c i e s  de c o n t a t o  f o r a m  d i s c r e t i z a d a s  em nove 

pares de nós c o i n c i d e n t e s .  De cada par de n o s , um p e r t e n c e  ã eŝ  

t r u t u r a  s u p e r i o r  e o u t r o  ã i n f e r i o r ,  c o n f o r m e  a Fi g ur a 5.1a . Pa_

ra cada par de nos f o r a m  i d e a l i z a d a s  duas vi ga s,  uma perpendicu^

lar ãs s u p e r f í c i e s  de c o n t a t o  e o ut ra  p a r a l e l a ,  fi g u r a  5.1b , as 

q u ai s *resistem ãs c a r g a s  n o r m a i s  e t a n g e n c i a i s ,  r e s p e c t i v a m e n t e .

a j

b )

Fig. 5.1 - Vi gas s i m u l a n d o  r i g i d e z  de co nt ato .
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5.1.1 - De te r mi na ção dos Coefic ientes da Matriz de Rigidez 

das V i g a s .

No caso em q u e s t ã o ,  as vigas f u n c i o n a r ã o  como molas, 

isto e, terão s o m e n t e  te ns ã o  axial. Com esta c o n d i ç ã o ,  todas as 

c a r a c t e r í s t i c a s  de fl exã o e t o r s ã o  são d e s p r e z a d a s ,  t o r n a n d o  n ^ 

los os c o e f i c i e n t e s  da m a t r i z  de ri gi de z,  exc eto  o k 3 3  , que r£ 

p r e s e n t a  a c a r a c t e r í s t i c a  de te ns ã o  axial.

Do A n e x o  1 > e q u a ç ã o  (3-27),

A.E
k33 = — —

E para s a t i s f a z e r  ãs f o r m u l a ç õ e s  do C a p í t u l o  4, pode- 

se e s c r e v e r  para as vigas p e r p e n d i c u l a r e s  a s u p e r f í c i e  de conta^

t 0  (i ' 1 )
a n i . E 1 0 . A i n i 

i = k 33 = — —  = ----- ^T / m--------  <5 -')

e para as vi gas  p a r a l e l a s

S/m

a s í .E 2 0 ( l + u ) . A j • * n 1
• ksi - k 3 3 ■ - f -   --------^S7S---------------------------   <5 ' 2 >

on d e A.j é área de c o n t a t o  do par de nós i .

5.2 - D E T E R M I N A Ç Ã O  DA D I S T R I B U I Ç Ã O  DE PR E S S Ã O  NO RMA L

noPara d e t e r m i n a r  0 v a l o r  da p r e s s ã o  normal em cada 

da s u p e r f í c i e  de c o n t a t o ,  e m p r e g a - s e  0 s e g u i n t e  m é t o d o  i t e r a t i 

vo (19):

1 - P r i m e i r a  i t e r a ç ã o

a) A d m i t e - s e  uma d i s t r i b u i ç ã o  u n i f o r m e  de p r e s s ã o  normal 

i g u a l a
Fn / r o \

Pn " ~g—  (5~3 )

F n = força normal total 

S = área da j un ta
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b) C a l c u l a - s e  o d e s l o c a m e n t o  normal a t ra vé s da f ór m ul a

= C ( p n ) m ( 5 - 4 )

c) C a l c u l a - s e  a c o n s t a n t e  de r ig i d e z  das mo la s,  k n e k s 

pelas f o r m u l a s  (5-1) e (5-2).

Co m estes dados p r o c u r a - s e  o p r o g r a m a  do c o m p u t a d o r  e 

o b t é m - s e  os d e s l o c a m e n t o s  A n .j , X nj- , x Sl- e *sj-

d) C a l c u l a - s e  os d e s l o c a m e n t o s  r e l a t i v o s

1
Xni ~ Ani A n j 

= Asi - Xsj

Se x j .  for n e g a t i v o ,  i n d i c a n d o  s e p a r a ç ã o  das s u p e r f T

cies de c o n t a t o ,  k n i deve ser feito nulo.

Se xli for m a i o r  do que A S f ( eq ua ção  (7-18)) , faz- 

se ksi = 0  e a d i c i o n a - s e  aos nos a fo rça de at r it o 

c a l c u l a d a  por

F at = • k ni . f (5-5)

onde  f é o c o e f i c i e n t e  de atrito.

2 - S e g u n d a  i t e r a ç ã o

Para a s e g u n d a  i t e r a ç ã o ,  u s a - s e  os v a l o r e s  c a l c u l a d o s  

de Xni- e r e p e t e - s e  a s e q u ê n c i a  a n t e r i o r  a p a r t i r  do item c ) .

A fim de t o r n a r  a c o n v e r g ê n c i a  mais r a p i d a ,  r e c o m e n d a
k — 

se c a l c u l a r  o novo v a l o r  de Ani- a p a r t i r  d a . m e d i a  e nt re  o A ni-

a n t e r i o r  e o c a l c u l a d o ,  isto Ó:

. X k T 1 + X k 7 2

xíi = ------- !LL—  ( 5 _ 6 >rn 2

0 p r o c e s s o  i t e r a t i v o  t er mi na  q ua n d o  a d i f e r e n ç a  e ntr e 

dois v al or es  c o n s e c u t i v o s  do d e s l o c a m e n t o  for m e n o r  que um v al or 

p r é - e s t a b e l e c i  d o .

Para nova c o n f i g u r a ç ã o  de c ar ga s,  d e v e - s e  a s s u m i r  uma 

d i s t r i b u i ç ã o  de pres são ini c i a 1 com a forma da a n t e r i o r .  Isto dj_
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minui o n ú m e r o  de i t e ra çõ es .

Para a d e t e r m i n a ç ã o  das forças normal e t a n g en ci al  em 

cada  nõ da s u p e r f í c i e  de c o n t at o,  us a- s e  as fo rmu la s:

(5-7)

ou

F ni = An-j • kn j

F si = X Si • k Si (para x Si < X S f )

Fsi = v • F n i (para X s i > A s f)

5.3 - C Ã L C U L O  DA E N E R G I A  D I S S I P A D A

Para tal, f o r m u l a - s e  as hip ót es es :

1 ) 0 c o e f i c i e n t e  de a t r i t o  é c o n s t a n t e  sobre toda a s u p e r f T  

cie e i n d e p e n d e n t e  do tempo;

2) As d e f o r m a ç õ e s  t a n g e n c i a i s  são l i n e a r e s  com a p r es sã o  

ta n g e n c i a l  até que o li mi te  e l á s t i c o  seja a l c a n ç a d o ;

3) S o m e n t e  d i s s i p a r ã o  e n e r g i a ,  os pontos onde o d e s l o c a m e n 

to r e l a t i v o  fõr m a i o r  que o li mi t e  e l á s t i c o  (x sf);

4.) A e n e r g i a  d i s s i p a d a  será c a l c u l a d a  a p ar t i r  do m e i o - c i -  

cl o .

No ca so, o c a r r e g a m e n t o  é nã o-s im ul t â n e o , o que impli_ 

ca em o u tr a h i p ó t e s e ,  que é:

5) A p r e s s ã o  normal não varia de p oi s que o l i m i t e  do at r it o 

é a l c a n ç a d o  e c om e ç a  o d e s l i z a m e n t o .

A d e f o r m a ç ã o  t an g e n c i a l  li mi te , a p a r t i r  da qual se i_ 

n ic ia o d e s l i z a m e n t o ,  foi d e f i n i d a  pela e q u a ç ã o  (4-13), ou seja,

X* 1_s 
X sf = f.R (-ji-) m

A q u a n t i d a d e  de d e s l i z a m e n t o  é dada por:

Si = Xsi - Asfi (5-8)

A força de at r i t o  dada por (5-5) é,

Fat = f • x n^ • Kni



A e n e r g i a  d i s s i p a d a  no nõ i , dur an te  o c a r r e g a m e n t o

é dada por:

Wi = f . *ni . Kni . S i  = f . Fni . Si (5-9)

C o n s i d e r a n d o  que o c a r r e g a m e n t o  e o d e s c a r r e g a m e n t o

d i s s i p a m  a me sma  q u a n t i d a d e  de e n e r g i a ,  para o ciclo de carga

c o m p l e t o  te m -se ,

Wi = 2 . f . Fni . s i (5-10)

e pa ra  a j u n ta  c o m p l e t a ,

n
W = 2 . f e F ni • Si (5-11)

i =1

No C a p í t u l o  7, a e q u a ç ã o  (5-11) s era m o d i f i c a d a  afim 

de a t e n d e r  ãs c o n d i ç õ e s  do m o d e l o  a d o t a d o  ( Ca pí t u l o  6 ) e a compa 

r a çã o e ntr e os r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  com os e x p e r i m e n t a i s  ser ã fei 

ta no C a p í t u l o  8 .
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C A P Í T U L O  6

V E R I FI C A ÇÃ O E X P E R I M E N T A L

Nos c a pí t u l o s  a n t e r i o r e s ,  f o ra m a p r e s e n t a d a s  d i s c u s 

sões s o br e os pariüetros i n f l u e n t e s ,  resumo dos t r a b a l h o s  jã p_u 

b l i c a d o s  sobre a m o r t e c i m e n t o  em j u nt as ,  m o d e l o  m a t e m á t i c o  a d o t £  

do e o p r o c e s s o  i t e r a t i v o  para o b t e n ç ã o  dos r e s u l t a d o s  teó ri cos .

Para a c o n c r e t i z a ç ã o  dos o b j e t i v o s  p r o p o s t o s ,  é n e c e £  

s ã r i o  e x e c u t a r  uma ve ri fi ca çã o e x p e r i m e n t a l  afim de e s t a b e l e c e r  

qual c o r r e l a ç ã o  e n t r e  os v al ore s c a l c u l a d o s  da e n e r g i a  d i s s i p a d a  

com os r e s u l t a d o s  o bt ido s do m o d e l o  real.

Estes r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  se rã o o b t i d o s  através 

de laços de h i s t e r e s e ,  c o n s e g u i d o s  d i r e t a m e n t e  do e n s a i o  através 

do r e g i s t r e  s i m u l t â n e o  da força e d e s l o c a m e n t o  t a n g e n c i a i s  em  um 

r e g i s t r a d o r  X-Y, o que s e r á  d e s c r i t o  a seguir.

6.1 - MO D EL O

Para o m o d e l o ,  foi c o n s t r u i d o  um s i s t e m a  s u g e r i d o  por 

E A R L E S ( 2 ) } no qual q u a t r o  pares de s u p e r f í c i e s  de con ta to ,  F i gjj 

ra 6.1, f or m a m  q u a t r o  ju nta s s i m e t r i c a m e n t e  di s po st as . A e s c o l h a  

de ste m o d e l o  se j u s t i f i c a  por:

- r e l a t i v a m e n t e  s i mp le s de a na li s a r ;

- ter gr an de  c a p a c i d a d e  de d i s s i p a r  e n e rg ia ;

- p ou c a d i s t o r ç ã o  dos e l e m e n t o s  f o r m a d o r e s  do c o n j u n t o  , o 

que con tr ibu i para não d e f o r m a r  as s u p e r f í c i e s  de c o n t a 

to, m a n t e n d o - a s  planas.

Como as m e d i ç õ e s  e n v o l v e m  p e q u e n a s  g r a n d e z a s ,  as c_a 

r a c t e r í s t i c a s  do m o d e l o  c o n t r i b u e m  para m a n t e r  os e v e n t u a i s  e r 

ros de m e d i ç ã o  em b aix o v a l o r  p e r c e n tu al .
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Fig. 6.1 - M o d e l o  usado no teste.

0 m o d e l o  foi f a b r i c a d o  com aço SAE 1020 e as s u p e r f í 

cies de c o n t a t o  f o r am  r e t i f i c a d a s  com r u g o s i d a d e  c ar ac t e r i  zada 

por a p r o x i m a d a m e n t e :

h(CLA) = 0,6 ym

R t (pi co a vale) = 7 ym

Para a a p l i c a ç a o  da carga normal foi c o n s t r u i d a  

s i s t e m a  com p a r a f u s o ,  Fi g ur a 6.2 .

um

Af i m  de não d e f o r m a r  os e l e m e n t o s  f o r m a d o r e s  da j uji 

ta, a força do p a r a f u s o  é t r a n s m i t i d a  âs jun ta s a t ra vé s  de r o l £  

tes a s s e n t a d o s  em e n t a l h e s  l o c a l i z a d o s  e x a t a m e n t e  na d ir e ç ã o  p e £  

p e n d i c u l a r ,  ao ce nt ro  das s u p e r f í c i e s  de con ta t o,  c o n f o r m e  F i gjj 

ra 6 . 1 .

Para a a p l i c a ç ã o  das forças t a n g e n c i a i s ,  a tira cein

trai foi p r o v i d a  de d i s p o s i t i v o s  que p o s s i b i l i t a r a m  o uso da

p r e n s a  WPM, tipo 2DM 10/ 91 , n9 221 4/ 59 , p e r t e n c e n t e  ao L a b o r a t £

rio de M a t e r i a i s  do Ce ntr o T e c n o l ó g i c o  da UFSC • Os r e f e r i d o s

d i s p o s i t i v o s  se f i x a r a m  ã tira central por dois pinos em cada

e x t r e m i d a d e  a d e q u a d a m e n t e  d i s t a n c i a d o s  das regiões de c on ta to  ,

afim de g a r a n t i r  u n i f o r m i d a d e  das te ns õe s t a n g e n c i a i s  ao lo ng o

da l a r g u r a  da chapa.



63

Fig. 6.2 - Peças f o r m a d o r a s  do m o d e l o  e t r a n s d u t o r e s .
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6.2 - M E D I Ç Ã O  E R E G I S T R O  DAS FO RÇAS E D E S L O C A M E N T O S

6.2.1 - Força Normal

A força normal foi d e t e c t a d a  por um t r a n s d u t o r  piez,o- 

e l e t r i c o  de f a b r i c a ç ã o  K I S T L E R ,  tipo 903A, n? S N 6 3 4 1 6  e s e n s i 

b i l i d a d e  e l é t r i c a  de 4,41 p C /k gf , c o l o c a d o  sob o p a r a f u s o  de a- 

perto, Fi gur a 6.2, em s ér ie  com o fluxo de força. De ac or do  com 

folha de c a l i b r a ç ã o  f o r n e c i d a  pelo f a b r i c a n t e ,  a r e s p o s t a  deste 

t r a n s d u t o r  é l i n e a r  na fa ixa de 0 a - 30 00  kgf.

Para t r a t a m e n t o  e a m p l i f i c a ç ã o  do sinal do t r a n s d u t o r  

foi u s a do  o DUAL MODE A M P L I F I E R ,  m o d e l o  50 4 D1 47 , n? SN 0 2 1 3  e a 

fa ixa de a m p l i f i c a ç ã o  u sad a foi 1.000 kgf/V.

Par a l e i t u r a ,  foi usado um i n d i c a d o r  a n a l ó g i c o  (ANA- 

L0G P E A K  I N D I CAT0R) , f a b r i c a ç ã o  K I S TL ER , n<? SNI 7904.

