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RESUMO

O objetivo deste trabalho, ¢ obter valores tedricos e experimentais de
rigidezes estaticas de duas vigas de ferro fundido cinzento.

Através de um programa computacional, escrito em linguagem
Fortran, estudos comparativos de rigidezes de membros e de fatores de cargas,
em fungdo da variagdo da espessura dos membros, € do didmetro do parafuso
de uma junta aparafusada foram realizados .

Utilizando um programa computacional especifico, baseado no
método dos elementos finitos, dois modelos de vigas foram desenvolvidos, e
simulagdes estaticas e dinamicas (analise modal) foram realizadas, e valores
de frequiéncias e de rigidezes estaticas, relativas a flexdo e a compressdo,
foram obtidos.

As vigas analisadas, foram do tipo livre-livre, sendo uma viga
continua, € a outra, uma viga com junta aparafusada, composta de duas
subvigas com extremidades flangeadas, a qual contém uma junta aparafusada

de topo, com quatro parafusos, localizada no meio da viga.

PALAVRAS-CHAVE: viga, junta aparafusada, membros, parafuso, rigidez

de membros, rigidez de parafuso, torque de aperto, rigidez estatica, fator de

carga, freqiiéncia natural e modo de vibragdo
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de Engenharia, Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT

The aim of this work is to obtain theoretical and experimental values

of static rigidity for two gray cast iron beams.

Using a computer program in Fortran language, comparative studies
were performed for stiffness of the members and load factores as functions of

the width variantions of the members of a joint and of the bolt’s diameter.

Also using an specific software, based in finite element method, two
beams models were develloped. Static and dinamic (modal analisis)
simulations were performed and values of natural frequency and rigidity static,

relative to the flexion and compression were obtained.

The analised beams were of free-free type, one beam continue, and the
other with bolted joint. The last beam is composed by two sub-beams flanged
tips and containing one butt bolted joint with four bolts located in the middle

of the beam.

KEYWORDS: beam, bolted joint, members, bolt, stiffness of the members,

stiffness of the bolt, bolt tightening torque, static rigidity, load factor, natural

frequency and mode shape.




INTRODUCAO

1.1 Importancia de juntas em projeto

No campo da engenharia mecénica, o projeto de juntas em fixagdes
mecanicas, ainda ¢ um dos assuntos em estudos e em desenvolvimento por
parte de pesquisadores e projetistas de maquinas, tendo em vista o numero de
novas invengdes que surgem na area de fixagdes, devido ao grande avango
cientifico e tecnoldgico ocorrido nestas ultimas décadas, onde uma variedade
enorme de dispositivos de unides existem a disposigdo dos projetistas
mecanicos, para serem aplicados nos diversos setores da industria mecanica
conforme atestam referéncias na area de fixa¢gdo mecanica.

Na industria aeronautica por exemplo, os jatos comerciais utilizam
uma quantidade enorme de unides aparafusadas e rebitadas onde os
engenheiros projetistas, constantemente estdo sempre revendo o0s seus projetos
de fixagdes mecanicas, com o intuito de reduzir custos de projetos e de
montagens.

Na industria de maquinas-ferramentas, a maioria dos projetos praticos
para estruturas de maquinas, incorporam algumas formas de conexdes, entre
os seus elementos basicos, em face da complexidade de fabricagdo e de
transporte das mesmas. Tais conexdes podem ser classificadas como juntas
aparafusadas ou fixas e juntas deslizantes (com guias de deslizamentos), onde
exemplos tipicos de juntas de maquinas-ferramentas sdo dados por Rossi

(1970).
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Os métodos de unides de pegas sdo extremamente importantes num

projeto mecanico, sendo por isso necessario conhecer perfeitamente o

desempenho e o comportamento das unides e juntas sob todas as condi¢des de

uso, tanto estatico quanto o dindmico.

1.2 Exemplos de aplicagdes de juntas aparafusadas

1.2.1 Industria de maquinas-ferramentas

A figura 1.1, ilustra uma rosqueadeira de machos para furos de até
18mm, a qual ¢ muito parecida com uma furadeira de coluna, Rossi (1970).
Esta rosqueadeira € constituida basicamente de trés partes:
1-base; 2- junta aparafusada; 3- coluna; 4-- junta aparafusada, 5 - cabegote da

rosqueadeira

FIGURA 1.1 - Rosqueadeira de machos: 1-base; 2- junta aparafusada; 3-
coluna; 4- junta aparafusada; 5- cabegote da rosqueadeira — ROSSI
(1970)
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A unido da coluna , item3, com a base, item 1, se faz através de uma
junta aparafusada de topo, item 2, constituida por quatro parafusos ndo
passantes (sem porca).

A unido do cabegote da rosqueadeira, item 5, com a coluna, item3, se

faz através de uma junta aparafusada de topo, item 4, constituida por 8

parafusos, item 6, cuja area de contato é de 270x210mm? , item7, conforme

ilustra a figura 1.2.

FIGURA 1.2- Desenho em segdo do cabegote da rosqueadeira: 6- parafusos

com cabegas sextavadas(8);, 7- superficie da junta aparafusada -
ROSSI (1970)
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1.2.2 Industria aeroespacial

Segundo SATO (1988), para os veiculos langadores de satélites em
questdo, cujas dimensdes tipicas sdo 1 metro de didmetro e aproximadamente
20 metros de comprimento, sdo utilizados diversos tipos de juntas para as
montagens modulares.

A perda de rigidez e a ineficiéncia destas regides sdo atribuidas a ma
distribuigdo e perturba¢do de carga, devida a descontinuidade existente nas
interfaces.

A figura 1.3, apresenta o corpo central do VLS, sem os boosters,
constituido de quatro mddulos. Algumas das ligagdes ao longo do
comprimento aparecem nesta figura.

A introdugdo de juntas, cujos efeitos ndo lineares verificados através
dos ensaios afeta o desempenho do veiculo sob os seguintes aspectos, entre
outros:

- Aumenta o peso do veiculo (diminuindo o desempenho)
- Diminui a frequiéncia natural do veiculo.

Os tipos de juntas aparecem nas saias interestagios do VLS.