6.2.2 - Fo rça T a n g e n c i a l

Para tal, t a m b é m  foi usado um t r a n s d u t o r  p i e z o e l é t r i -  

co da K I S T L E R ,  tipo 9331 , n9 S N 6 0 4 9 7  , s e n s i b i l i d a d e  _ elétri_ 

ca de 4,05 p C / k g f ,  c o l o c a d o  em s é ri e com o fluxo de força. C o n 

forme o f a b r i c a n t e  est e t r a n s d u t o r  qu an d o  usado em t r a ç ã o  , tem 

r e s p o s t a  l i n e a r  na f aix a de 0 a + 2 . 0 0 0  kgf. A s aí da  do t r a n s 

d u t o r  foi t r a t a d a  e a m p l i f i c a d a  por  um DUAL MODE A M P L I F I E R ,  m o d £  

lo S 0 4 D 1 4 7 ,  n 9 S N 0 2 1 2 ,  na fa ixa de a m p l i f i c a ç ã o  2 .00 0 kgf/V.

A s a í d a  deste a m p l i f i c a d o r  a l i m e n t a v a  um i n d i c a d o r  d_i_

g i tal K I S T L E R  n<? 224 , e a e n t r a d a  do ei xo  Y do r e g i s t r a d o r

X-Y, m a rc a H 0 U S T 0 N ,  tipo 2000 R EC 0R D E R ,  n<? 8351 9CT, nas faixas

50 e 100 mV/cm.

6 . 2 . 3  - D e s l o c a m e n t o  T a n g e n c i a l

Para tal, foi usado um e x t e n s ô m e t r o  m e c â n i c o  com ex-

t e n s ô m e t r o s  de r e s i s t ê n c i a  e l é t r i c a  variável a p l i c a d o s  em po nte  

co m pl et a.  Este t r a n s d u t o r  de f a b r i c a ç ã o  H 0 T T I N G E R ,  tipo D D 1 , n? 

562 11 , foi a l i m e n t a d o  com t e n s ã o  de 4V ( co rr en te  c o n t í n u a )  f o r n £
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cida pelo  a p a r e l h o  K W S / 3 S - 5 ,  n 9 2529, f a b r i c a ç ã o  H O T T I N G E R ,  que 

t a m b é m  foi r e s p o n sá ve l pelo t r a t a m e n t o  e a m p l i f i c a ç ã o  do sinal 

r e s p o s t a  do t r a n s d u t o r  DD1 e pela a l i m e n t a ç ã o  do canal do eixo  X 

do r e g i s t r a d o r  HO UST ON .

Para e s c o l h a  das faixas de s e n s i b i l i d a d e  a s e r e m  usa_ 

das no r e g i s t r a d o r  e a m p l i f i c a d o r  K W S / 3 S - 5 ,  f o ra m feitas tentati 

vas e a c o m b i n a ç ã o  5-10 m V / c m  e 10, r e s p e c t i v a m e n t e ,  se m o s t r o u  

mais f av or áv el  ã q u a l i d a d e  do t r a ç a d o  das curvas.

A e s c o l h a  do t r a n s d u t o r  H O T T I N G E R ,  tipo D D 1 , foi devi_ 

do ã g e o m e t r i a  do m o d e l o  e g r a n d e z a  dos d e s l o c a m e n t o s  (menos que 

5 ym). 0 t r a n s d u t o r  foi i n s t a l a d o  no m o d e l o  de tal mo do que os 

d e s l o c a m e n t o s  re la t i v o s  p u d e s s e m  se r m ed id os  em sé ri e,  d u p l i c a n 

do a i n t e n s i d a d e  do sinal f a v o r e c e n d o  a p r e c i s ã o  da med iç ão .

A i n s t a l a ç ã o  do t r a n s d u t o r  no m o d e l o  é i l u s t r a d a  pela 

Fi gur a 6 . 3  .'

1. Ti ra central

2. C u t e l o  fixo

3. D i s t a n c i a d o r

4. Mola força ndo 
c o n t a t o

5. E s t r u t u r a  de 
força normal

6 . T r a n s d u t o r  D D 1

7. C u t e l o  movei

Fig. 6 . 3 - I n s t a l a ç a o  do t r a n s d u t o r  de 

d e s l o c a m e n t o  no modelo.

A Fi g u ra  6 4  , m o s t r a  0 a s p e c t o  geral da d i s p o s i ç ã o  e 

c o n e c ç ã o  dos t r a n s d u t o r e s  , a m p l i f i c a d o r e s ,  i n d i c a d o r e s  e registra^ 

dores .
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F r

T r a n s d u t o r  de d e s l o c a m e n t o  

T r a n s d u t o r  de força normal 

T r a n s d u t o r  de força tang en cia l 

A m p l i f i c a d o r  de carga 

I n d i c a d o r  A n a l ó g i c o  

I n d i c a d o r  Digital 

Po nte W h e a s t o n e  

R e g i s t r a d o r

Fig. 6 . 4  - E s q u e m a  de li g a ç a o  dos i n s t r u m e n t o s

A Fi gur a 6 .5 , m o s t r a  a m o n t a g e m  dos i n s t r u m e n t o s  no 

L a b o r a t ó r i o  de M a t e r i a i s .



Fig. 6.5 - D is p o s i ç ã o  dos instrume nto s e m o n t a g e m  do m o d e l o  na prensa.
C T >
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6.3.1 - M e d i ç õ e s  de Força

De po sse  das c o n s t a n t e s  dos t r a n s d u t o r e s  e r e s p e c t i v a s  

fo l ha s de c a l i b r a ç ã o  f o r n e c i d a s  pelo f a b r i c a n t e ,  os amplificado_ 

res f o r a m  a j u s t a d o s  e ze ra do s.  Para m a i o r  p r e c i s ã o  na z e r a g e m  

foi u s ad o  o mi 1 i v o l t i m e t r o  M U L T I M E T E R  FL UKE  n 9 75362, bem mais 

sensível que os i n d i c a d o r e s  us ado s nos e n s a io s.  Para uma s im ple s 

v e r i f i c a ç ã o  a saTda dos i n d i c a d o r e s  a n a l ó g i c o  e digi tal  foram 

c o m p a r a d a s  com o i n d i c a d o r  m e c â n i c o  da pre ns a u s a da  nos testes. 

A c o r r e l a ç ã o  e n tr e os v al o r e s  e l é t r i c o  e m e c â n i c o  foi m u i t o  boa, 

s u g e r i n d o  que a c a l i b r a ç ã o  est av a corret a.

Para e s t a b e l e c e r  a es ca la  no r e g i s t r a d o r ,  b as tav a aplj_ 

car carga c o n h e c i d a  no t r a n s d u t o r  de forças t a n g e n c i a i s  e ajus_ 

tar o d e s l o c a m e n t o  d e s e j a d o  na pena do r e g i s t r a d o r  a t u a n d o  nos 

c o n t r o l e s  de s e n s i b i l i d a d e  do eixo y do r e f r i g e r a d o r .

6 . 3. 2 - M e d i ç õ e s  de D e s l o c a m e n t o s
9

De po is  de c o n e c t a r  os e x t e n s ô m e t r o s  D D 1 ao apare 

lho K W S / 3 S - 5 ,  c o n f o r m e  i n s t r u ç õ e s  do m a nu al , p r o c e d e u - s e  ao ba_ 

l a n c e a m e n t o  da po nt e de W h e a s t o n e .  Em s e g u i d a ,  o t r a n s d u t o r  foi 

f i x a d o  v e r t i c a l m e n t e  e p o s t o  em c on tat o com  a c ol u n a  de des 1 oca_ 

m e n t o s  m i c r o m é t r i cos " M I C R O - B A R H E I G H T  S E T T I N G  G A U G E " ,  sé rie  n? 

M72, Fi gu r a  6 . 6  . A um d e s l o c a m e n t o  c o n h e c i d o  na col un a, foi â 

j u s t a d o  um d e s l o c a m e n t o  a d e q u a d o  no r e g i s t r a d o r .

Com o in c o n v i n i e n t e  , a co l u n a  m i c r o m e t r i c a  a p r e s e n t a v a  

g r a n d e  d i f i c u l d a d e  de p o s i c i o n a m e n t o  do dial para a c a l i b r a ç ã o  

do t r a n s d u t o r .  D e v i d o  a isto, b u s c o u - s e  nova forma de calibra^ 

ção d e s c r i t a  ad i an t e.

A saTda do a p a r e l h o  K W S / 3 S - 5 ,  foi p e s q u i s a d a  e t r a ç a n d o

o g r á f i c o  um x mV, Fi gu r a  6.7 v e r i f i c o u - s e  ser a m esm a linear 

em faixa ma is  a mp la  do que a n e c e s s á r i a  aos e ns aio s

6.3 - CAL IB RAÇAO
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6.7 - SaTda do aparelho KWS/35-5, ponte de Wheasto 

e am pl if icador. As dispersões são atribuidas
j _ ■ ■ * * j ! j r f

—— 1 mau pos i ci on amento do dial (veja Figura 6,')

[o/Anhom
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Para s i m p l i f i c a r  a c a l i b r a ç ã o  do t r a n s d u t o r  de d e s l o 

c a m en to , us o u-s e a tira central com o t r a n s d u t o r  de forças t a n 

g e n c i a i s ,  i n s t a l a d o  da m e s m a  m a n e i r a  que nos e ns ai os.  Uma pré- 

carga de 300 kgf foi a p l i c a d a  para g a r a n t i r  o traci o n a m e n t o  e a_ 

n u l a r  q u a l q u e r  empeft1̂  da chapa. T a m b é m  s i m i l a r m e n t e  ao e n s a i o ,  

o t r a n s d u t o r  de d e s l o c a m e n t o  foi i n s t a l a d o  sobre .a chapa, com e£ 

pecial cu i d a d o  de d e i x ã - l o  p a r a l e l o  com o ei xo  da chapa. A p a £  

tir deste nível de carga, foi t r a ça do  o d i a g r a m a  F x AL ( fo rça x 

x d e s l o c a m e n t o )  da chapa. C a l c u l o u - s e  pela lei de H 00 KE  o d e s l o 

c a m e n t o  e s p e r a d o  para aq u e l a  carga ad ici ona l a p l i c a d a  e es te  r£ 

s u l t a d o  foi c o m p a r a d o  com o v a l o r  do d e s l o c a m e n t o  m ed i d o  diret_a 

me nte  do gráfico. As di s cr epã n ci as não foram m a io re s que 1%. Por 

este m o t i v o ,  du ra nt e os e n s a i o s ,  as c a l i b r a ç õ e s  f o ra m e f e t u a d a s  

pelo g r á f i c o  F x AL da tira cen tr al , a p r e s e n t a d o  em cada ensaio.

6 . 3 . 3  - C o e f i c i e n t e  de A tr i t o

De v i d o  ã i m p o r t â n c i a  de st e p a r â m e t r o ,  b u s c o u - s e  na bi_ 

b l i o g r a f i a  s u g e s t õ e s  e c o n c l u s õ e s  já f o r m u l a d a s ,  a fim de possj_
• _

b i l i t a r  uma ad o ça o do v a lo r do c o e f i c i e n t e  de a t r i t o  que mais se 

a p r o x i m e  da r e a l i d a d e .

So br e a t r i t o ,  vár io s t r a b a l h o s  se a c h a m  d i s p o n í v e i s  

e neles se tenta r e l a c i o n á - l o :

a) em te rm o s  m e t a l ú r g i c o s :

d u r e z a ,  t e n a c i d a d e ,  e s t r u t u r a  m o l e c u l a r  e - c o m p o s i ç ã o  

quími c a .

b) em t er m o s  do s e r vi ço :

par de m a t e r i a i s ,  p r e s s ã o  de c o n t a t o ,  v e l o c i d a d e  de 

d e s l i z a m e n t o ,  t e m p e r a t u r a ,  a c a b a m e n t o  s u p e r f i c i a l .

c ) o u t r o s :

l u b r i f i c a ç ã o ,  c or ro s ã o .

Po ré m, o p r o c e s s o  de at r i t o  Ó c o m p l e x o ,  pois os fato^ 

res são i n t e r d e p e n d e n t e s  e o ef ei t o de um deles a c a r r e t a  v a r i a 

ções s o b r e  os outros.

A a n á l i s e  da área real de c o n t a t o  foi t e n t a d a  por di_



72

v e r s o s  p e s q u i s a d o r e s .  G R E E N W O O D (8) } e s t a b e l e c e u  v a lo r es  para a 

área real de c o n t a t o  a t r a v é s  da m ed i d a  da c o n d u t a n c i a  e l é t r i c a  

dos pon tos  de c o n t a t o  a nt es de o c o r r e r  o d e s l i z a m e n t o .  Isto se 

c o n s t i t u i  séria r e s t r i ç ã o ,  pois o d e s l i z a m e n t o  altera todas as 

c a r a c t e r í s t i c a s  do co n ta to .

R e l a c i o n a n d o  o a c a b a m e n t o  s u p e r f i c i a l  com o coeficieji 

te de a t r i t o ,  e x i s t e  a h i p ó t e s e  que s u p e r f í c i e s  mais lisas t e 

riam m e n o r  a t r i t o  se não h o u v e s s e  m a i o r  p o s s i b i l i d a d e  de adereji 

cia a t ó m i c a  e n t r e  as m o l é c u l a s  do metal das duas s u p e r f í c i e s ( 2 3 )  

d e v i d o  a m a i o r  área em c o n t a t o .  C O U R T N E Y - P R A T T Í 2 2 ), a p l i c a n d o  

fo r ç a s  t a n g e n c i a i s  em pa res de s u p e r f í c i e s  c a r r e g a d a s  n o r m a l m e n 

te, c o n c l u i u  que os m e t a i s  mais du r o s ,  le vam  m eno s tempo para 

c e s s a r  o m o v i m e n t o  ta n g e n c i a l  r e l a t i v o  e s ug e r e  que a ca usa seja 

o m a i o r  p o d e r  de a de s ã o  a t ô m i c a  dos me ta is  mais duros. E A R L E S ( 2 ) 

em seus te ste s co m s u p e r f í c i e s  de aço i n o x i d á v e l ,  p e r c e b e u  que 

nos p r i m e i r o s  500 ci cl os  de c ar ga  t a n ge nc i al  o c o e f i c i e n t e  de â  

t r it o c r e s c i a  de 0.2 a 0 . 5 - 0 . 6  .

Para os e n s a i o s  d e s t e  t r a b a l h o ,  i m e d i a t a m e n t e  antes

dos tes tes  e com as s u p e r f í c i e s  d e s e n g r a x a d a s  e se cas , os e l e m e £  

tos fo-rmadores da ju nt a,  c o n f o r m e  m o s t r a d o  na Fi gu r a 6.8, f o r a m  

c o l o c a d o s  s o b r e a tira c e n t r a l ,  de tal modo que h o u v e s s e  c o n t a t o  

e n t r e  as s u p e r f í c i e s  de c o n t a t o  e co m fo rça normal s u f i c i e n t e  pa^ 

ra d e t e r m i n a r  o v al or  do c o e f i c i e n t e  de atrito. 0 m o v i m e n t o  da 

tira central foi i m p e d i d o ,  o t r a n s d u t o r  de d e s l o c a m e n t o  , D D 1 , 

foi f i x a d o  e seu c ut e l o  móvel em c o n t a t o  co m o blo co , d e t e c t a n d o

q u a l q u e r  m o v i m e n t o  t a n g e n c i a l .  0 t r a n s d u t o r  de forças tange nci  -

ais foi u sa do  para m e d i r  a força de at ri to . 0s sin ais  e l é t r i c o s

dos t r a n s d u t o r e s ,  t r a t a d o s  e a m p l i f i c a d o s ,  f o r a m  j o g a d o s  no r e 

g i s t r a d o r .  A p l i c a n d o - s e  força no t r a n s d u t o r  pi ezoel étri co , grada^ 

tiva e s u a v e m e n t e ,  o g r á f i c o  da Fi gu ra  6.8b  foi c o n s e g u i d o .

0 c o e f i c i e n t e  de a t r i t o  r es ul ta  da d i v i s ã o  da força 

i n d i c a d a  pelo peso dos bloc os.  Este v a lo r foi c o m p a r a d o  com os 

p r o p o s t o s  pela b i b l i o g r a f i a  e se m o s t r o u  b a s t a n t e  c o m p a t í v e l .
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Fig. 6.8 - S i s t e m a  usado para a e s t i m a t i v a  do 

c o e f i c i e n t e  de atrito.

6.4 - EN S A I O S

Para a r e a l i z a ç ã o  dos e n s a i o s  é n e c e s s á r i o :

1 9 )' C a l i b r a r  os i n s t r u m e n t o s ;

29) L i m p a r  as s u p e r f í c i e s  de c o n t at o,  d e s e n g r a x ã - 1 a s  com t e 

t r a c l o r e t o  de c a r b o n o  e s e c á - l a s ;

39) M o n t a r  a ju nt a,  p o s i c i o n a n d o  c o r r e t a m e n t e  os d i s p o s i t i 

vos f o r m a d o r e s  do c o n j u n t o ;

49) I n s t a l a r  os t r a n s d u t o r e s  de fo rça ;

59) A p l i c a r  a ca rga n or ma l ;

69) I n s t a l a r  o t r a n s d u t o r  de d e s l o c a m e n t o ;

79) I n s t a l a r  o c o n j u n t o  na p re nsa , a p l i c a n d o  de 50 a 80 kgf

de força t a n g e n c i a l ;

89) A j u s t a r  o t r a n s d u t o r  de d e s l o c a m e n t o  e no a m p l i f i c a d o r

c h e g a r  ao sinal zero sem a l t e r a r  o b a l a n c e a m e n t o ;

99) Z e r a r  a saída de for ças  t a n g e n c i a i s ;

109) I n i c i a r  os en sa io s.
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0 r e g i s t r o  das cu r va s foi i n d i v i d u a l ,  v i s a n d o  f a c i l i 

tar a m e d i ç ã o  das ã r ea s das cu rv as .  Ao fim de cada ci clo  de c a £  

g a , a pena do r e g i s t r a d o r  foi d e s l o c a d a  para a d i r e i t a  s e p a r a n d o  

as cu r v a s  .

A ca rga  t an g e n c i a l  foi a p l i c a d a  m a n u a l m e n t e ,  por ac i o 

n a m e n t o  de p a r a f u s o  sem fim di s p o n í v e l  no m e c a n i s m o  da pr e n s a  , 

pois os l im i t e s  da carga n e c e s s i t a m  ser o b e d e c i d o s  e ta m b é m  a 

força deve  ser s u a v e m e n t e  a p l i c a d a ,  e v i t a n d o  o s c i l a ç õ e s  na saída 

dos t r a n s d u t o r e s , p r o v o c a d a s  por v i b r a ç õ e s  da e s t r u t u r a  da prejn 

sa, m o v i m e n t o  não u n i f o r m e  da oarra i n f e r i o r  da pre nsa  , g er a nd o 

fo r ç a s  de i né rc ia  e si na is  i n d e s e j á v e i s  nos a m p l i f i c a d o r e s ,  devi_ 

dos a ru íd os  m a g n é t i c o s  o r i g i n a d o s  no c o m a n d o  e l é t r i c o  da p r e n 

sa .

Os e n s a i o s  f o r a m  feitos para as pr e ss õe s n o rm ai s 

(1 5 , 20 , 25 , 30 , '40 e 50 k g f / c m 2 ) c o m b i n a d a s  com d i v e r s a s  f o r 

ças t a n g e n c i a i s ,  de 80 a 400 kgf.

As s u p e r f í c i e s  de c o n t a t o  f o r a m  r e t i f i c a d a s  apõs cada 

e n s a i o ,  a fim de m a n t e r  uni fo r m i d a d e  dos para me t ro s  d e t e r m i n a d o s

0 c o n t r o l e  das s u p e r f í c i e s  r e t i f i c a d a s  foi feito no r u g o s í m e t r o '  

P E R T H E N ,  tipo WLB , n° 8295 4  CT, m e d i n d o - s e  as c a r a c t e r í s t i c a s  

das a s p e r e z a s .

C o m p l e t a d o s  os e n s a i o s ,  as cu rv as  f o ra m p l a n i m e t r a d a s  

e co m  as e s c a l a s  us ada s as ãr eas  em c m 2 f o r a m  t r a n s f o r m a d a s  para 

e n e r g i a  d i s s i p a d a  K g f . y m  , posteri o r m e n t e  c o m p a r a d a s  com  o resul_ 

tado te óri co .

0s en s a i o s  f o r a m  r e a l i z a d o s  em a m b i e n t e  não c o n d i c i o 

nado e nas p r o x i m i d a d e s  do L a b o r a t ó r i o  de M áq u i n a  O p e r a t r i z e s  do 

C T C / U F S C .  N o t o u - s e  a i n t e r f e r ê n c i a  de ruídos m a g n é t i c o s  e i n f l u 

ê n c i a  m a r c a n t e  das c o n d i ç õ e s  de t e m p e r a t u r a  e h u m i d a d e  do ambieji 

te nos r e s u l t a d o s  o bt id o s .  T e n t a n d o  e l i m i n a r  estas i n t e r f e r ê n 

cias, foi r e a l i z a d a  nova s éri e de t es te s , de sta feita d u r a n t e  a 

no it e, q ua n d o  en tão  se g a r a n t i a  que todos os out ro s e q u i p a m e n t o s  

dos l a b o r a t ó r i o s  do C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  e s t a v a m  d e s l i g a d o s .  A sein 

s i b i l i d a d e  dos e q u i p a m e n t o s  usa do s ne st es t es tes , a ru ído s m a g n é  

ti co s era de tal modo  que um si m p l e s  a c e n d e r  de l â m pa da s afet ava  

os r e s u l t a d o s .
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As duas se ri es  de t es tes , u s a r a m  as s e g u i n t e s  c o m b i n a  

ções de p r es sã o normal e força t a n g e n c i a l :

S E RI E A

P R E S S Ã O
N O R M A L

FO RÇ AS T A N G E N C I A I S  CONSI DE RADAS

15 96 1 50 200

20 100 1 50 200 250

25 100 150 200 250 300

30 200 250 300 400

40 250 300 350

50 200 253 300

SÉRIE B

P R ES SÃ O
N O R M A L

F O R Ç A S  T A N G E N C I A I S  C O N S I D E R A D A S

1 5 1 00 200 300

20 200 300

25 200 300 400

30 200 300 4 0 0 / 5 0 0

40 - 300 350 400

De v i d o  ao vo l u m e  de dados, se a p r e s e n t a r a  aqui s o m e n 

te a l g u m a s  cu r va s e x p e r i m e n t a i s .  As fi g u r a s  6.9a, 6.9b e 6.9c, 

m o s t r a m  o en sa io  para pn = 20 K g f / c m 2 da se rie  A e as F ig ura s 

6.10a e 6 .1 0b  , m o s t r a m  o e n s a i o  para p n = 40 K g f / c m 2 da série 

B.

As d e m a i s  cu r va s e x p e r i m e n t a i s  es tão a p r e s e n t a d a s  no

A n ex o 2 .
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C A P Í T U L O  7

C Á L C U L O S  T E Õ R I C O S

No C a p T t u l o  6, foi a p r e s e n t a d o  p r o c e d i m e n t o  a do t a d o  

na v e r i f i c a ç ã o  e x p e r i m e n t a l  e as curvas ob t i d a s  dos ensai os.

N e s t e  capTtul o , serão apresentcidos os d i v e r s o s  passos 

para a o b t e n ç ã o  dos r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  para p o s t e r i o r  c o m p a r a 

ção co m os v a l o r e s  e x p e r i m e n t a i s .

7.1 M O D E L O  M A T E M Á T I C O

Para a a n á l i s e  te ó r i c a  foi con<;iderado o e st a d o  plano 

de t e n s õ e s ,  a d m i t i n d o - s e  uma d i s t r i b u i ç ã o  u n i f o r m e  das t e n s õ e s  1 

ao longo da s ec ç ã o  reta dos e l e m e n t o s  f o r m a d o r e s  da ju n t a ,  Isto 

pode ser j u s t i f i c a d o  pela d i m e n s ã o  da e s p e s s u r a  das peças (40mm) 

c o n s i d e r a d a  g r a n d e  em r e la çã o as ou tr as  d i m e n s õ e s  do m o d e l o  (Fi_ 

gura 6.1).

D e v i d o  ã g e o m e t r i a  do m od e l o ,  para a n á l i s e  m a t e m á t i c a  

es t e foi d i v i d i d o  por dois pl anos de s i m e t r i a ,  Fi gu ra  7.1, se ndo 

s u f i c i e n t e  a n a l i s a r  s o m e n t e  uma pa rte , i n d i c a d a  na Fi g u r a  7.1.

P A R T E  
A N A  L I S  A D A

PLANO DE
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A d i v i s ã o  do rnodelo em el em e n t o s  f i n i t o s  q u a d r i n o d a i s  

foi f e it a de tal m o d o  a o b t e r  m a l h a  fina na reg iã o de c o n t a t o  e 

m a l h a  g r o s s a  no r e s t a n t e  do m o d e l o »  A tire central foi d i v i d i d a  

em e l e m e n t o s  b i n o d a i s  e q u a d r i n o d a i s .  Tais p r c e d i m e n t o s  s i m p l i f ^  

c a m  a e n t r a d a  de d a do s no PRO AS E (11), r e d u z e m  o tempo de com 

p u t a d o r  e m a n t e m  a p r e c i s ã o  da so l u ç ã o  nos nT ve is  d e s e j a d o s  na 

r e g i ã o  de c o nt a t o .  A F i g u r a  7.2, m o s t r a  a d i v i s ã o  do m o d e l o  em 

e l e m e n t o s  fi n it os .

A a p l i c a ç ã o  de c a rg a no m o d e l o  rratemãtico foi de acor 

do com a Fi gu r a  7.2. A f o r ça  n o r m a l ,  FN, n e c e s s á r i a  para f o r n £  

cer a p r e s s ã o  normal d e s e j a d a ,  foi a p l i c a d a  no nõ 81 na d i r e ç ã o  

do c e n t r o  da s u p e r f í c i e  de c o n ta to . A f or ça  t a n g e n c i a l ,  F T , foi 

a p l i c a d a  aos d oi s nos da tira c e n t r a l ,  c o r f o r m e  F i g u r a  7.2.

Para a e s p e s s u r a  do m o d e l o  mateirãtico, foi a d o t a d o  10 

mm, isto ê, 25% da d i m e n s ã o  real.

7.2 C A R R E G A M E N T O  DO M O D E L O

Com a re de  de e l e m e n t o s  f i n it os , F ig u r a  7.2, e c o n f o £  

me as c o n s i d e r a ç õ e s  do item a n t e r i o r  as fc rç a s  a t u a n t e s  são:

a ) Fo rç a Normal ( F N )

2
area de c o n t a t o  = 20 x 10 mm = t cm

então. _ 2 x ( p r e s s ã o  normal)

b ) F o rç a T a n g e n c i a  1 ( F T )

A f o r ç a  real a p l i c a d a  de ve  ser:

1 9 ) d i v i d i d a  por q ua t r o ,  pois a e s p e s s u r a  do m o d e l o  e a 

49 pa rte da real ;

29) d i v i d i d a  por d oi s, d e v i d o  ã d i v i s ã o  da tira central p£

lo p l a no  de s i m e t r i a  h o r i z o n t a l ;

39) d i v i d i d a  por dois, a ca rga  ta n g e n c i a l  será a p l i c a d a  em

dois nós da tira c e n t ra l.

E n tã o a fo rça  a ser a p l i c a d a  em cada no do m o d e l o  ê

FT = — (força t a n ge nc ia l real)



F i g 7.2 Divisão do modelo em el ementos finitos.
03
OJ
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7.3 - V A L O R E S  DOS P A R Â M E T R O S  C, m, R e S

Para a ad o ç ã o  do v a l o r  de C , a ta bel a 4.1 foi c o £  

sul t ad a.  Como esta ta be la  a p r e s e n t a  v a lo re s para o ferro f u nd id o

i n e c e s s á r i o  c o n v e r t e - l o s  para aço, b a s t a n d o  r e l a c i o n á - l o s  na râ  

zão in v e r s a  dos m ó d u l o s  de e l a s t i c i d a d e ,  ^ s i m ,

EpoFo
Caço _ ~  • C F o F o

E aço

De st a for ma , a d o t o u - s e  para aço r e t i f i c a d o ,  h(CLA)

= 1 ym ,
C = 0,3

Os v a l o r e s  de m e S f o r a m  t o ma do s iguais a 0,5 .

0 v a l o r  de R foi c a l c u l a d o  por

R = 2 (1 + v ) . C . m

o n d e  v i o c o e f i c i e n t e  de P o i s s o n ;  daT,

R = 0.39

7.4 - C Ã L C U L O  DAS ÁR EAS  DE I N F L U E N C I A  DE PARES DE N G S .

A e s p e s s u r a  do m o d e l o  é 10 mm e a d i s t â n c i a  e n t r e  nós 

é de 2,5 mm, Fi g u ra  7.2 . DaT, para os nos e x t r e m o s  da jun ta ,

isto é, i = 1 e i = 9 , te m- se

Ai = 10 x 1,25 = 12,5 m m 2

Para os nós i n t e r n o s ,  isto é, i = 2 a 8 ,

Ai = 10 x 2,5 = 25 m m 2

7.5 - C Á L C U L O  DA R I G I D E Z  DAS M OL A S S I M U L A D O R A S  DO CO N T A T O

C o n f o r m e  a e q u a ç ã o  (5-1), te m - s e  para a r i g i d e z  nor-

10 A, 

k ni = l/m
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10 x 12,5 x * • ’

kn] = k ng = f 7 0 5------------ = 1 3 8 8 . 8 8  X n i
0,3

A n a l o g a m e n t e ,  para i = 2 a 8

k ni = 2 7 7 7 . 7 7  X ni

C o n f o r m e  e q u a ç ã o  (5-2), te m- s e  para r ig id ez  ta ng en ci al

20 (1 + u) . Ai . X „ i S/ m

k Si - ------------ -------------------

para i = 1 e i = 9

k si = 8 3 3 . 3 3  * ni

para i = 2 a 8

k s -j = 1 6 6 6 . 6 7  X n -j

para i = 1 e i = 9

7.6 - R E S U L T A D O S  C A L C U L A D O S

S e g u i n d o  os m é t o d o s  a p r e s e n t a d o s  no C a p T t u l o  5, calcu^

l o u - s e  os d e s l o c a m e n t o s  dos nõs da s u p e r f í c i e ,  a d i s t r i b u i ç ã o  de

p r e s s ã o  e a e n e r g i a  d i s s i p a d a  para cada par de p r e s s ã o  normal -

f or ça t a n g e n c i  a l .