M ' " , K: Frd
AL | —
ra ™~ Parafuso Inclinado ~——"__ / “Cordso Hexégono

@ 3)
Saia raseira "
4 I . \ Envelope Motor/ Saia Interestigio Baia de/Equipamentos
[~ Saiote ' Saiote ~——— /- Envelops Motor Envel. Motor. _ Cone .
% S T Satétite

" Flange Parafusos Radiais oo
Parafuso Inclinado

()

FLANGE PARAFUSOS RADIAIS PARAFUSOS INCLINADOS CINTURA EJETAVEL
(B) (€ (D)

FIGURA 1.3 — Veiculo langador de satélites — (VLS) SATO (1988).
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No préximo item, sdo mencionados alguns trabalhos de pesquisas na

area de juntas envolvendo rigidez e amortecimento.

1.3 Revisdo bibliogrdfica

Back et al. (1973), através de um trabalho de pesquisa sobre rigidez
estatica de juntas, mostrou que a deflexdo total de juntas, ¢ dependente tanto
das elasticidades da superficie de contato, quanto dos componentes ao redor
desta superficie, contrariando trabalhos anteriores, 0s quais consideram apenas
elastico as superficies de contato e os demais rigidos. Considerou também os
fatores que afetam a rigidez normal de superficies usinadas como o material, o
acabamento superficial, a influéncia da dureza, o desvio de planicidade e o
tamanho da superficie.

Posteriormente, Back et al. (1973), apresentaram um método para
calcular a distribuicdo de pressdo e as deformagdes em juntas de méquinas.
Este método assume que os componentes da junta sdo conectados através de
elementos finitos, os quais sdo definidos como uma fun¢do do acabamento
superficial, material e pressdo na drea de contato. O sistema assim
estabelecido é resolvido numa maneira iterativa, usando o método dos
elementos finitos, obtendo como resultado final, a distribuicdo de pressdo nas
superficies de contato dos componentes e as deformagdes ao redor do corpo.

Back & Arato Junior (1976), apresentaram um método de célculo,
utilizando elementos finitos, que permite a determinagdo da distribuicdo de

pressdo de contato, deformagdes de juntas aparafusadas em geral, levando em

consideragdo a flexibilidade dos parafusos, dos componentes estruturais e das

superficies usinadas em contato.
Yoshimura (1977), desenvolveu um método iterativo para
identificag@o de valores quantitativos de rigidez dindmica e de amortecimento

em juntas (aparafusada, soldada e com guias deslizantes), com o objetivo de
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analisar e definir caracteristicas dinamicas de componentes estruturais, com o
auxilio do computador. Verificou a consisténcia do seu método comparando a
simulagdo teorica realizada pelo método dos elementos finitos com os
resultados experimentais.

Shanker & Mital (1980), investigaram e analisaram o comportamento
dindmico de juntas aparafusadas, quanto a razdo de amortecimento em fungdo
da pré-carga e do atrito entre as superficies da junta, no primeiro modo de
vibragdo. Verificou-se que a freqiiéncia natural de vibragdo do modelo
contendo a junta ndo varia com o torque e o atrito entre as superficies da junta,
porém, a razdo de amortecimento obtida pelo método de largura de banda,

mostrou ser dependente destes dois fatores.

Tsai & Chou (1988), ideﬁtiﬁcaram um método, conhecido como

método do ajuste dos minimos quadrados, onde as propriedades de rigidez
dindmica e de amortecimento de juntas aparafusadas sdo extraidas diretamente
de fungdes respostas de freqiiéncias obtidas de sub-estruturas contendo juntas.
Neste método podem ser usadas fungdes respostas de freqiiéncias em
diferentes séries de frequéncias para extrair as correspondentes propriedades
das juntas, concluindo que as propriedades identificadas da junta podem ter
valores diferentes em diferentes séries de freqiiéncias, porque cada valor
identificado representa as melhores propriedades dindmica da junta na série de
frequéncias na qual ela é extraida, todavia na seqiiéncia para obter bons
resultados para estas propriedades identificadas, é aconselhavel usa-las na
série de freqiiéncias onde elas podem ser aplicadas. Os parametros
identificados das juntas sdo limitados a poucos graus de liberdade e os
processos requerem muito esfor¢o computacional.

Wang & Sas (1990), desenvolveram um método para determinar
experimentalmente as caracteristicas de rigidez dindmica e de amortecimento
de juntas em sistemas mecanicos. Neste método um sistema de muitos graus
de liberdade ¢ transformado em varios sistemas simples usando autovetores

selecionados. Este método tem como finalidade a identificagdo e a modelagem
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dindmica de partes mecanicas especiais tais como juntas aparafusadas, através
de um processo iterativo, o qual converge muito rapido se 0 modo de vibragdo
aplicado ¢ selecionado apropriadamente.

Grosse & Mitchell (1990), apresentaram um estudo critico da teoria de
projeto corrente de juntas aparafusadas, a qual estd baseada numa analise
linear. Uma andlise estatica por elementos finitos ndo-linear de uma junta
aparafusada foi realizada, cujos resultados revelaram que a rigidez axial
estatica da junta é altamente dependente da magnitude da carga externa
aplicada na junta, contrario da rigidez constante da junta prevista pela teoria
linear, Um numero de estudos especificos foram desenvolvidos para
determinar o efeito de varios parametros sobre a rigidez axial da junta . Os
resultados revelaram que a flexdo e rotacdo dos membros da junta, atrito das

superficies de contato, € o rosqueamento parafuso e porca influenciam de

maneira significativa as caracteristicas de rigidez axial da junta.

Arato Junior et al. (1991), estabeleceram uma metodologia que
permite a obtengdo da matriz de rigidez global do conjunto, levando em conta
os efeitos da unido aparafusada. Esta matriz foi utilizada na montagem das
equagdes do movimento do conjunto, permitindo o calculo das suas
frequiéncias naturais. A regido de contato entre as pegas foi modelada por
elementos finitos especiais denominados elementos aspereza, que permitiram
a avaliagdo da rigidez da montagem levando em conta a for¢a de aperto
aplicada pelos parafusos, e o grau de acabamento superficial de cada pega na
regido de contato. Os resultados obtidos, com a metodologia proposta,
mostraram-se mais realistas na avaliagdo das frequiéncias naturais da peca do
que os resultados obtidos pela modelagem mais tradicional.

Gerbert & Basted (1993), analisaram o comportamento estatico de
dois modelos diferentes contendo juntas aparafusadas em fungdo das cargas
externas aplicadas respectivamente nos modelos. No primeiro modelo, a junta
foi carregada centricamente € no segundo modelo, carregada excentricamente.