Para e x e m p l i f i c a r  serã a p r e s e r t a d o  aqui, q u a d r o  7.1, 

o p r o c e s s o  i t e r a t i v o  para d e t e r m i n a ç ã o  da d i s t r i b u i ç ã o  da p r es sã o 

normal e c á l c u l o  da e n e r g i a  d i s s i p a d a  para o caso de c a r r e g a m e n 

to: pn = 40 K g f / c m 2  e FT = 350 Kgf, ccm c o e f i c i e n t e  de atr it o

f = 0,27 .

0 v a l o r  da d e f o r m a ç ã o  normal para a p r i m e i r a  i t e r a ç ã o  

( a d m i t i n d o  p r e s s ã o  normal u n i f o r m e ) ,  foi c a l c u l a d o  por:

X n = C . p nm = 0.3 x ( 4 0 ) 0 -5 = 1.896 ym

para a p r e s s a r  a c o n v e r g ê n c i a  este v al or  foi m o d i f i c a d o  af i m de

t o m a r  a forma da d i s t r i b u i ç ã o  de d e s l o c a m e n t o s  dos nos do conta^
O

to d e t e r m i n a d a  a n t e r i o r m e n t e  para pn = 30 Kg f/ cm^ .

Então, os v a l o r e s  X n para a p r i m e i r a  i t e r a ç ã o  são
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m o s t r a d o s  no q ua d r o  7.1, on de  t a m b é m  se a o r e s e n t a  os valores:

k ni- e k sn" - r i g i d e z  normal e t a n g e nc ia l das mo las s i m u l a d o 

ras do c o n t a t o .

Fni e F si - fo rç as  normal e de at ri t o  para cada par de nos

i .

x ni e x nj " d e s l o c a m e n t o s  n o rm ais  dos nós s u p e r i o r  e i n f <2

rior  do par de nós i .

|y
* n - d e s l o c a m e n t o  normal r e l a t i v o  (xnk " * n j )

k + 1
* n - d e s l o c a m e n t o  normal para a pr ó x i m a  i t e r a ç a o

/ \ k+1 1 I k } k— 1 \ \
( n = ~  (À n + n ))

A A n - d i f e r e n ç a  e n t re  o d e s l o c a m e n t o  normal r e l a t i v o

de uma i t e r a ç ã o  e o da i t e r a ç ã o  a n te ri or .

k - 
A sk» x s j > x s ~ d e s l o c a m e n t o s  t a n g e n c i a i s ,  do no da tira, do no

do b l oc o s u p e r i o r  e d e s l o c a m e n t o  r e l a t i v o  (*s|<~

- A Sj), r e s p e c t i v a m e n t e  para o par de nos i .

- v a l o r  do d e s l o c a m e n t o  t a ng enc ia l a p a r t i r  do 

qual in ic ia  o d e s l o c a m e n t o .

Os va l o r e s  da pr e s s ã o  normal por no são o b t i d o s  por 

Pni = A i • F ni 

o n d e  Ai é área de i n f l u ê n c i a  do par de nos i (item 7.3).

Para as d em a i s  d i s t r i b u i ç õ e s  de pr e s s ã o  n o rm al ,  serão 

a p r e s e n t a d o s  os g r á f i c o s  das f ig ur as  7.3a a 7.3f, que são r e s u l 

t ad os de p r o c e s s o s  i t e r a t i v o s  s e m e l h a n t e s  ao a p r e s e n t a d o  aqui.

7.7 - C Á L C U L O  DA E N E R G I A  D I S S I P A D A

Para tal, u s o u - s e  a eq u a ç ã o  (5-11), ou seja,

9
W = 2 .  f .  E . Si . F n i

i=l



Q U A D R O  7.1 - D e t e r m i n a ç a o  da d i s t r i b u i ç ã o  da pr e s s ã o  normal 

I T E R A C A O  N9 1 Pn = 40 FT = 3 5 0  f = 0.2 7

i x n i *n j A n A*íí
,  Ktl 
A n

1 2 . 0 7 2 7 4

2 1 .9 868 5

3 1 . 9261 1

4 1 .88525

5 1 .8 6288

6 1 .85396

7 1 .84572

8 1. 8 425 1

9 1 .8 400 0

i k K
n

kK 1' ni Fsi

1 2 8 7 8 . 7 8 1 7 2 7 . 2 8 5 .9 66 96 1 .1 9339

2 5519.01 3 3 1 1 . 4 2 1 0 .9651 2 . 1 9 3 0 8

3 5 3 5 0 . 2 9 3 2 1 0 . 1 8 1 0 .3 05 2 2 . 0 6 1 0 4

4 5236 .79 3 1 4 2 . 0 8 9 . 8 7 2 6 6 1 .9 745 3

5 5 1 7 4 . 6 5 3 1 0 4 . 8 0 9 . 6 3 9 7 5 1 .9 27 95

6 5 1 4 9 . 8 7 3 0 8 9 . 9 3 9 . 3 4 7 6 5 1 .90 95 3

7 5 1 2 6 . 9 8 3 0 7 6 . 2 0 9 . 4 6 2 9 6 1 .8 9 25 9

8 5 1 1 8 . 0 6 3 0 7 0 . 8 5 9 . 1 3 0 0 7 1 .88601

9
2 5 5 5 . 5 3 1 5 3 3 . 3 3 4 . 7 0 2 1 7 0 . 9 4 0 4 3

E = 7 9 . 8 9 2 8 E = 21 . 5 7 1 0



( c o n t i nu aça o do Ou a d r o  7.1)

I T E R A C Ä O  N9 2 p n = 40 FT = 350 f. = 0.2 7

i ^ni *n j A n \ X Kn
l K+ 1 
n

1 2 . 1 6 2 3 5 0 . 0 3 5 4 0 2 . 1 2 6 9 5 0 . 0 5 4 1 8 2 .09984

2 2 . 0 7 5 2 4 0 .06033 2.014 91 0 .02806 2 . 0 0 0 8 8

3 1 . 9 8 8 7 6 0 .05382 1 .93493 0 . 0 0 8 8 2 1 . 9 3 0 5 2

4 1 . 9 3 3 7 8 0 . 0 5 2 2 1 1 . 8 8 1 5 7 0 .00368 1.88341

5 1 . 9 0 2 9 6 0 .05049 1 .85047 0.01241 1 . 8 5 6 6 7

5 1 .89143 0 . 0 5 0 4 2 1.84101 0 . 0 1 2 9 5 1 .84748

7 1 .87899 0 . 0 4 8 4 2 1 .83057 0 . 0 1 5 1 5 1 . 8 3 8 1 2

8 1 .87902 0 . 0 5 2 9 3 1 .82609 0 . 0 1 6 4 2 1 . 8 3 4 3 0

9 1 .87875 0 . 0 1 9 0 6 1 .85964 0 . 0 1 9 6 9 1 . 8 4 9 8 4

i A si X s j *sK ? Sf i s i > X s f

1 • 4 . 7 3 3 4 2 0 . 6 1 6 7 8 4 . 1 1 6 6 4 0 .7391 4

2 4 .84561 0 . 6 1 3 8 2 4 . 23 17 9 0 . 7 0 7 2 3

3 4 . 8 9 0 7 3 0 . 6 0 2 8 8 4 . 2 8 7 8 5 0 . 6 7 9 1 6

4 5 . 1 2 6 2 6 0 . 5 7 3 6 2 4 . 5 5 2 6 4 0 . 6 6 0 4 3 K $ i = 0

5 5 . 2 7 9 4 7 0 . 5 5 1 2 5 4.7281 0,64951 i = 1 a 91
6 5 . 4 0 0 8 4 0 . 40 27 1 4 .9 97 37 0 . 6 4 6 1 9

7 5 .60984 0 . 5 2 2 3 9 5 . 08 74 5 0 . 6 4 2 5 3

8 5.79031 0 . 5 1 0 5 2 5 .2 797 4 0 . 6 4 0 9 5

9 5 . 9 8 5 9 0 0 . 5 1 2 6 4 5 . 4 7 3 2 6 0 . 6 5 2 7 3

i k K
n kg F n i Fsi

1 2 9 1 6 . 4 2 6. 12 40 1 1 .65348

2 5 5 5 7 . 9 8 11 .1 208 3 .00261

3 5362 . 54 1 0 . 3 5 2 4 2 .7951 4

4 5 2 3 1 . 6 7 9 . 8 5 3 3 7 2 . 6 6 0 4 0

5 5 1 5 7 . 4 0 9 . 5 75 58 2 . 58540

6 5131 .87 9 . 4 8 1 0 2 2 . 5 5 9 8 7

7 5 1 0 5 . 8 7 9 . 3 8 5 2 0 2 . 5 3 4 0 0

8 5 0 9 5 . 2 6 9 . 3 4 6 2 3 2 .52348

9 2 5 6 9 . 2 0 4 . 7 5 2 6 0 1 . 2 832 0

I = 7 9 . 9 9 1 2 I = 2 1 . 5 9 7 6



( c o n t i n u a ç a o  do Qua dr o 7.1)

I T E R A Ç Ã O  N9 3 P n = 40 FT = 350 f = 0. 2 7

i i j
X K
A n « í í

"  ,K+1 
n

1 2 . 2 1 2 4 5 0 . 0 3 6 5 8 2 . 1 7 5 8 7 0 .03690

2 2 . 1 0 7 0 3 0 . 0 6 4 2 7 2 . 0 4 2 7 6 0 .01949

3 2 ,00989 0 .05635 1 .95354 0 .01076

4 1 .94520 0 . 0 5 4 0 9 1.89111 0 .00371

5 1 . 90323 0 . 0 5 1 6 9 1 . 8 5 1 5 4 0 . 0 0 1 9 9

6 1 .88136 0 . 0 5 1 0 5 1.83031 0 .00586

7 1 .85991 0 . 0 4 8 8 6 1 .81 105 0 . 0 1 1 5 2

8 1 .84782 0 . 0 5 2 1 3 1 .79569 0 . 0 1 6 4 2

9 1 .8291 0 0 .0 203 1 1 .80879 0 . 0 0 8 7 9

i *si X s j >sK A s f i ^ s i > * s f

1 3.77591 . 0.81731 2 .95860 0 . 7 6 3 7 3

2 3 . 8 6 4 8 0 0 . 8 0 9 4 4 3 .05536 0 . 7 1 7 0 0

3 3. 9 8 2 4 2 0 . 7 9 9 3 2 3 . 1 8 3 7 0 0 .68569

4 4 . 1 1 3 7 7 0 . 7 7 1 5 5 3 .34222 C . 6 63 77 Ksi = 0

5

6

4 .2 5 5 6 6  

4 . 4 0 8 4 0

0 . 7 5 0 6 5

0 . 7 3 2 6 9

3.50501 

3.67571

0 . 6 4 9 8 9

0 . 6 4 2 4 3
i = 1 a 9

7 4.57141 0 . 7 2 3 6 5 3. 84 77 6 0 . 6 3 5 6 7

8 4 . 7 4 8 4 8 0 . 7 1 4 1 3 4. 6 3 4 3 5 0 . 6 3 0 2 8

9 4 . 9 4 3 8 9 0 . 7 1 8 0 2 4 . 2 2 5 8 7 0 . 6 3 4 8 8

i

 ̂
C kK F ni Fsi

1 2970. 77 6 .46400 1 .74528

2 5620 .1 7 1 1 .4806 3 .09976

3 5 3 9 6 . 5 9 1 0 . 5 4 2 4 2 . 8 4 6 4 4

4 5 2 4 2 . 7 6 9 . 9 1 4 6 3 2 . 6 7 6 9 5

5 5 1 4 8 . 6 8 9. 5 3 298 2 . 5 7 3 9 0

6 5 1 0 0 . 4 5 9 .33540 2 . 5 2 0 4 5

7 5 0 6 2 . 6 8 9 . 1 6 3 7 6 2 . 4 7 5 5 6

8 5 0 3 3 . 6 2 9 . 0 3 8 8 2 2 . 4 4 0 4 8

9 2 4 9 9 . 9 8 4 . 5 21 93 1 . 2 2 0 9 2

1 = 7 9 . 9 9 9 1 1 Z =21 .59976



a)

b)

Fig. 7.3a, b, c - D i s t r i b u i ç ã o  ce p r e s s ã o  para 

p r e s s õ e s  n o m i n a i s  de a) 15, b) 20 

e c ) 25 (k a f / c m ? ).



Fig. 7.3d, e, f - D i s t r i b u i ç ã o  de pr e s s ã o  para 

p r e s s õ e s  no m in a is  de d) 30 , e) 40 

e f) 50 ( k g f / c m 2 )
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A fim de a d a p t a r  esta e q u a ç ã o  ãs c a r a c t e r í s t i c a s  do 

m o d e l o ,  l e v o u - s e  em c o n s i d e r a ç ã o  que:

a) o m o d e l o  m a t e m ã t i c o  tem a qu art a parte da e s p e s s u r a  real;

b) o m o d e l o  real possui q ua t r o  pares de s u p e r f í c i e s  em conta^ 

t o .

Então, d e v i d o  ã p r i m e i r a  o b s e r v a ç ã o ,  a eq u a ç ã o  (5-11) 

d e v e r á  ser m u l t i p l i c a d a  por 4 e, d ev i d o  ã s e g un d a,  t a m b é m  d e v e r á  

ser m u l t i p l i c a d a  por 4 . Daí a forma final da e q u a ç ã o  (5-11) se^ 

r ã :

9
U = 32 . f . e . Si . F n

i=l

Os r e s u l t a d o s  para as d i v e r s a s  c o n d i ç õ e s  de c a r r e g a 

m e nt o e s t ã o  a p r e s e n t a d o s  no C a p í t u l o  8, onde são c o m p a r a d o s  com 

os v a l o r e s  e x p e r i m e n t a i s .