Utilizando-se de dados tedricos obtidos por elementos finitos por Dreger
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(1982), referente a fragdo de carga externa e por Jacobson (1986) e Wileman
(1991), referentes a valores de rigidez de membros de juntas aparafusadas,
verificou que a carga absorvida pelo parafuso na montagem em fungdo da
carga externa ¢ menor do que a prevista pela VDI 2230 (Verein Deutscher
Ingenieure, Committee on Bolted Joints), concluindo:
a) que o fator de carga (razdo de rigidez) baseado nas rigidezes de
montagem do parafuso e dos membros, respectivamente, ¢ apenas
valido quando a carga externa é aplicada diretamente na cabega do
parafuso,
b) em outros casos apenas uma fragdo dos fatores de cargas n
(0<n<1) € efetivo.
c) para um mesmo modelo, a fragdo do fator de carga n ¢é
razoavelmente independente da localizagdo da carga externa e
constante.
d) para modelos diferentes as fragdes dos fatores de carga n,
mostraram-se diferentes, quando comparados entre si.
e) arigidez do parafuso na montagem em fungdo da carga externa
comportou-se de maneira linear, contrariando a relagdo ndo linear

obtida por Grosse e Mitchell (1990).

Objetivos do trabalho

Este trabalho, tem como objetivo, obter valores teodricos e

experimentais de rigidezes estaticas, relativas a flexdo e a compressdo, de duas

vigas de ferro fundido cinzento, sendo uma viga continua, e a outra, uma viga

com junta aparafusada.

1.5 Estrutura da tese
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Esta tese, esta estruturada em oito capitulos, referéncias bibliograficas e
anexos.

No capitulo 1, referente a introdugdo, inicialmente ¢ enfatizada a
importancia de juntas em projeto mecanico, com ilustracdes de alguns
exemplos de aplicagdes de juntas aparafusadas, na industria de maquinas-
ferramentas e no setor aeroespacial. Em seguida, uma revisdo bibliografica
especifica, envolvendo juntas aparafusadas ¢ realizada, com relagdo aos
parametros de rigidez e de amortecimento, mostrando-se com isso, o atual
estado da arte nesta area.

No capitulo 2, referente a rigidez de junta, inicialmente € descrito o
comportamento eldstico de uma junta aparafusada, cujas relagdes de rigidezes
(forga- deflexdo), sdo obtidas para parafusos € membros, através de um

diagrama de montagem da junta, devido a uma pré-carga F; , e que, por

intermédio da lei de Hooke, a rigidez do parafuso k,, ¢ obtida diretamente

através da sua geometria, e a rigidez dos membros da junta ky,, ¢ mais dificil
de determinar. Sob a influéncia da aplicagdo de uma carga externa de tragdo,
tanto estatica quanto dindmica, numa junta pré-carregada, uma relagdo
importante entre estas rigidezes € obtida, o fator de carga ¢x, o qual define a
por¢do de carga de tragdo, absorvida pelo parafuso.

Devido a determinagdo correta da rigidez da junta, ser de extrema
importancia no projeto de conexdes aparafusadas, algumas teorias propostas
ou métodos de obtengdes de rigidezes de membros, sd@o explanados neste
capitulo. Através de um programa computacional, escrito em linguagem
Fortran, estudos comparativos de rigidezes de membros, e de fatores de
cargas, em func¢do da espessura dos membros, e do didmetro do parafuso de
uma junta aparafusada, sdo realizado.

No capitulo 3, com o auxilio da teoria sobre vibragdo transversal livre
de barra (viga) sem amortecimento, e com as devidas aplicagdes das condigdes
de contorno para uma viga duplamente livre, obtém-se as frequi€ncias naturais

tedricas de vibragdes, relativas aos cinco primeiros modos de vibragdes,
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frequéncias estas que servirdo de pardmetros de comparagdes com as
freqii€éncias experimentais obtidas para a viga continua (corpo de prova) e por
simulag¢des (modelo).

Através da teoria sobre vibragdo transversal livre de barra com
amortecimento, € de um modelo de sdlido viscoelastico, conhecido como de
Kelvin-Voigt, obtém-se as expressdes matematicas para os deslocamentos
transversais de barras denotadas por ¢ (x) e q (t), as quais sdo fung¢des da
posicdo x e do tempo t, cujo expressdo q (t), amplitudes de deslocamentos
transversais, € utilizada para definir o decremento logaritmico 8, e o fator de
amortecimento &, dado em fung¢do de &8, os quais serdo utilizados
posteriormente, para calcular o amortecimento da viga continua (corpo de
prova), relativo ao ferro fundido cinzento.

No capitulo 4, referente a modelagens e simulagdes das vigas, utiliza-se
um programa computacional, aplicado na drea de tecnologia de projeto, e na
analise por elementos finitos, o programa ANSYS, com a finalidade de se

fazer as devidas modelagens das vigas (modelos), as analises modais dos

mesmos, para obterem as suas respectivas frequiéncias naturais, e finalmente as

analises estaticas dos modelos, com o intuito de se obterem as suas respectivas
rigidezes tedricas, relativas a flexdo e a compressao.

No capitulo 5, inicialmente sdo descritos os corpos de provas (vigas), €
em seguida os procedimentos experimentais, utilizados nos ensaios de
calibragdes dos extensOmetros elétricos embutidos nos parafusos, dureza
Brinell, flexdo a cargas varidveis e de vibragdes das vigas.

No capitulo 6, sdo apresentados os resultados experimentais das vigas,
relativos a frequiéncias naturais e amortecimento (ensaios de vibragdes),
rigidezes estaticas (ensaios de flexdo e vibra¢do), e as forgas de tragdo
aplicadas nos parafusos (ensaios de calibragdes dos extensdmetros elétricos).

No capitulo 7, sdo realizadas as devidas compara¢des de resultados

teoricos, experimentais € de simulagdes obtidos para as vigas, relativos a
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freqiiéncias naturais de vibragdes, e de rigidezes estaticas, devidas a flexdo e a

compressao.

No capitulo 8, sdo realizado os devidos comentarios e conclusdes a
respeito do trabalho.

Apo6s o capitulo 8, sdo apresentados as referencias bibliograficas e os

respectivos apéndices.
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RIGIDEZ DE JUNTA EM CONEXOES APARAFUSADAS

2.1 Introdugdo

Juntas aparafusadas ¢ um dos meios mais populares de conexdes de
componentes de maquinas. Sua importdncia tem sido reconhecida,
principalmente entre projetistas de maquinas-ferramentas, porque o
comportamento geral de uma maquina-ferramenta ¢ largamente influenciado
por juntas aparafusadas.

Na constru¢do de maquinas, onde se utilizam juntas aparafusadas,
geralmente predominam os parafusos com cabegas e porcas sextavadas, que
podem ser utilizados sob as formas de parafusos passantes (com cabega e

porca) e parafusos com cabegas ndo-passantes (sem porca) e ainda os

parafusos prisioneiros (sem cabega), conforme ilustra a figura 2.1, Manfé.

a) parafuso-porca b) parafuso ¢) prisioneiro

FIGURA 2.1 - Juntas aparafusadas




Para serem embutidos, existem os parafusos de cabega cilindrica com

sextavado interno, os parafusos Allen, conforme ilustra a figura 2.2, Manfé.

Y,

’

_\\\ \
R

FIGURA 2.2 — Junta aparafusada — parafuso Allen

o

Segundo Bickford (1995), a finalidade de um parafuso ou de um
grupo de parafusos, numa junta aparafusada, € criar e manter uma forga de
aperto, entre duas ou mais pegas, as quais chamamos de membros da junta. A
for¢a de aperto na junta € inicialmente criada, quando a junta ¢ montada e os
parafusos sdo apertados. Este ato ou agdo, cria uma tensdo no parafuso sendo
esta tensdo usualmente chamada de pré-carga, neste estagio.

Esta tensdo quando aplicada no parafuso, deve ser grande o suficiente
para preveni-lo do auto-desparafusamento (afrouxamento), quando exposto a
vibragdo, choque ou ciclos térmicos.

Em juntas sujeitas a esforcos de tragdo, os parafusos devem apertar os

membros da junta, com forga suficiente para preveni-los de separag¢do

(leaking) e se sujeitas a esforgos cisalhantes, os parafusos devem preveni-los

do escorregamento ou deslizamento (slipping), agindo neste caso como pinos
cisalhantes. Este deslizamento € evitado, restringindo-se o atrito entre os
membros da junta.

Embora possa ocorrer alguma deformagdo plastica num dos filetes da
rosca de um parafuso, quando solicitado numa junta, o parafuso € os membros
da junta respondem elasticamente, onde os membros da junta sofrem uma

pequena deformagdo por compressdo € o parafuso uma maior deformagédo por
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tragdo (alongamento), comportando-se como se fossem molas rigidas, uma
sendo comprimida e a outra tracionada, como sugerido pela figura 2.3,

Bickford (1995).

FIGURA 2.3 - Comportamento elastico de uma junta aparafusada

Se afrouxar o parafuso na junta, este € os membros da junta devem
voltar as suas dimensdes originais. A energia potencial armazenada no
parafuso, proveniente da sua deformagdo por aperto, € que permite manter a
for¢a de aperto (pré-carga), tdo importante entre os membros da junta. Cerca
de 10% desta energia ¢ armazenada na junta e parafuso, o resto ¢ perdido
como calor, gragas ao atrito entre a porca e a superficie da junta (50%), e entre
as roscas da porca e do parafuso (40%).

Alguma energia ¢ utilizada para torcer e freqiientemente flexionar o
parafuso um pouco.

Uma das razdes do comportamento de uma junta aparafusada ser tdo
complexo, € que a resposta de uma junta em servico quando solicitada por
cargas externas, depende de um conjunto enorme de varidveis, tais como: a
pré-carga, o material da junta, o acabamento das superficies de contato, o

atrito entre os membros da junta, o ambiente, etc. Por exemplo, rigidez de

junta e tensdo no parafuso, podem ser fungdes da magnitude das cargas

aplicadas, bem como das dimensdes da junta, tornando-se dificil definir

matematicamente tal comportamento. Na pratica o comportamento da maioria
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das juntas tem sido determinado experimentalmente ou por sofisticada analise
por elementos finitos.

Devido ser um assunto importante e complexo, conforme constata
Bickford (1996), existem inlimeras pesquisas na area de juntas que abordam o
comportamento estatico ¢ dindmico de juntas, as quais tornam-se importantes
para aplicagdes no projeto de juntas.

Geralmente o comportamento de juntas é analisado e expresso em
fungdo de duas caracteristicas fundamentais: rigidez e amortecimento, as quais

sdo importantes no comportamento geral de uma maquina.

22 Carga estatica de tragdo aplicada numa junta aparafusada

2.2.1  Montagem da junta - forga de aperto inicial (pré-carga)

A figura 2.4, ilustra uma junta aparafusada submetida a uma for¢a de aperto F;

(pré-carga).

FIGURA 2.4 - Junta aparafusada submetida a uma forca de aperto inicial (pré-

carga)
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Na montagem de uma junta, submetida a uma for¢a de aperto inicial
(pré-carga), o parafuso e as peg¢as a serem unidas (membros da junta)
respondem elasticamente, através das deflexdes dadas pelo alongamento do
parafuso (8,) e pela compressdo dos membros da junta (3,,) , cuja relagdo
for¢a-deflexdo ¢ dada por um diagrama de montagem, conforme ilustra a

figura 2.5.

[ >

S

m

FIGURA 2.5 — Diagrama de montagem da junta devido a uma pré-carga F;.
Da figura 2.5, obtém-se as seguintes relagdes:

a) rigidez do parafuso k,
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Da lei de Hooke:

Para uma junta aparafusada:

- area da secdo transversal (parafuso, membros)

A
E - modulo de elasticidade (parafuso, membros)
L

- espessura das pegas a serem unidas

Numa junta aparafusada, a rigidez do parafuso € obtida através da sua
geometria, porém a rigidez dos membros da junta ¢ mais dificil de
determinar.

A rigidez da junta poderia ser determinada exatamente quando as
tensdes e deformagdes na junta carregada, sdo calculadas, mas isto ainda néo
foi obtido analiticamente de um modo satisfatorio. Freire (1988), através de
uma técnica fotoelastica tridimensional de congelamento de tensdes fez um
estudo das distribuigdes de tensdes que atuam ao longo das espessuras de

placas unidas por parafuso.

2.2.2 Junta submetida a uma carga externa de tragdo




A figura 2.6, ilustra a junta aparafusada submetida a uma forga de tragdo P.

FIGURA 2.6 — Junta aparafusada submetida a uma forga de tragdo

A figura 2.7, ilustra o diagrama de montagem da junta, para este tipo

de carregamento.

FIGURA 2.7 — Diagrama de montagem da junta devido a uma carga de tragdo
P.