Aqui será a p r e s e n t a d o  ap en as , q ua d r o  7.2, como exem 

pio, o c á l c u l o  da e n e r g i a  d i s s i p a d a  para o par de carga p n = 40 

K g f / c m 2 e FT = 350 Kgf. (Série A)

Qu a d r o  7.2 - C á l c u l o  da energi.i d i s s i p a d a  para 

pn = 40 K g f / c m 2 e FT = 350 kgf , 

co m f = 0.27 (Série A)

i x s i X s f Si Fni Si.Fni

1 2 .95860 0 . 7 6 3 7 3 2 .1 94 87 6.4 640 10 . 187 6

2 3 . 0 5 5 3 6 0 . 7 1 7 0 0 2 . 33 83 6 1 1. 48 06 2 6. 84 57

3 3 . 1 8 3 1 0 0 . 6 8 5 6 9 2.49741 1 0 . 5 4 2 4 2 6 . 3 2 8 6 9

4 3 . 3 4 2 2 2 0 . 6 6 3 7 7 2 .6 7 8 4 5 9. 9 1 4 6 3 2 6 . 5 5 5 8 4

5 3.50501 0 . 6 4 9 8 9 2 . 5 5 5 1 2 9 . 5 3 2 9 8 2 7 . 2 1 7 8 0

6 3.67571 0 . 6 4 2 4 3 3 . 0 3 3 2 8 9 . 3 3 5 4 0 2 8 . 3 1 6 8 8

7 3 . 5 4 7 7 6 0 . 6 3 5 6 7 3 . 21 20 9 9 . 16 87 6 2 9 . 4 5 0 8 8

8 4 . 0 3 4 3 5 0 . 6 3 0 2 8 3 . 4 0 4 0 7 9. 0 3 8 8 2 3 0 . 7 6 8 7 7

9 4. 22587 0 . 6 3 4 8 8 3. 5 509 9 4 . 9 2 1 9 3 1 5 .5200

Z = 2 2 5 . 1 9 2 2

W = 32 . f . Z Si F n = 1945.651 k gf . p m
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Dos r e s u l t a d o s  do p r o g r a m a  de c o m p u t a d o r ,  se a c h a m  

d i s p o n í v e i s  os d e s l o c a m e n t o s  de todos os nós do m o d e l o .  F ora m 

en tã o e s c o l h i d o s  al gun s nos do c o n t o r n o  da peça para, a p a r t i r  

del es , t r a ç a r  o c o n t o r n o  d e f o r m a d o  da peça q u a n d o  as cargas nor 

mais e t a n g e n c i a i s  são a p l i c a d a s .  As Fig u ra s 7.4a e 7.4b, m o £

tram a d e f o r m a ç ã o  das peças f o r m a d o r a s  da junta para os pares
2 2 

de c ar ga  20 k gf / c m  x 250 ;kgf e 40 kg f / c m  x 350 kgf, r e s p e £

ti v ã m e n t e .

No C a p i t u l o  8, os r e s u l t a d o s  t e ó ri co s  s erã o compara^ 

dos com os e x p e r i m e n t a i s .

«



ESCALA DE DEFORMAÇÕES : I cm * I jim
--------------------- «------------------------*-

FN

T — 8-- 5"

F i g . 7.4a - Bloco def or m ad o para pn = 20 k g f / c m 2 , FT = 250 kqf e f - 0.27 

x - ponto não de for mad o
. - ponto d ef or m a d o  no Bloco; o ponto de fo rm ad o na tira

v£>



Fig. 7.4b -Bloco d e f or ma do  para pn = 40 k a f / c m 2 , FT = 350 kgf e f = 0.27

x - ponto não deform ado

. - ponto de for ma d o no Bloco; o ponto d e fo rm ad o na tira

E S C A L A  DE DEFORMAÇOES « I cm * l y m
----------------------- *----------------------- *----
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C _ A _ P _ r _ I _ U _ L _ 0 ___ 8

D I S C U S S Ã O  DOS R E S U L T A D O S

8.1 - I N T R O D U Ç Ã O

De a co r d o  com as p r e d i ç õ e s  sobre o c o m p o r t a m e n t o  das 

s u p e r f í c i e s  em c o n t a t o  e s o l i c i t a d o s  t a n g e n c i a l m e n t e ,  a força 

t r a n s m i t i d a  por a t r i t o  (Fa t.) c re s c e  com o a c r é s c i m o  da força 

t a n g e n c i a l  a p l i c a d a  (FT), até que o l im i t e  da força de at r it o 

seja v e n ci da . A p a r t i r  d est e ponto, a força t r a n s m i t i d a  por a; 

tr ito se m a n t é m  c o n s t a n t e  com r el aç ão  a força t a n g en ci al  a p l i 

cada. A F i g u r a  8.1 i l us tr a este caso.

Fig. 8.1 - V a r i a ç ã o  da força t r a n s m i t i d a  por 

at r it o com a força t a n g e n c i a l  a - 

p 1 i c a d a .

C o m isto, a forma e s p e r a d a  para a r e l a ç ã o  carga-deslo^ 

c a m e n t o  para um c i cl o c o m p l e t o  de ca rga ta ng e n c i a l  a p l i c a d a  na 

tira cen tra l do m o d e l o  usa do , Fi gu r a 6.1, d ev e r a  ser s e m e l h a n t e  

ã curva m o s t r a d a  na Fi gur a 8.2 . Nesta f ig ur a,  o t re c h o  A-B cor 

r e s p o n d e  ã ri g i d e z  inicial do m od e l o  antes do l im i t e  da força de 

a t r i t o  ser a ti ng i d o .  0 tr ec h o  B-C, indica o in T c i o  do e s c o r r e g a 

m e nt o r e l a t i v o  e n t r e  as s u p e r f í c i e s .  No tr ech o C-D, o at r i t o  foi 

c o m p l e t a m e n t e  v e n c i d o  e a força t r a n s m i t i d a  por a t r i t o  p e r m a n e c e
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c o n s t a n t e .  A i n c l i n a ç ã o  do tr ec h o  C-D c o r r e s p o n d e  â r i g id ez  da 

tira central som en te .  No d e s c a r r e g a m e n t o  os trec ho s D-E, E-F, 

e F-A, c o r r e s p o n d e m  aos tr e c h o s  A-B, B-C e C-D, r e s p e c t i v a m e n 

te.

Fig. 8.2 - C o m p o r t a m e n t o  te ó r i c o  da r el aç ao  

c a r g a - d e s l o c a m e n t o  para o m od e l o  

da F ig u r a  6 . 1  .

s

8.2 - R E S U L T A D O S  E X P E R I M E N T A I S
„  _*-•

T
Dos r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s ,  C a p í t u l o  6 , c o n s t r u i u -  

se os Q u a d r o s  8.1 e 8.2, para as sé rie s A e B, r e s p e c t i v a m e n t e ,  

m o s t r a n d o  v a l o r e s  da e n e r g i a  d i s s i p a d a  para ci cl o s  de carga su 

c e s s i v o s ,  para cada par p r e s s ã o  normal - força t a n g e n c i a l .

N o t a - s e  s i g n i f i c a t i v a s  d i f e r e n ç a s  na q u a n t i d a d e  de 

e n e r g i a  d i s s i p a d a  para o p r i m e i r o  ciclo com os de m ai s ci clo s 

P a rt e de st as  d i f e r e n ç a s  são a t r i b u í d a s  ã a c o m o d a ç õ e s  das asper<? 

zas, p r o c e s s o  de d e f o r m a ç ã o  p l á s t i c a ,  que o c o r r e m  p r i n c i p a l m e n 

te no p r i m e i r o  ciclo.

Por a n á l i s e  do a s p e c t o  das cu r va s o b t i d a s ,  F ig ura s 

6.9 e 6.10  e A n e xo  1, n o t a - s e  que não se o b t e v e  a forma esp«? 

rada para a r e l a ç ã o  ca rga  - d e s l o c a m e n t o  a p r e s e n t a d a  na Figura

8.2 . Nas cu r v a s  e x p e r i m e n t a i s  a reg ião  e l á s t i c a ,  correspondeji 

te ao tr e c h o  A-B da Fig ura  8.2, foi muito a u m e n t a d a  de um ci clo



QU AD RO  8.1 - Q u a nt id ad e de energia dis si pad a da Serie A

co mp arada com os valores teóricos calculados.

SÉRIE A

NO MERO DE -CICLOS
TEÓRICOPn FT 19 29 39 49 59 69 79 89 99 109

80 51 .5 21 .0 20.7 2 2 . 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 1 2 0 81 .7 53.5 51 .1 48.8 55.9 49.0 45.8 208.79

1 50 117.3 89.8 91 .2 98.3 87.1 370.6

2 0 0 182.0 651 .90

1 0 0 90.3 2 0 . 2 14.8 16.2 15.9 11 .8 1 2 . 0 11.7 10.4 11.4

2 0

1 50 1 78.4 33.4 29.3 27.6 34.8 30.1 26 .3 27.5 26.2 24.1 327.29

2 0 0 280.4 78.8 92.2 74.6 72.7 48.7 57.9 56 .6 54 .4 55 .9 688.95

250 370.1 2 0 1 .8 125.3 108.9 10044 110.9 1 0 2 . 6 116.2 1049.7

1 0 0 117.3 21.9 12.5 13.2 11.4

1 50 114.6 31.9. 35.3 29.4 26.9 25.1 21 .8 19.4 14.8 19.3

25 2 0 0 270.4 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 e g u e )



Q U A D R O  8.1 (continuação)

SERIE A

Pn FT
n O m e r o  DE CICLOS

TEÖRICO
1 <? 29 39 •49 59 69 79 89 99 109

2 0 0 69.3 73.2 58.15 58.5 53.7 34.7 286.810

30

250 394.1 348.7 125.2 1 06.4 115.2 100.7 8 8 . 6 91 .3 98.4 .889.125

300 487.2 263.3 232.2 230.5 216.3 172.8 164.0 1494.244

400 1008.8 901 .6 2452.00

40

250 360.9 54.8 36.6 47.5 48.8 47.5 330.801

300 464.6 89.0 87.8 8 8 . 2 90.6 77.5 1138.232

350 542.6 1 26.0 126.0 118.3 108.1 1945.661

2 0 0 11 .94 13.43 10.44 13.13

50 250 253.1 27.0 • 33.3 25.6 29.8 29.8 19.7

300 376.1 37.8 39.4 38.8 37 .6 659 .830



QUADRO 8.2 - Q u a n t i d a d e  de energia di ssi pa da da serie B

c o mp ar ad a com os valores te ór ico s ca lculados. 0
O

SÉRIE B* £
o
UJ
I—

100 406.125 369.75 205.5 210.0 198.5 168.75 1 50.0 123.75 144.27

15 200 516.2 548.7 562 .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

20
200 141.2 112.8 95.55 83.7 89.6 83.7 76.89 836.86

300 618.4 604.9 548.9 505.9 455.0 410.9 430.6 1585.89

200 682.8 65.1 63.9 58.3 51 . 5 55.8 62.1 1061 .58

25 300 403. 5 327.1 234.6 168.8 132.8 1 30.3 103.6 114.8 2165.11

400 1775.5 1477.5 1 288.1 1086.4 3268.60

200 20.24 28.6 17.7 13.6 665.68

30
o  a  
J U U 100 CO1 t_ t_ • V/ 107.0 1 00 .8 81 .8 73.0

L_
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 .8 219.5 211 .2 184.6 168.0 173.8 3722 .1 2
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de ca rga para o u t r o ,  i n d i c a n d o  que o c o r r e u  uma s o l d a g e m  entre 

as as.perezas mais s o l i c i t a d a s  das s u p e r f í c i e s  em c o n t a t o  (22). 

Para o p r i m e i r o  c ic lo e para cada nTvel de carga t a n g e n c i a l ,  no 

fim da r eg i ã o  e l á s t i c a ,  o c o r r e u  um p eq u e n o  trecho de deslizamejn 

to e com  o a um e n t o  da c ar g a ,  havia uma r e t om ad a de r ig id ez  (Fi_ 

guras 6.9 e 6.10). Nos p r ó x i m o s  ci c l o s ,  a junta d e m o n s t r a v a  p r £  

d o m i n â n c i a  de c a r a c t e r T s t i c a s  e l á s t i c a s  r e d u z i n d o  cada vez mais 

a i n f l e x ã o  da cu rva r e f e r e n t e  ao in íci o dc e s c o r r e g a m e n t o .

A p e s a r  dos e ns a i o s  t e r e m  sido r e a l i z a d o s  sob as mes^

mas c o n d i ç õ e s  de c a l i b r a ç ã o ,  limp eza  das s u p e r f í c i e s  e ap l i c a -  
... ~ ? 

çao de ca r g a s ,  no en s ai o para p r e s s ã o  nornal de 15 Kg f / c m  , as

c ur v a s  o b t i d a s  são s e m e l h a n t e s  ã m o s t r a d a  na Fig ura  8.2, confor. 

me m o s t r a  a fi gur a 8.3a e 8.3b, v e r i f i c a n d o - s e  que a r i g i d e z  do 

m o d e l o  de po is  do in í ci o do e s c o r r e g a m e n t o  c o i n c i d e  com  a r i g i 

dez da tira central qu a n d o  t r a c i o n a d a  fora do mo d el o para cali_ 

b ra ç ã o  dos i n s t r u m e n t o s ,  C a p í t u l o  6 . Isto indica que r e a l m e n 

te a fo rç a t r a n s m i t i d a  por a tr i t o  se m a n t e v e  c o n s t a n t e  d u r a n t e  

o e s c o r r e g a m e n t o . .

•

8.3 - C O M P A R A Ç Ã O  ENTRE OS R E S U L T A D O S  T E Ó R I C O S  E E X P E R I M E N 

T A I S .

Os r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  da q u a n t i d a d e  de e n e r g i a  dis^ 

s i p a d a ,  C a p í t u l o  7, f o r a m  c o l o c a d o s  na úl tim a coluna dos q u a 

dr o s 8.1 e 8.2, e se m o s t r a r a m  m a i o r e s  que os r e s u l t a d o s  experi_ 

m e n t a i s .  Esta d i f e r e n ç a  se torna ainda m a i o r  se for r e l a c i o n a d a  

com os ú l t i m o s  c il os  de carga.

Os r e s u l t a d o s  dos e n sa io s para p n = 15 K g f / c m 2 , só 

rie B, se m o s t r a r a m  b a s t a n t e  p r ó xi mo s dos t e ó r i c o s ;  todos os de^ 

mais r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  e que não a t e n d e m  o r e s u l t a d o  e£ 

p e ra do , fi gur a 8.2, são bem me no re s.

A n a l i s a n d o  os fator es  que p o d e r i a m  o c a s i o n a r  estas 

d i f e r e n ç a s ,  o e f e i t o  de solda en tre os met ai s das s u p e r f í c i e s  ' 

se m o s t r o u  como pri nc i pa l r e s p o ns áv el  pois a c a r r e t a  a u m e n t o  do 

c o e f i c i e n t e  de a t r i t o  de tal forma que as. forças t a n g e n c i a i s  a 

p l i c a d a s  no m o d e l o  se t o r n a r a m  i n s u f i c i e n t e s  para v e n c e r  a fo £
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ça de a t r i t o ,  t o r n a n d o  a j un ta  p r a t i c a m e n t e  num si s t e m a  e l á s t i 

co linear.