Deste diagrama, deduz-se:




2.2.2.1 Fragdo da carga externa absorvida pelo parafuso e membros da

junta:

P=P+P

k
P.o= L P
"Lk, +k,
k
P = i P
k, +k,

Onde:

P, - fragdo da carga externa absorvida pelo parafuso

P, - fragdo da carga externa absorvida pelos membros da junta

Como o parafuso e os membros da junta, geralmente apresentam

rigidezes diferentes (k, # kn), para deformagdes iguais, (AS) acarretam

absorgoes de forgas desiguais (P, # Pp).

2.2.2.2 Fator de carga @ |
Define a por¢do da carga de tragdo externa absorvida pelo parafuso.

Da equacdo 2.6, obtém-se:

P k
P = %= %p+km
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O fator de carga, ¢ um pardmetro importante no projeto de juntas, pois
quanto menor a fra¢do de carga absorvida pelo parafuso, menor o risco de
falha da junta.

Esta condigdo ¢ satisfeita quando ky, >> k,.

2.2.2.3 Forga resultante no parafuso (forga de tragdo)

Fy= K+,

2.2.2.4 Forga resultante nos membros da junta (for¢a de compressao)

Fm=F, - P
ou

FmZFi _Pm

2.2.2.5 Carga critica para separagdo dos membros da junta

Neste caso a forga de compressdo entre os membros da junta é nula,

(Fm=0))

portanto:
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Quando ocorre a separagdo da junta (F, =0 ), o parafuso passa a

absorver toda a carga externa aplicada na junta, conforme ilustra a figura 2.8.

FIGURA 2.8 — Diagrama de uma junta aparafusada submetida a uma carga

critica

2.2.3 Carga de tragdo aplicada na interface da junta.

A figura 2.9 ilustra uma carga de tragdo aplicada na interface da

junta.

777
i

%

NN
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FIGURA 2.9 — Carga de tragdo aplicada na interface da junta




Para este caso de carregamento quando a carga externa P, for menor
ou igual a pré-carga F; (P <F)), o diagrama de montagem da junta, é dado pela
figura 2.10.

Neste caso a fra¢@o de carga externa absorvida pelo parafuso é nula ( P, =0).

T

4

| e
L S» g

FIGURA 2.10 — Diagrama de montagem da junta — carga externa aplicada na
interface (P < F))

A figura 2.11, ilustra o caso quando a carga externa P, excede o valor

da pré-carga F; (P > F))

FIGURA 2.11 — Diagrama de montagem da junta — carga externa aplicada na

interface (P > F))




Neste caso:

¢ a carga externa critica para a separagdo da junta €.

P, =F, ( pré-carga)

224 Planos de carregamentos

Quando cargas de tragdo sdo aplicadas na interface da junta, nenhuma
variagdo de carga sera absorvida pelo parafuso, até que a carga externa exceda
a pré-carga original no parafuso.

Carregamento na interface, induz uma carga externa critica (carga
necessaria para separagdo da junta) igual a pré-carga, porém menor do que a
carga necessaria para separagdo dos membros, quando a carga externa ¢
aplicada na superficie da junta.

Portanto, pode-se deduzir que a capacidade de carga na interface da
junta, ¢ menor do que na superficie da junta.

Carga maxima no parafuso (Fp), fragdo de carga absorvida pelo

parafuso ( Pp) e carga externa critica (P, ), sdo fatores relevantes no projeto

de junta.
O fator plano de carregamento (n), define a razdo entre a espessura do
material da junta sendo descarregado pela forga externa e a espessura total das

pecas a serem unidas.




onde 0<n<l1

I|=L1fL

FIGURA 2.12 — Planos de carregamento em uma junta aparafusada

Dependendo da localizagdo da carga externa na junta (planos de

carregamento) , tem-se:

k
¢k"=“[%p+ka
P,= K P=¢k P
T Mk, +k, =gk,

= (1- ¢k,)P

2.3 Carga dindmica aplicada em uma junta aparafusada

Neste caso a carga externa oscila e as fragdes de cargas absorvidas

pelo parafuso e pelos membros também oscilam, conforme ilustra a figura
2.13.
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Se a carga dinamica (oscilante) for igual ou maior do que a carga
critica, o parafuso pode sofrer falha por fadiga e a junta fica descarregada por
um determinado periodo de tempo, ficando com isso susceptivel a

deslizamento (slip), fadiga e desgaste.

FIGURA 2.13 — Diagrama de montagem da junta devido a uma carga

dinamica

Segundo Niemann (1971), os parafusos sujeitos a solicitagoes
dindmicas fraturam, geralmente, na se¢do transversal do primeiro filete

carregado, sec¢do 3, as demais segdes de fratura, 1 e 2, sdo segdes de transigio,

em que as fraturas podem ser evitadas adotando-se raios de arredondamento

convenientes (0,1d), conforme ilustra a figura 2.14.

S

L R A
L__ "Mf—uh'—i-—-’

2 3

FIGURA 2.14 — Seg¢des de ruptura de parafusos com solicitagdo dindmica:
secdo 1- (15%) ; segdo 2-(20%) ; secdo 3- (65%).

Segundo Shigley (1988), unides carregadas a tragdo e submetidas a

fadiga devem ser cuidadosamente projetadas. Raramente um pré-carregamento




pode ser 90% da carga de prova a ser usada. Na realidade, um pré-
carregamento assim tdo alto conduz diretamente a falha por fadiga. Isto
significa que o projetista deve ter responsabilidade especial para estar seguro
de que suas recomendagdes ndo foram esquecidas durante a montagem.

A maioria dos carregamentos de fadiga encontrados na analise de
juntas aparafusadas € do tipo em que a carga externa aplicada flutua entre zero

e uma forga maxima P, como ilustrado na figura 2.13.

2.3.1 Componente da tensdo variavel no parafuso

A componente da tensdo variavel no parafuso ¢, ¢ dada por:

F

méx

E;=F+P,; For¢a maxima no parafuso

F = F Forga minima no parafuso

min

A Area da se¢do transversal nominal do parafuso

Portanto, a equagdo 2.20, pode ser rescrita como:

2.3.2 Componente da tensdo média no parafuso

A componente da tensdo meédia no parafuso o, € dada por:




k, F
6,=0,+0,, =—— —+—L 2225
k, +k, 2A, A

Estes dois componentes da tensdo estdo inteiramente dentro do

diagrama de fadiga modificado de Goodman.