B u s c a n d o  p e s q u i s a s  sobre a tr i t o  (22), j u s t i f i c o u -  se 

o a u m e n t o  do c o e f i c i e n t e  de at r i t o  pela in te r a ç ã o  m o l e c u l a r  o- 

c o r r i d a  nas a s p e r e z a s  sob altas pr es s õ e s  norma is.  Este f e n ô m e n o  

foi mais a c e n t u a d o  d e v i d o  ao fato das s u p e r f í c i e s  e s t a r e m  deseji 

g r a x a d a s  e secas.

R A B I N O W I C Z  (26) } p e s q u i s o u  este e f e i t o ,  d e s e n g r a x a n -  

do c o m p l e t a m e n t e  as s u p e r f í c i e s  em alta vïcuo e s u b m e t e u - a s  a 

p r e s s ã o  de c o n t a t o  e d e s l i z a m e n t o  re lat iv o . V e r i f i c o u  que o coe 

fiei ente de a t r i t o  va r i a v a  de 5 a 200. Em p r e s e n ç a  do ar oc or r e  

a f o r m a ç ã o  de um filme de Ó x id o sobre as s u p e r f í c i e s  i n i b i n d o  o 

e f e i t o  da s o l d a g e m  das a s p e r e z a s  (24, 25, 26 e 27). A p e s a r  d e s 

ta i n i b i ç ã o ,  em c o n d i ç õ e s  s e v e r a s  o c o e f i c i e n t e  de a t r i t o  pode 

c h e g a r  ao v a l o r  2 .

Foi p e s q u i s a d a ,  então, a i n f l u e n c i a  do c o e f i c i e n t e  

de a t r i t o  sobre a e n e r g i a  d i s s i p a d a  c a l c u l a d a .  Para tal, e s c o 

l h e u - s e  dois pares de p r e s s ã o  normal - força t a n g e n c i a l ,  20 Kg f/  

c m 2 x 250 Kgf e 40 K g f / c m 2 x 350 Kgf, e todo o p r o c e s s o  de 

c á l c u l o ,  a p r e s e n t a d o  no C a p í t u l o  7, foi feito para d i v e r s o s  va 

lores de c o e f i c i e n t e  de at r it o (de 0,05 a 0,5). Dos r e s u l t a d o s  

f o r a m  c o n s t r u i d o s  os g r á f i c o s  da Fig ur a 8.4, que m o s t r a m  esta 

v a r i a ç ã o  e t a m b é m  o v a lo r m e d i d o  da en e r g i a  d i s s i p a d a  r e f e r e n t e  

aos ú l t i m o s  c i c l o s  de c a r ga  (série A), para si m p l e s  c o m p a r a ç ã o .  

Dos r e s u l t a d o s  d e s t e  p r o c e s s o  de c á l c u l o ,  foi t a m b é m  r e l a c i o n a 

do o d e s l o c a m e n t o  t a ng en ci al  c a l c u l a d o  com o c o e f i c i e n t e  de a- 

t ri t o ,  m o s t r a d o s  na Fig ur a 8.5 .

8.4 - V E R I F I C A Ç Ã O  DOS E F E I T O S  DA L U B R I F I C A Ç Ã O

T e n t a n d o  r e d u z i r  ou e l i m i n a r  o e fe i t o  de solda e nt re  

as s u p e r f í c i e s ,  foi r e a l i z a d a  ou tra  série de e n s a i o s ,  na qual 

se usou a pa sta M o l y k o t e ,  c o n t e n d o  b i s s u l f a t o  de M o l i b i d n e o .  Es^ 

ta pasta a p r e s e n t a  c a r a c t e r í s t i c a s  de l u b r i f i c a ç ã o  m i s ta  e ini_ 

be a f o r m a ç ã o  de j u n ç õ e s  em s u p e r f í c i e s  de peças s u b m e t i d a s  a 

c o n d i ç õ e s  se v e r a s  de servi ço.
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Fig. 8.5 - V a r i a ç a o  do des 1 ocan>ento ta ng en c ia l com o 

c o e f i c i e n t e  de atrito.
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Para os e n s a i o s  com l u b r i f i c a n t e s ,  e x p e r i m e n t o u  - se 

d i v e r s a s  e s p e s s u r a s  da ca m ad a  a p l i c a d a  de pasta. P r i m e i r a m e n t e ,  

a p l i c o u - s e  fina ca ma d a  da pa rte  s ob re  as s u p e r f í c i e s  e com um 

passo, a e s p e s s u r a  do l u b r i f i c a n t e  foi r e d u z i d a  a um m T n i m o  pos^ 

sTvel e e nt ão  e f e t u o u - s e  um t e st e que a cu s o u  ainda al g um a t e n 

d ê n c i a  â s o l d a g e m  das s u p e r f í c i e s .  A ju nta  foi d e s f e i t a  e uma 

ca m a d a  mais e s p e s s a  da pasta foi a pl ic a d a .  Este p r o c e d i m e n t o  ' 

foi r e p e t i d o  duas vezes até que d e s a p a r e c e s s e  o e fe i t o  de solda^ 

gem. T e n t o u - s e  a s s e g u r a r ,  com isto, que a ca mad a de l u b r i f i c a n 

te a p l i c a d a  foi a m í n i m a  n e c e s s á r i a .  E s p e r a - s e  que com esta  fi_ 

na ca m a d a  de l u b r i f i c a n t e  não se tenha a l t e r a d o  as c a r a c t e r í ^  

ticas de r i gi de z das s u p e r f í c i e s .

Para esta nova sé rie  de e n s a i o s  u s o u - s e  as p r e s s õ e s  

n or m a i s  e forças t a n g e n c i a i s  s e g ui nt es :

S ÉRI E C - L U B R I F I C A D A

P R E S S Ã O
N OR M A L

FO R Ç A S T A N G E N C I A I S

15 1 00 200 300

20 100 200 200

40 200 300 350 400

As cu rva s o b t i d a s  dos e ns ai os  c:om l u b r i f i c a n t e  estão 

m o s t r a d a s  nas Fig ur as  8.6 e 8.7 ; as d e m a i s  estão a p r e s e n t a d a s 1 

no A n e x o  1 .

0 a s p e c t o  geral das cur vas  es t á c o r r e t o  q u a n d o  compa^ 

rado c o m  a Fi g u r a  8.2 . T a m b é m  se nota das cur va s que, sob a 

m es ma p r e s s ã o  no r m a l ,  a f or ça  de a t r i t o  so m o s t r a  c o n s t a n t e  em 

todos os ci cl os  de carga.

Os r e s u l t a d o s  m e d i d o s  es tão a p r e s e n t a d o s  no Qu ad ro  

8.3, o nd e e s tã o c o l o c a d o s  para c o m p a r a ç ã o  os v a lo re s da e n e r g i a  

d i s s i p a d a  m e d i d o s  e c a l c u l a d o s  da série B.
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7 - Curvas obtidas da Série C 

Pn = 20 e FT = 300 Kgf.
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Q u a d r o  8.3 - Q u a n t i d a d e  de e n e r g i a  d i s s i p a d a  

da Se ri e C c o m p a r a d o  com a Sé 

r i e B .

Pn FT
SÉ RI E C 
M E D I D O

SÉRIE B 

M E DI D O

SÉ RIE B 

C A L C U L A D O

100 56 . 50 4 0 3 . 1 2 5  a 123 .75 14 4.2 7

1 5 200 204. 5 516.2 a 560.7 864 .928

300 376 . 5 1 288 a 1239 1 5 0 0 . 1 2

100 1 02 .8 1 02 -

20 200 41 1 .0 141.2 a 76.59 83 6. 86

300 771 .0 618.4 a 43 0.6 1 57 5. 89

200 3 28 .0 - -

/i n
300 68 7.0 12 20 .7 a 17 8.8 1 7 3 9. 98

H u
350 10 0 3. 0 890.1 a 176.0 3 1 2 7 . 3 2

400 1 2 8 5 . 0 107 6.9 a 17 3.8 3 7 2 2 . 1 2

Da forma das c ur v a s  o b ti da s na S eri e C, p o d e - s e  ae- 

t e r m i n â r  a q u a n t i d a d e  de e n e r g i a  d i s s i p a d a  para ca rg as  t a n g e n 

ciais d i s t a n t e s  das t e s t a d a s ,  u s a n d o - s e  a parte da curva entre 

li nhas retas p a r a l e l a s .  As si m,  para deter mi nação da en e r g i a  dis_ 

si pada para FT = 250 Kgf, basta que se d i m i n u a  da área med id a 

no c ic lo  de 300 Kgf a ãrea e q u i v a l e n t e  a im i n t e r v a l o  de força 

c o r r e s p o n d e n t e  a 5 0 Kgf. Então, a e n e r g i a  d i s s i p a d a  para FT = 

250 Kgf sob p r e s s ã o  normal de 20 K g f / c m 2 é igual a 655 k gf . u m

8.5 - V E R I F I C A Ç Ã O  DA R E L A Ç Ã O  EN TRE 0S V A L O R E S  DOS D E S L O C A 

M E N T O S  T A N G E N C I A I S  M E D I D O S  E C A L C U L A D O S .

Dos dados o b t i d o s  dos p r o c e s s o s  de c ã l c u l o  e das cur 

vas e x p e r i m e n t a i s  p o d e - s e  c o n s t r u i r  o Qu ad r o 8.4 .
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Q UA D R O  8.4 - C o m p a r a ç a o  entre o;; v al or es  do 

d e s l o c a m e n t o  t a ng e n c i a l  me d i d o  

e c a l c u l a d o  .

S E R IE  A

Pn FT X s -j ( m e d i d o ) * X;-j ( c a l c u la do )

96 2 .76 2.176

1 5
1 20 4.06 a 3.64 3.40

1 50 5 .00 a 4.80 4.99

200 6 .7 7 .52

1 00 2. 509 a 1 . 55 1 . 52

20
1 50 3.52 a 2.39 4.09

200 4.78 a 3.49 6.66

250 5.82 a 1 .59 9 .23

ÍOO 2 .84 a 1 .59 0.6 16 9

25 200 4.38 a 3.18 5.75

300 6.32 a 5.12 10.90

200 3 . 79 4.09

30 250 6.27 a 4 .85 b . 70

300 7.44 a 6 .02 9 .278

200 4.77 a 3 .08 2.1 73

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 .1 09

(*) - q u a n d o  são a p r e s e n t a d o s  dois v a l o r e s ,  o p r i m e i r o  

se re f e r e  ao p r i m e i r o  c icl o de carga e o se g u n d o  

aos últi mos ciclos.

(c o nt in ua )
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Q u a d r o  8.4 ( c o n t i n u a ç ã o )

SÉ RI E B

Pn FT X s j (medido) X s i (ca lc u la do )

100 4. 74 2.911

1 5 200 8.45 a 8.00 9. 21 5

300 1 4 .83 a 14.29 15.519

o n
200 5.46 a 2.73 8.92

300 2.007 a 4 .641 15 . 2 2 8

25
200 7.139 a 3. 109 8.004

300 9 .31 2 a 4.656 14.309

200 6 .304 a 3.025 5. 100

30
300 8.86 a 4.94 11 .404

400 1 1 .24 a 6 .81 17.709

500 14 .142 a 11.921 24. 01 3

40 350 7 .48 a 4.98 12.18

SÉ RI E C

• 100 5 .06 2.911

1 5 200 10 .059 9. 21 5

300 16 .80 15.519

20
200 10 .015 '8.92

300 16 .45 15 .2 28

40 350 14 .85 12.18

N o t a - s e  que os va lo re s dos d e s l o c a m e n t o s  t a n g e n c i a i s  

m e d i d o s  (nas sé r ie s A e B) para m e n o r e s  fo r ça s t a n g e n c i a i s  são 

s e m p r e  m a i o r e s  que os c a l c u l a d o s  e a c o n t e : e  o i n v e r s o ,  nas maio 

res c a r g a s  t a n g e n c i a i s .  Isto pode ser a t r i b u i d o  ao e f e i t o  de co 

l a g e m  e ntr e as s u p e r f í c i e s .  Tais e fe it os  são ma is a c e n t u a d o s  ' 

nos níveis mais al tos de carga; e nt ão  o d e s l i z a m e n t o  fica b a s 

t an te r e d u z i d o  e o b v i a m e n t e  res u lt a em m e n o r e s  d e s l o c a m e n t o s .

Estas d i f e r e n ç a s  não se n o ta m na S é rie  C, onde os 

d e s l o c a m e n t o s  m e d i d o s  são s e m p r e  m a i o r e s  que os c a l c u l a d o s ,  S£ 

g e r i n d o  que o c o e f i c i e n t e  de a tr i t o  para as s u p e r f í c i e s  lubrifi_



ca das seja m e n o r  que o a d o t a d o  nos c á l c u l o s ,  como esp er a do .

Uma o utr a fo rma  da v e r i f i c a ç ã o  do m é t o d o  de ca l c u l o  

s e ri a r e l a c i o n a r  a e n e r g i a  d i s s i p a d a ,  d e s l o c a m e n t o  ta ng e n c i a l  e 

c o e f i c i e n t e  de atrito.

Para t a l ' u s a r - s e - ã  as F ig ur as 8.4 e 8.5, e os Q u a 

dro s 8.1, 8.2, 8.3 e 8.4 .

S e rã o us ado s os da dos  dos pares de pr e s s ã o  normal x 

fo rça t a n g e n c i a l :

a) 20 K g f / c m 2 x 250 Kgf

b) 40 K g f / c m 2 x 350 Kgf

Da s éri e A para o c a r r e g a m e n t o  (a), tem-se:

W = 67 K g f . y m  (medido)

*si = 4.5 9 ym (medi do)

Pela Fig ur a 8.4, o c o e f i c i e n t e  de at r i t o  f ; c o r r e s p o n d e n t e  a

67 K g f . y m  de e n e r g i a  di s s i pada., tem o v a lo r f = 0 . 53 5 e com 

es t e v a l o r  de f no g r á f i c o  da Fi gur a 8.5 t e r i a - s e  um d e s l o c a 

m e n t o  cie 4.8 y m , v a l o r  ra zoa ve l m e n t e  p r óx im o do m e d i d o  ( 4,5 % 

m a i o r ) .

Para o c a r r e g a m e n t o  (b), tem-se:

W = 118 K g f . y m  (medido)

*si = 6. 39  ym (medido)

A n a l o g a m e n t e  ao caso a ci m a ,  t e r i a - s e  da Figura 8.4 um coeficien^ 

te de a tr i t o  f = 0.41 e da Fig ura  8.5 com e.ste valor, o des^ 

l o c a m e n t o  seria X s -j = 5.6 m (11,2% m e n o r  que o me di do)

Estas c o m p a r a ç õ e s  s u g e r e m  que o m é t o d o  de c á l c u l o  £  

sado a t e n d e  bem ãs c o n d i ç õ e s  reais do m od elo .

As o ut r a s  duas sér ies  não d e v e m  ser us a da s nesta com 

p a r a ç ã o ,  pois a d i m e n s ã o  da tira central foi a l t e r a d a  para as 

sé ri es  B e C ( r e du zi u de 5.0 para 4.0 mm) e o g r á f i c o s  das Figu^ 

ras 8.4 e 8.5 fo ram  fei tos  para a sé ri e *\.