2.3.3 Redugdo da falha por fadiga de um parafuso numa junta aparafusada

Para reduzir o risco de falha por fadiga de um parafuso numa junta

aparafusada, (submetida a uma carga dindmica) geralmente utilizam-se as

seguintes alternativas:

a)

reduzir a intensidade da pré-carga F;, a qual ndo ¢ a melhor solugéo,
porque uma redug@o na pré-carga pode conduzir a um afrouxamento
da porca.

Projetar uma junta de maneira que o coeficiente de rigidez ky/k, seja

muito grande, de modo que o termo k% +k,, seja pequeno, assim
[

COMO G,

Na maioria dos casos, esta ¢ a melhor alternativa de se projetar uma
junta.

Utilizar maior quantidade de parafusos, desde que isto reduza a carga

P que deve ser suportada por parafuso.

Determinagdo de rigidez estatica de parafuso

A rigidez do corpo do parafuso ¢ facilmente facilmente computada,

tendo em vista que o corpo do mesmo € uma barra cilindrica, composta de




uma parte rosqueada e uma ndo-rosqueada, a qual estd submetida a uma
tensdo simples.

Segundo Sawa e Maruyama (1976) os efeitos da porca e da arruela,
bem como da cabega do parafuso, podem ser incluidos na rigidez dos

membros, embora estes efeitos sdo freqiientemente negligenciados.

2.4.1 Através da area da secdo transversal nominal (A,)
A partir equagdo 2.4, obtém-se:

_ A4, E _ nd’E
I

- diametro nominal do parafuso
- modulo de elasticidade do parafuso

- espessura das pegas a serem unidas

242 Atraves da equagdo de Bickford

Segundo Bickford (1995), quando a espessura das pegas a serem

unidas L, numa junta aparafusada, for maior que o comprimento da parte ndo-

rosqueada (roscada) do parafuso Ly, isto €, L>Ly, conforme ilustra a figura

2.15, entdo a rigidez do parafuso k,, pode ser obtida através da equagdo 2.23,

dada por:




(comprimento efetivo do corpo)

L,=L-Ly + - (comprimento efetivo rosqueado)
2

Onde:

E - mddulo de elasticidade do parafuso

A, - areada se¢do nominal do parafuso

A; - Area da secdo rosqueada (resistente) do parafuso

A figura 2.15 ilustra a montagem parafuso e porca.

FIGURA 2.15 — Montagem parafuso e porca

Obs.:
1) Da figura 2.15, pode-se verificar:
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comprimento das pegas a serem unidas
comprimento nominal do parafuso
comprimento rosqueado do parafuso
comprimento util do parafuso
comprimento total do parafuso
diametro nominal do parafuso

altura da cabega do parafuso

Altura da porca

2) Através da equagdo 2.23, pode-se estimar a rigidez do parafuso (M14x80),

utilizado na junta aparafusada (parte experimental)

Dados:

a) do parafuso M14x80:

D=14mm; L,=80mm; Ly=46mm; Lg=34mm; A,,=153,94mm2; A=l 15mm?
E=207 x 10° N/m? (ago)

b) da porca (M14):

P=11mm

¢) da junta aparafusada:
L=60mm; L;= 50,5mm; L,= 19,.5mm
Substituindo respectivamente os valores de L;; L,; A, e A,, na equagdo 2.23,

obtém-se:

k,=4,14x10° N/m (rigidez do parafuso)

2.5 Determinagdo da rigidez estdtica de membros de junta aparafusada




Como a rigidez dos membros de uma junta é um paradmetro importante
a ser considerado no projeto de juntas, existem atualmente varias teorias
propostas, baseadas em abordagens teoricas ou experimentais para determinar
valores aproximados de rigidez de membros de juntas.

Os modelos analiticos adotados para computar a rigidez de membros
apresentam as formas geométricas de um cilindro ou de dois cones
sobrepostos conforme ilustra a figura 2.16, os quais sdo provenientes da teoria
de Rotscher, o primeiro pesquisador a propor este tipo de modelo, conforme
Motosh (1976) e Wileman (1991)

Onde:

dire¢do radial

direcdo axial

angulo de inclinag¢do do tronco de cone
didmetro do furo

didmetro da cabega do parafuso
diametro equivalente do cilindro

espessura dos membros

F

P
Wil

i P
1

FIGURA 2.16 — Modelos analiticos utilizados para obtengdes de rigidezes de

membros




2.5.1 Teorias propostas de obtengdes de rigidezes de membros.

Segundo Wileman et al (1991), a maioria das técnicas correntemente
utilizadas para computar rigidez de membros s@o baseadas sobre assuntos um
tanto arbitrario, como por exemplo, assumindo que a tensdo induzida nos
membros € uniforme, através de uma regido ao redor do furo do parafuso, com
tensdo nula (zero) fora desta regido, acarretando com isso, uma
descontinuidade no fluxo de tensdo no contorno desta regido.

Rotscher foi o primeiro pesquisador a propor este assunto para

determinar a rigidez de membros, assumindo que as tensdes estdo contidas

dentro de dois troncos de cones sobrepostos, simétricos em torno do plano

médio da junta, cada um tendo um angulo de conicidade 2a (vértice do cone).
Posteriormente 0 mesmo substituiu por um cilindro de area equivalente aos
dois troncos de cone, conforme ilustra a figura 2.16.

Segundo Motosh (1976) e Wileman et al (1991), as principais teorias

propostas sdo:

2.5.1.1 Teoria de Rotscher

Na sua teoria ele assumiu que o material da junta afetado pelo aperto
do parafuso (tensdes e deformagdes), pode estar contido em um volume em
forma de dois cones sobrepostos (modelo analitico) conforme figura 2.15.

Ele obteve a seguinte relagdo para a rigidez dos membros.

2.5.1.2 Bosch, Bach and Findeisen
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Eles aprovaram a proposta de Rotscher , admitindo apenas que as
tensdes permanegam uniforme e distinta em cada plano perpendicular ao eixo
z (diregdo axial), permitindo com isso variar a tensdo na diregdo axial. Entdo, a
deflexdo axial em cada um desses planos, poderia ser computada e as
deflexdes integradas ao longo do comprimento do eixo z, obtendo-se a
deflexdo total do envelope conico, isto €, a rigidez dos troncos de cones k,, por

integra¢do. Quando o = 45°, a rigidez dos membros ki, ¢ dada por:

JZ’.E.dh
(_$_+ L- dh) _(S'l‘ dh)
" (s+L+dp).(s-dp)

2]

2.5.1.3 Birger

Fazendo uso do problema de Boussinesq, de uma placa semi-infinita,
carregada uniformemente sob uma area anular com a=21,8°, obteve a rigidez

por integracdo, dada por:

0,4.d}
(s+dp ).(s+0,4.L-dp)
(s-dp).(s+04L-dy)

In

2.5.14 Vitkup

Ele aplicou o problema de Boussinesq também, mas de uma maneira

diferente




2 2
P00 e .i+1-‘jE+l- LI
gM=v®lL L L 20-0)

2.5.1.5 Danilow

Ele desenvolveu experimentos sobre juntas e encontrou:

E.dzh

kym =

F 2 /"
L.(O,S-O,LL,-('1 +0,007.L7/, J
/Ay / d4y

2.5.1.6 Fritsche

De seus resultados experimentais de juntas de ago obteve a seguinte

equagao:

4

-0,16
k=5 dy . E.I,SQ.{L.(E. 10‘3)2}

dp

2.5.1.7 Weiss e Wallner

Eles sugeriram através de experimentos:

ki =5 E.{(S+£)2 -dzh}
4 L 10
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2.5.2 Meétodo de Wileman

Através da analise por elementos finitos e ensaios experimentais, uma
expressdo exponencial para a rigidez de membros foi obtida em fungdo da

razao do diametro do parafuso (d) com a espessura da junta (L).

k
&=t

A fungdo exponencial obtida foi:

k B(d)

in Y} 231
E, e (2.31)

A tabela 2.1 fornece os dados para se obter a rigidez de membros.

Tabela 2.1 — Pardmetros de rigidez para materiais de engenharia.

Material Coeficiente Moédulo de A B
de Poisson | elasticidade (GPa)
Aco 0,291 206,8 0,78715 | 0,62873
Aluminio 0,334 71,0 0,79670 | 0,63816
Cobre 0,326 118,6 0,79568 | 0,63553
Ferro Fundido 0,211 100,0 0,77871 | 0,61616

2.6 Comparagdes de rigidezes estdticas de membros e de fatores de carga

de uma junta aparafusada

As comparagdes de rigidezes estaticas k,, devida a compressdo dos
membros, ¢ dos fatores de cargas ¢y de uma junta aparafusada foram
realizadas em fungdes das variagdes de dois pardmetros:

- da espessura L dos membros das juntas




- do didmetro do parafuso d,.

As comparagdes de rigidezes obtidas foram feitas através das teorias
propostas de obtengdes de rigidezes de Rotscher, Bosch; Birger, Danilow;
Fritsche; Weiss e Wileman, as quais baseiam-se nos modelos analiticos dados
pela figura 2.16, conforme item 2.5.

As comparagdes de fatores de cargas obtidos, os quais definem as
por¢des de cargas externas absorvidas pelos parafusos de uma junta, sdo
provenientes da equagdo 2.8, onde a rigidez estatica do parafuso k,, € dada
pela equacdo 2.4 e as rigidezes dos membros k,, dadas pelas equagdes

contidas no item 2.5.1.

2.6.1 Comparagdes de rigidezes estaticas de membros e de fatores de cargas

em fungéo da espessura L dos membros da junta

Nestas comparagdes efetuadas através de graficos e tabelas os valores

de km; kp e ¢y, foram obtidos através de um programa computacional

(Fortran), conforme Apéndice A.1.
O modelo analitico de junta utilizado para obtengdes de rigidezes, ¢

dado pela figura 2.17.

FIGURA 2.17 — Modelo analitico de junta utilizado para obtengdes de

rigidezes em fungdo da espessura L dos membros
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Da figura 2.17, tem-se:

= 22mm (didmetro da cabega do parafuso)

= 16mm (diametro do furo)

= 14mm (didmetro do parafuso métrico)

= (10a 159mm) (intervalo de variagdo da espessura dos membros da

junta)

2.6.1.1 Comparagdes de rigidezes e de fatores de cargas em fun¢do da

espessura L — membros e parafuso (ago)

Nestas comparagdes obtidas através de graficos e tabelas, os materiais
considerados para os membros da junta e do parafuso, foi 0 ago com

E=207GPa.

A tabela 2.2, 1lustra os valores de rigidezes obtidos para os membros

da junta k, e do parafuso k,, através do programa computacional dado no

Apéndice A.1.
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TABELA 2.2 — Valores de rigidezes obtidos em fungdo da espessura L dos

membros da junta — membros e parafuso (aco).

ESPESSURA RIGIDEZES (10"N/m)

L{mm) ROTSCHER | BOSCH | BIRGER | DANILOW | FRITSCHE | WEISS | WILEMAN | PARAFUSO
10 769 696 | 507 1200 1,110 | 444 684 319,0
20 624 499 | 317 687 0,997 | 260 422 159,0
30 603 430 | 252 524 0,934 | 200 360 106,0
40 613 395 | 220 451 0,892 | 171 332 79,7
50 635 373 | 199 414 0,861 154 316 63,7
60 663 359 | 186 395 0,836 | 143 306 53,1
70 695 348 | 176 385 0,816 | 136 299 455
80 729 340 | 169 379 0,799 | 131 294 39,8
90 765 334 | 163 370 0,784 | 127 290 35,4

801 329 | 158 357 0,771 125 287 31,9

838 325 | 154 336 0,759 | 123 285 29,0

876 321 151 307 0,748 | 122 283 26,6

915 318 | 148 272 0,739 | 121 281 24,5

953 316 | 146 235 0,730 | 121 279 22,8

992 314 | 143 199 0,722 | 121 278 21,2

1030 312 | 142 169 0,715 | 121 277 20,0

A figura 2.18, através de grafico ilustra e compara as rigidezes ki,

obtidas.
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FIGURA 2.18 — Comparagdes de rigidezes em fungdo da espessura L dos

membros da junta — membros e parafuso (ago).

A tabela 2.3, ilustra os valores de fatores de cargas ¢y, obtidos através

do programa computacional dado no Apéndice A.1.

TABELA 2.3 — Valores de fatores de cargas obtidos em fungdo da espessura

L dos membros da junta — membros e parafuso (ago).