113
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C A P Í T U L O  9

C O N C L U S Õ E S  E T R A B A L H O S  F UT UR OS

Dos r e s u l t a d o s  e x p e r i me nta  is e t e ó r i c o s ,  C a p í t u l o s  6 

e 7, e de sua c o m p a r a ç ã o ,  C a p í t u l o  8, p o d e - s e  r e l a c i o n a r  as S£ 

g u i n t e s  c o n c l u s õ e s :

1. A não r e p e t i b i l i d a d e  dos ensaios.

A p e s a r  dos e n s a i o s  t e r e m  sido r e a l i z a d o s  sob as me sm as  

c o n d i ç õ e s ,  não se c o n s e g u i u  o b t e r  r e p e t i b i 1 i d a d e . Foi 

t e n t a d o  r e p e t i r  o e ns a i o  para pn = 15 K g f / c m 2 da série 

B, que teve seus r e s u l t a d o s  pr óx i m o s  dos c a l c u l a d o s  e 

não se teve exito. Co m isto não se pode a f i r m a r  qual é 

a p r e c i s ã o  do m é t o d o  de c a l c u l o ,  C a p í t u l o s  4 e 5.

2. A g ra n d e  v a r i a ç ã o  do c o e f i c i e n t e  de a t r i t o  a f e t o u  gran-
• _

d e m e n t e  os r e s u l t a d o s ,  ta mb é m  d i f i c u l t a n d o  a c o r r e t a  a_ 

v a l i a ç ã o  do m é t o d o  de cálculo.

3. Para se t e n t a r  o b t e r  m e l h o r e s  resultados, t e s t a r  outro5 -
tipo de m o d e l o ,  que d e v e r á  o f e r e c e r  as s e g u i n t e s  v a n t ^  

gens s o br e o m o d e l o  usado:

- d i s p e n s a r  a p r é - c a r g a  t a n ge nc ia l inicial

- ser t e s t a d o  em p r e s s õ e s  m e n o r e s  que 15 K g f / c m 2

4. De a c o r d o  com as d i f i c u l d a d e s  a p o n t a d a s  é de f u n d a m e n  - 

tal i m p o r t â n c i a  o m e l h o r  c o n h e c i m e n t o  e c o n t r o l e  do coe 

fiei ente de atrit o.

Com o  t r a b a l h o s  f u t u r o s  que p o s s a m  o f e r e c e r  m e l h o r e s  

c o n d i ç õ e s  de c o n t i n u a r  o t r a b a l h o  aqui a p r e s e n t a d o ,  o a u t o r  s £  

gere:

1. P e s q u i s a r  os e f e i t o s  de p r e p a r a ç ã o  de s u p e r f í c i e s ,  tra_ 

t a m e n t o s  t é r m i c o s ,  d i v e r s o s  p r o c e s s o s  de u s i n a g e n s  e vã 

rias c o m b i n a ç õ e s  de d i r e ç ã o  de usinagem,. s obr e a e ne rg ia  

d i s s i p a d a  e c o e f i c i e n t e  de atrito.
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2. E s t u d a r  e t e s t a r  a a p l i c a ç ã o  de l u b r i f i c a n t e s  s ó l i d o s  , 

f o s f a t i z a ç ã o  e s u l f o r i z a ç ã o  , v e r i f i c a n d o  qual a influir^ 

cia na r i g i d e z  t a n g e n c i a l  or igi na l das s u p e r f í c i e s .

3. P e s q u i s a r  qual o c o m p o r t a m e n t o  das s u p e r f í c i e s  ( d e f o r 

m a çã o das a s p e r e z a s ,  r ig id ez  t an g e n c i a l  e no rm al , c o £  

f i c i e n t e  de a t r i t o ) ,  d e p o i s  de i n i c i a r  o d e s l i z a m e n t o  ' 

relativo.

4. P e s q u i s a r  e t e s t a r  qual o d e s l o c a m e n t o  t an g e n c i a l  l i m i 

te an tes  de i n i c i a r  o d e s l i z a m e n t o  (Xsf) para d i v e r s o s  

tip os  de a c a b a m e n t o s  s u p e r f i c i a i s  e p r e p a r a ç ã o  de s up er 

fíc i es  .
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-f, A N E X O  1

3.1 - N O Ç Õ E S  S OB RE  E L E M E N T O S  F IN ITO S

Para a l c a n ç a r  os o b j e t i v o s  p r o p o s t o s  nesta tese, é ne 

c e s s a r i o  d e t e r m i n a r  como a p r e s s ã o  normal se d is t ri bu i ao longo 

das s u p e r f í c i e s  de c o n t a t o ,  e isto foi c o n s e g u i d o  at r a v é s  do m £ 

todo dos e l e m e n t o s  fin it os .

Em t r a b a l h o  a n t e r i o r  (9), foi d e s e n v o l v i d o  um mét od o 

i t e r a t i v o  para d e t e r m i n a r  a d i s t r i b u i ç ã o  d e  p r e s s ã o  normal em sjj  

p e r f í c i e s  u s i n a d a s  em co nt a to . Tal m é t o d o  serã a p r e s e n t a d o  no Câ  

p í t u l o 4.

3.1.1 - D e f i n i ç õ e s  e C o n s i d e r a ç õ e s  P r e l i m i n a r e s  ("* ̂ )

, Um s i s t e m a  e s t r u t u r a l  serã  d e f i n i d o  como  uma rede de

pontes, os nos , i n t e r l i g a d o s  por e l e m e n t o s  p o l i n o d a i s ,  tais como 

vigas, m e m b r a n a s  e placas. Os nós são pe qu en os  corpos r íg ido s oji 

de são l i ga d os  os v é r t i c e s  dos m e m b r o s  por meio de li ga çõ es  rígj_ 

das, d e s p r o v i d a s  de mas sa . A ss i m ,  um e l e m e n t o  binodal seria cons 

t i t u í d o  de um m e m b r o  e l á s t i c o  ligado aos r e s p e c t i v o s  nõs por li_

gaç ões  r í g i da s,  como na F i g u r a  3.1 .

l i ç ã o  u t z a

HO» ou «.A 
no/cá

Fig. 3.1 - E l e m e n t o  Binodal
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Três s i s t e m a s  de r e f e r e n c i a  serão d e f i n i d o s  para faci

l i d a d e  e v e r s a t i l i d a d e  na i n t r o d u ç ã o  de Cc rg as , d e s l o c a m e n t o s  , 

e s p e c i f i c a ç ã o  das r e s t r i ç õ e s  v i n c u l a r e s  dos nõs e o b t e n ç ã o  das 

m a t r i z e s  i n t r í n s e c a s  dos e le m e n t o s .  São Íles:

1 - Si stema global :

R e l a c i o n a d o  com a t o p o l o g i a  g e o m é t r i c a  do sistem a.  Pode 

rã ser um s i s t e m a  c a r t e s i a n o ,  c i l T n d r i c o  ou e s fé ri co .

2 - S i s t e m a  de r e f e r ê n c i a  l o c a l :

E s p e c i f i c a d o  para cada no do s i s t e m a  e s t r u t u r a l .  Se p a 

ra o nõ i, tal s i s t e m a  não é d e f i n i d o ,  êle será conside^ 

rado p a r a l e l o  ao global. Este s i st em a de r e f e r ê n c i a  fâ  

c i li t a  a e s p e c i f i c a ç ã o  de c a r r e g a m e n t o , d e s l o c a m e n t o  ou 

r e s t r i ç õ e s  v i n c u l a r e s  em d i r e ç õ e s  d i s t i n t a s  d a q u e l a s  do 

s i s tema g l o b a l .

3 - S i s t e m a  i n t r í n s e c o  de r e f e r ê n c i a :

S o l i d á r i o  ao el e me n t o .  Nos e l e m e n t o s  b i n o d a i s ,  o eixo

3 d es te  s i s t e m a  l ig a r á  a o r i g e m  ao t é r m i n o  do m e m b r o  e 

dos ou t ro s dois ei xos ; um sera e s p e c i f i c a d o  pelo analis 

ta. Nos e l e m e n t o s  p o l i n o d a i s ,  o p r i me ir o no e s p e c i f i c a 

do será a o r i g e m  do si s t e m a  e o sixo 1 terá a d i r e ç ã o  

do s e g u n d o  nõ e s p e c i f i c a d o .

0 v e t o r  d e s l o c a m e n t o  e o ve tor  forças e x t e r n a s  de um 

nõ g e n é r i c o  i, são d e f i n i d o s  como:

m e n t o s  e fo r ç a s  nas d i r e ç õ e s  l , 2 e 3 ; e  k = 4, 5 , 6  signifi^ 

c am r o t a ç õ e s  ou m o m e n t o  nas d i r e ç õ e s  (k-3), tudo r e f e r i d o  ao sis

res p e c t i v ã m e n t e .

(3-1)

o nd e em u^ e f R os í n di ce s k = 1, 2, 3 s i g n i f i c a m  de s l o c a
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tema de r e f e r e n c i a  local.

Para t r a n s f o r m a r  v e t o r e s  do s is tem a global para o sis

tema 1 ocal , a m at r i z  de t r a n s i ç a o  será:

TÍ = t í-m 1 ^ = 1 , 3  ; m = 1 ,3 (3-2)

onde é o c o s s e n o do â ng u l o  f o r m a d o en tre  o eixo local e '

co m o eixo global m . Os d e s l o c a m e n t o s ;;e r e l a c i o n a m  como a-

ba ix o '

T 1' 0~ | ü TJu 1 =
0 T 1

(3-3)

o n d e  u 1 

o r d e m  3.

é em r e l a ç a o  ao s i s t e m a  global e 0 é m a t r i z  nula de

Do s i s t e m a  i n t r T n s e c o  para o global o p r o c e d i m e n t o  é 

a n á l o g o ,  at r a v é s  da m a t r i z  de t r a n s i ç ã o  R.

Se os v é r t i c e s  do e l e m e n t o  são l i ga do s aos nõs a t r a 

vés de l i g a d u r a s  r í g i d a s ,  os d e s l o c a m e n t o s  do v é r ti ce  c o r r e s p o n 

d e n t e  ao nõ i e os d e s l o c a m e n t o s  do no i estão i n t e r l i g a d o s  

pela re l a ç ã o

J

o n d e  I é a m a t r i z  i d e n t i d a d e  de o r d e m  3 e D 1 uma m a t r i z  a n 

t i - s i m é t r i c a  de o r d e m  3, cu jos e l e m e n t o s  não t r i v ia is  são as com 

p o n e n t e s  do v e t o r  l i g a d u r a  rTgida. As sim , para o e s q u e m a  da F i g 

ra 3.2,

I D 1]í . ü1 (3-4)
[0 1 J 1 j

- ( x f - x j )

( x f - x j )

( X ^ - X 3 )

( x f - x , )

-(XJP-XJ) I
( X f - X T )

0

(3-5)

o n d e  m r e p r e s e n t a  o t é r m i n o  do el eme nto .
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Fig. 3.2 - C o o r d e n a d a s  da l i g a d u r a  rT gida

3 . 1. 2 - F o r m u l a ç a o  das M a t r i z e s  de R ig id e z dos E l e m e n t o s

V i s a n d o  f a c i l i d a d e  de e x p l a n a ç ã o ,  sera c o n s i d e r a d o '  

um e l e m e n t o  b i n o d a l ,  v i s to  que os p o l i n o d a i s  são de g e n e r a l i z a 

ção i m e d i a t a ,  i m p l i c a n d o  a pe n a s  em m a i o r  m a n u s e i o  a r i t m é t i c o .

A e q u a ç ã o  (3-6) a ba i xo , r e l a c i o n a  d e s l o c a m e n t o s  e es^ 

f o rç o s  nos v é r t i c e s  do e l e m e n t o  binodal l i g a n d o  o nõ i ao no j .

P U

pji

mn

F ij
K ii

-j7Í j 
K ij

Kji j
VJÍ;

e n = i j > são sub -m a tr iz es

(3-6)

tes da m a t r i z  i n t r í n s e c a  do e l e m e n t o  em que st ão .

A t r a n s f o r m a ç ã o  l i n e a r  do s i s t e m a  i n t r í n s e c o  para o 

lo c al , c o n s i d e r a n d o  l i g a d u r a s  r í g i da s,  é

ou d e f i n i n d o  

C 1'

■R 0'
t "I D 1*1

í
T 1 0 "

R .0
1

I J 3 T 1

í R 0"
t

I DÍj ■■T1 0 '

L0 R j .0 I j .0 T 1■J

t

iul (3-7)

(3-8)
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te m - s e

v i J 

v ji

C 1 .u 1

CJ . uJ

(3-9)

As r e l a ç õ e s  (3-9) e x p r i m e m  os ve to re s d e s l o c a m e n t o s  

nas e x t r e m i d a d e s  dos m e m b r o s ,  em te rmo s dos d e s l o c a m e n t o s  dos 1 

n ó s .

A n a l o g a m e n t e ,  a r e la çã o entre ve to res  f orç a dos nõs 

e os ve t o r e s  fo rça dos v é r t i c e s  do e l e m e n t o ,  são

1 j (3-10)

Us ando (3-9) e (3-6), a e q u a ç a o  (3-10) pode ser escri

ta ,

gi j ’ _ c1 0 t Vi j Kü ici 41
t j

C1 11

9j í , 0 (> 71’ J .KJ i VAJ J . 0 cj
.

f u 1
(3-11)

D e f i n i n d o

K ] J

k 1 J 
i j

|/i j 
ji

k n :
j j

(c1 )t . kJ  ̂.c1 

(c1 )t . VA . cJ’
1 J

(Cj )t .K1 J . Cn

(C J) t . K Í j . C j

(3-12)

a e q u a ç ã o  (3-11) se t r a n s f o r m a  em

g 1’J' k A Kl j“|
- -\ 1 1J

gllj ui J 
_Kji

|/Í j 
Kjj.

í u 1!

U J '
V /

(3-13)

Para o e q u i l í b r i o  i n d iv id ua l  oo nó é n e c e s s á r i o

(3-14)



124

on d e j toma os v al or e s dos nos i n t e r l i g a d o s  ao nõ i por e l e 

men t os . Ou, a t r a v é s  da (3-13),

I ( k I Í . u 1 + K j j . u 1') (3-15)

Para o e q u i l í b r i o  de um sistema co m n nõs, t e m - s e

um s i s t e m a  de e q u a ç õ e s  da forma de (3-15) para i = 1 ,n

f 1 = H ^ u 1 + . . . +  H 1 u 1 + . . . +  H 1 J’uJ' + . . .+ H i n u n (3-16)

onde

iii

F = Hu =

X
j

íí 6
H 1'^ = ^  k í j: 

j ij

para i ï j

rma mat ri ciai

'h 11 H 12 . .. H 11 . . . H 1 J . . .H1 " ’ f u ' \

H.21 H 22 • ! ü  2

H 'Í] • H 1 1 • - H in

uij
h JJ .. HJ'n U J

„hl .. H ni. ... H nJ H n n . ú n -;

(3-17)

A m a t r i z  H é c ha ma da  ma tr iz  de r ig id ez  c o m p l e t a ,  é 

s i n g u l a r ,  d e s c r e v e  o s i s t e m a  m e c â n i c o  e não é a s s o c i a d a  a n e n h u 

ma c o n d i ç ã o  p a r t i c u l a r  de c a r r e g a m e n t o , d e f o r m a ç ã o  ou vi ncu lo s.

E para a s o l u ç ã o  da e q u a ç ã o  (3-17), é n e c e s s á r i o  im por  c o n d i 

ções v i n c u l a r e s  para t o r n a r  o s is te ma  a d e q u a d a m e n t e  es tãv el .

M o s t r a - s e  (17) que a m a t r i z  de r i g i d e z  K 1J do elemen^

to binodal ij , é c o m p l e t a m e n t e  d e t e r m i n a d a  pelos e l e m e n t o s  distiji

tos da m a t r i z  K 1J . . , ,. . . , . 4 . J
^ • mais os tres e l e m e n t o s  d i s t i n t o s  da m a t r i z  D

KlJ ' KÍJ 
n  ; ij

E serã c h a m a d a  m at r i z  fu n d a m e n t a l  i n t r í n s e c a  do

e l e m e n t o  ij .
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3 . 1. 3 - D e t e r m i n a ç ã o  da Ma tr i z  F u n d a m e n t a l  I n t r í n s e c a  dos Ele 

m e n t o s  F i n i t o s .

Aqui ape n as  se a p r e s e n t a r a  o mé to d o  de d e t e r m i n a  - 

ção das m a t r i z e s  f u n d a m e n t a i s  i n t r í n s e c a s  para a viga reta e mem  

b r an a q u a d r a n g u l a r .  Para ou tr os  e l e m e n t o s ,  tais como vigas retas 

não u n i f o r m e s ,  q u a d r i l á t e r o s  de c i z a l h a m e n t o , e l e m e n t o s  q u a d r a n -  

g u l a r e s  ou t r i n a g u l a r e s  com c a r a c t e r í s t i c a s  de m e m b r a n a  e/ou de 

pl a ca , e a i nd a e l e m e n t o s  q u a d r a n g u l a r e s  o j  t r i a n g u l a r e s  c ur vos ; 

c o n s u l t a r  r e f e r ê n c i a s  (17), (28) e (29).

3.1.'3.1 - M a t r i z  de ri g i d e z  para viga reta

A o r i g e m  e t é r m i n o  d e s t e  e l e n e n t o  c o i n c i d e m  com o 

centroide. da s e c ç ã o ,  e a sua li g a ç ã o  co m os nos são e f e t u a d o s  a 

t r a v é s  de um plano rí g i d o  c o n t e n d o  a se c çã o de o r i g e m  ou t é r m i n o  

do m em br o.

Para o b t e n ç ã o  da mat ri z , se rã  fi xa do  o térmi_

no do e l e m e n t o  (v 1 J = 0) , veja Figura 3.3 .

Fig. 3.3 - E l e m e n t o  b i n o da l,  s o l i c i t a d o  em 

uma e x t r e m i d a d e .

A m a t r i z  de r i g i d e z  i nt r í n s e c a  se ria en tão  d e t e r m i n a 

da pelo p r o c e s s o  dos c o e f i c i e n t e s  de i n f l u ê n c i a ,  isto é, m a n t e m -  

se fi xas todas as c o o r d e n a d a s  da o r i g e m ,  ex ce to  a k, a qual se 

dá um d e s l o c a m e n t o  u n i t á r i o .  C a l c u l a - s e  o v et or t en s ã o  c o r r e s p o n  

d e n t e  pij . Este v e t o r  será a k £ s -jma col un a da m a t r i z  fund<a 

mental i n t r í n s e c a  do me mb ro.

Q u a n d o  o c e n t r o  da sec çã o não c o i n c i d e  com o ce n t r o  

de c i z a l h a m e n t o  , as r e l a ç õ e s  t e n s õ e s - d e s 1o c a m e n t o s  no ce n tr o de
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c i z a l h a m e n t o  tem a forma:

p = K. v (3-18)

onde p e v sao v e t o r e s  com componentes, r e l a t i v o s  ao s i st em a 

p r i n c i p a l .  F ig u r a  3.4 .

Para t r a n s f o r m a r  p em p , a ma tr iz  B é usada. Onde  

p ê r e f e r i d o  ao s i s t e m a  i n t r í n s e c o  na o r i g e m  do m em br o,

on d e :

‘cos8 -sen0 0 0 0
°1

sen0 COS0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 COS0 -senO 0

0 0 0 sen0 cosO 0

- bl b 2 0 0 0 1

bi = - Z 2 •cos0 + z-| .sen0

b 2 ' = z 2 . sen8 T Z ]  .COS0

(3-19)

1,2,3 s is tem a de r e f e r e n c i a  

i n t r í n s e c o

l lj 2 , ,3' s is tem a pri nc ipa l 

da secção.

Fi g . 3.4 - S i s t e m a s  de r e f e r e n c i a  da sec çã o do 

e l e m e n t o  bi nodal .
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da T :

v = B . v
, - (3-20)

p = B . K.B . v

Se o c e n t r o  de c i z a l h a m e n t o  c o i n c i d i r  com o c e n t r o i d e  

da s e c ç ã o  e o s i s t e m a  p ri nc ip al  c o i n c i d i r  com o i n t r í n s e c o ,

B = I e K = K ü  (3-21 )

3 . 1 .4  - D e t e r m i n a ç a o  dos C o e f i c i e n t e s  da M a t r i z  I n t r í n s e c a  de 

R i gi de z para Vigas Retas U n i f o r m e s

Estes c o e f i c i e n t e s  são d e f i n i d D S  em r e l a ç ã o  ao sistj? 

ma pr in c i p a l  da secção. A m at r i z  de ri g i d e z  i n t r í n s e c a  fundameji 

tal é, então:

K . =

rk i 1 ° 0 0 k l 5 0 ’

k 2 2 0 k 24 0 0

• k 33 0 0 0

k44 0 0

SIM. k 55 0

k 66

k 15> k 55 e

0\

CMCM k 24 » k 44 repreí

(3-22)

t i ca s de fle xã o do m e m b r o  nos planos p r i n c i p a i s  c o n t e n d o  os ei_ 

xos 1-3 e 2-3, r e s p e c t i v a m e n t e .  k 3 3  e k 5 5  são as c a r a c t e r í ^  

t i c as  de t e n s ã o  axial e t or ç ã o  do membro.

Para f o r m u l a r  os va l o r e s  dos oito c o e f i c i e n t e s  aci ma , 

b a st a a n a l i s a r  a Fi g ur a 3.5 .

En tão ,

L3 1 L L 2 1

fV 1 ) 3E I 2 + GA 2EI 2

u = - L 2 L (
2 E I 2 E I 2 J

Pl )

P 5 J
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da T :

ond e

F i g . 3.5 -

C n =

E l e m e n t o  binodal s o l i c i t a d o  a fl exão 

no plano 2-3 .

í P1]

r k i Kl !

I i
L 2

w Kl

L 2

L Ci

KK  3 + L Î)

í V1 /

í v 5y

EI 2 

GA
k - E I -
1 " C 1 + V z J T Z

(3-23)

(3-24)

L = c o m p r i m e n t o  da viga

A = área da s ec ç ã o  reta

II e l£ = m o m e n t o  de i n ér ci a  da area

“1 e « 2  = c o n s t a n t e  de d e f o r m a ç ã o  ao c i z a l h a m e n t o

C = c o n s t a n t e  de to rs ã o  u n i f o r m e

C-] = c o n s t a n t e  de to rs ã o  não u n i f o r m e

E = m ó d u l o  de e l a s t i c i d a d e

G = m ó d u l o  de e l a s t i c i d a d e  tr a n s v e r s a l

1 e 2 = são r e f e r e n t e s  aos eixos p r i n c i p a i s  1 e 2 da

s ec ç ã o  reta.

Para os ei xos  2 e 3 t e m - s e ,  por an alo gi a:

EI] EI?

k 2 " C 2 + 1.2/12 6 C 2 = °2 ( 3 ' 25)
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Dai :

h i

k 2 2

kl

L

k 2

ki L C 1
k 15 = Y ~  5 k55 = k l + U ~  )

(3-26)

k 9 L
k 24 = Y ~  ’ k4 4 = k 2 ^“T

A c o n s t a n t e  de r i g i d e z  axial e dada por:

AE
k 33 = —  ( 3-27 )

e a t o r s i o n a l  ë :

GC
k66 = ~ ;

! . tan h ( - j r  -t t ) I ( 3 .28)

L r

2 C]

Um e l e m e n t o  i c o n s i d e r a d o  c o n f o r m ã v e l  , se a configura^ 

ção d e s l o c a m e n t o  é c o n t i n u a  no i n t e r i o r  do e l e m e n t o  e nas inter 

faces de c o n t o r n o  dos e l e m e n t o s  a d j a c e n t e s .

Para a c l a s s e  de e l e m e n t o s  c o n s i d e r a d a  n e st e t r a b a l h o  

( d e s l o c a m e n t o s  no da is  são us a do s como c o o r d e n a d a s  g e n e r a l i z a d a s ) ,  

e l e m e n t o s  c o n f o r m á v e i s  são o b t i d o s  imp o nd o d e s l o c a m e n t o s  l i n e a 

res ao l on go  do c o n t o r n o  do el em e n t o .  A s s i m ,  com a n o t a ç ã o  defi_ 

nida na F i g u r a  3.6, os d e s l o c a m e n t o s  dos pontos do c o n t o r n o  são 

d a do s por:

- ao longo do c o n t o r n o  1-2 

x

X2

0

91

ao l o ng o  do c o n t o r n o  2-3

U " (1 - -$ -)  g, *  - j y  9 2

7 3  33 <3 - 2 9 >



- ao longo do c o n t o r n o  3-4 (3-29)

x - X 4 x - X 4
u = (1 - ------- ) g 4 + ---------  go

x 3" x 4 x 3" x 4 á

x - X 4 x - x4
v = ( I - ------- ) gc + ---------  go

x 3 - x 4 b x 3" x 4 3

ao l ong o do c o n t o r n o  4-1 

u = —— g4
y 4 4

g 5 
•v 4 b

Fig. 3.6 - M e m b r a n a  q u a d r i 1ã t e r a . S is te ma  

I n t r í n s e c o  de r e f e r i n c i a .

Af i m de se a p r o x i m a r  da s o l u ç ã o  para o e l e m e n t o  con- 

formã vel  ideal, a s s u m e - s e  uma s é ri e de f u n ç õ e s  te n s ã o  equilibra_ 

das e a p l i c a - s e  o p r i n c i p i o  da e n er gi a c o m p l e m e n t a r  mTnima.

Q ua n t o  m a i o r  o nú m e r o  de fu nç õe s t en são , mais  se apro^ 

xima da s o l u ç ã o  exata.

C h a m a n d o  3 o v e t o r  te nsã o g e n e r a l i z a d a ,  6 = ( gi , 

$ 2  > •••> S p )’ e 0 o t e n s o r  t e n s ã o ,  o c amp o de t e n s õ e s  é apro-
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xi m a d o  por:

onde  P e uma m a t r i z  3 X n » cujos e l e m e n t o s  são f u n ç õ e s  das c£  

o r d e n a d a s  (x,y) da m e m b r a n a .

A f i m  de d e t e r m i n a r  o v e t or  B tal que a e n e r g i a  com 

p l e m e n t a r  m ín i m a

a = P . 3 (3-30)

dA = m í n i m o  (3-31 )

seja s a t i s f e i t a ,  c o n s i d e r a - s e  a r e l a ç ã o  t e n s o e s - d e f o r m a ç õ e s

E = N.ü = N P 3 (3-32)

e a e n e r g i a  de d e f o r m a ç ã o

u = —— í a t N a .d V (3-33)
2 y v

o n d e  V e o volume. Us a nd o a e q u a ç ã o  (3-30), a e n e r g i a  de d e f O £  

m a ç ã o  pode ser es cri ta :

on d e

H = / P fcN P .dV - (3-35)
'V

As c o n d i ç õ e s  de d e s l o c a m e n t o  no c o n t o r n o  são da fo rma

u = L .q

o n d e  os e l e m e n t o s  de L são f u n ç õ e s  dos pontos ao longo do c o n t o £

no e q = (g-| , Oo» 0 3 , 3 4 , 3 5 ) são os d e s l o c a m e n t o s  r e l a t i v o s

dos nodos da m e m b r a n a .

As forças de c o n t o r n o  p od em  ser e s c r i t a s  sob a forma:

S = R.3 (3-36)

o n d e  os e l e m e n t o s  de R são f u n ç õ e s  dos pon to s ao l on go  do conto_r

n o .

A en e r g i a  c o m p l e m e n t a r  total ê:

ü  = _ 1 _  B t H 3 . 3 t T;.q (3-37)
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onde

T = / R t .L.ds (3-38)
A

l i
Para o m í n i m o  da e ne r gi a c o m p l e m e n t a r  (----) = 0, para

1 = 1 , n)

H 6 = T q
ou

3 = H " 1 T q (3-39)

que s u b s t i t u i d a  em (3-34) f or ne ce

u = ^  q tT tH " 1T.q (3-40)

e, p o r t a n t o ,  a m a t r i z  de r i g i d e z  da m e m b r a n a  q u a d r i l ã t e r a  e da^ 

da por

K == T tH " 1 T (3-41)

Log o que a s o l u ç ã o  é o bt id a, o v et o r q e c o n h e c i d o
* — _

para cada e l e m e n t o  e 3 e c a l c u l a d o  pela e q u a ç a o  (3-39), usaji 

do a m a t r i z  i n t r í n s e c a  de tensões H ~ ^ T  .



N es te ane xo , os e n s a i o s  estão m o s t r a d o s  por 

cur va s força t an g e n c i a l  x d e s l o c a m e n t o .

As f i g u r a s  serão i d e n t i f i c a d a s  por:

- valor' da pr e s s ã o  normal (pn)

- valor' da força t a n g en ci al  (FT)

- sé rie  c o r r e s p o n d e n t e  A, B ou C

A_N_E_X_0__2
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1 - ■ wwyy

Série A

pn = 30 k g f / c m 2 

FT. = 300 kgf

-, i^. , ...... .....................................
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Série A

pn = 20 kgf/ctn



1 
3
6



1
3
7
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38
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m  n

3 0 0  kuj

Serie A

kgf/cm 2

kgf

i 1t

l ;

1 
1
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Série A pn 50 k g f / c m 2



kgf/cm

•i

1
4
4
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Seri e A pn ;= 50 kgf/cm
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Série A
i - • • I ‘ I , i ; . ; . I i ’ l

pn = 50 kgf/cm

; j. ' ! : I FT = 350 kgf
• • 1 : • i -  « : • : i . i 1 . .  i

• ' ! 1 •.

. .. ... :L . i. . _ . . i  . : - i ■ .i...
7'jO JJO

V ✓
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Serie

30 kgf/cm

j j 
j S 

i i

*

i

{i i

1
4
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1
5
3



S é r ^ e



Serie B
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