ESPESSURA FATORES DE CARGAS @«

L(mm) ROTSCHER| BOSCH | BIRGER | DANILOW | FRITSCHE WILEMAN
10 0,293 ]0,314] 0,386 | 0,209 0,997 0,318
20 0,203 |0,242]10,334| 0,188 0,994 0,274
30 0,15 0,198 | 0,296 | 0,169 0,991 0,228
40 0,115 10,168 0,266 | 0,150 0,989 0,194
50 0,0912 | 0,146 | 0,242 | 0,133 0,987 0,168
60 0,0741 10,129] 0,222 | 0,118 0,984 0,148
70 0,0615 | 0,116 | 0,206 | 0,106 0,982 0,132
80 0,0518 ]0,105] 0,191 | 0,0952 | 0,980 0,119
90 0,0443 |0,0959| 0,179 | 0,0873 | 0,978 0,109

0,0383 ]0,0883] 0,168 | 0,0819 | 0,976 0,0999

0,0334 ]0,0819] 0,158 | 0,0794 | 0,974 0,0924

0,0264 ]0,0764] 0,150 | 0,0796 | 0,973 0,0859

0,0261 ]0,0715| 0,142 | 0,0825 | 0,971 0,0803

0,0233 ]0,0672| 0,135 | 0,0882 | 0,969 0,0754

0,0210 ]0,0635] 0,129 | 0,0966 | 0,967 0,0710

0,0181 |0,0604]| 0,124 | 0,106 0,966 0,0675
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A figura 2.19, através de graficos ilustra e compara os fatores de cargas

obtidos.
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FIGURA 2.19 — Comparagdes de fatores de cargas em fungdo da espessura L

dos membros da junta — membros e parafuso (ago).

2.6.1.2 Comparagdes de rigidezes e de fatores de cargas em fungdo da

espessura L dos membros da junta — membros e parafuso (ferro

fundido).

Nestas comparagdes obtidas através de graficos e tabela, os materiais
considerados para os membros da junta e do parafuso, foi o ferro fundido,
material utilizado nos dois corpos de prova (vigas) com E= 80,37GPa, obtido
experimentalmente através de ensaios de vibragdes da viga continua.

A tabela 2.4, ilustra os valores de rigidezes obtidos para os membros

da junta ky, e do parafuso k,, através do programa computacional dado no

Apéndice A.1.




TABELA 2.4 — Valores de rigidezes obtidos em fungdo da espessura L dos

membros da junta — membros e parafuso (ferro fundido)

ESPESSURA RIGIDEZES (10'N/m)

L{(mm) ROTSCHER | BOSCH | BIRGER| DANILOW | FRITSCHE | WEISS | WILEMAN | PARAFUSO
10 299 270 | 197 467 0,585 | 172 268 124,00
20 242 194 | 123 267 0,524 | 101 164 61,90
30 234 167 98 203 0,491 | 77,6 139 41,20
40 238 153 | 85,2 175 0,469 | 66,3 128 30,90
50 247 145 | 77,4 161 0,452 | 59,7 122 24,70
50 258 139 | 721 163 0,439 | 555 118 20,60
70 270 135 | 68,3 150 0,429 | 52,8 115 17,70
80 283 132 | 65,4 147 0,420 | 50,8 113 15,50
0 297 130 | 63,2 144 0,412 | 494 112 13,70

311 128 | 61,3 139 0,405 | 48,5 111 12,40

326 126 | 59,8 130 0,399 | 47,8 110 11,20

340 125 | 58,5 119 0,393 | 47,3 109 10,30

355 124 | 57,4 106 0,388 | 47,1 108 9,62

370 123 | 56,5 91,3 0,384 | 46,9 107 8,84

385 122 | 55,7 77,2 0,38 | 46,8 107 8,25

399 121 | 55,1 65,5 0,376 | 46,9 107 7,78

A figura 2.20, através de graficos, ilustra e compara as rigidezes

obtidas.

—— KMROTSCHER
KMBOSCH

KMBIRGER

——— KMDANILOW
KMFRITSCHE
KMWEISS
KMWILEMAN
KP

Rigidez [N/m]

b L ok, g ol ok, T, o
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

Espessura [m]

FIGURA 2.20 — Comparagdes de rigidezes em fungdo da espessura L dos

membros da junta — membros e parafuso (ferro fundido)
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A tabela 2.5, ilustra os valores de fatores de cargas ¢, obtidos através

do programa computacional dado no Apéndice A.1.

TABELA 2.5 — Valores de fatores de cargas obtidos em fungdo da espessura L

dos membros da junta — membros e parafuso (ferro fundido).

ESPESSURA FATORES DE CARGAS @«

L(mm) ROTSCHER| BOSCH | BIRGER| DANILOW | FRITSCHE | WEISS | WILEMAN
10 0,293 ]0,314]0,386 | 0,209 0,995 [0,418| 0,3160
20 0,203 |0,242 10,334 | 0,188 0,992 | 0,38 | 0,2740
30 0,150 [0,198 0,296 | 0,169 0,988 0,347 0,2290
40 0,115 | 0,168 0,266 | 0,15 0,985 |0,318| 0,1940
50 0,0912 | 0,146 | 0,242 | 0,133 0,982 0,293 0,1690
60 0,0741 | 0,129 0,222 | 0,118 0,979 10,271] 0,1490
70 0,0615 | 0,116 | 0,206 | 0,106 0,976 ]0,251| 0,1330
80 0,0518 | 0,105 0,191 | 0,0952 | 0,974 |0,233| 0,1200
90 0,0443 |0,0959]| 0,179 | 0,0873 | 0,971 |0,218| 0,1100
100 0,0383 |0,0883] 0.168 | 0,0819 | 0,968 |0,203| 0,1010
110 0,0334 |0,0819] 0,158 | 0,0794 | 0,966 | 0,19 | 0,0931
120 0,0294 ]0,0764] 0,15 | 0,0796 | 0,963 |0,179| 0,0866
130 0,0261 ]0,0715] 0,142 | 0,0825 | 0,961 |0,168] 0,0810
140 0,0233 ]0,0672] 0,135 | 0,0882 | 0,958 |0,159| 0,0760
150 0,0210 ]0,0635] 0,129 | 0,0966 | 0,956 | 0,15 | 0,0716
159 0,0191 ]0,0604| 0,124 | 0,106 0,954 |0,142| 0,0681

A figura 2.21, através de graficos ilustra e compara os fatores de

cargas obtidos.
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FIGURA 2.21 — Comparagdes de fatores de cargas em fungao da espessura L

dos membros da junta — membros e parafuso (ferro fundido).

2.6.2 Comparagdes de rigidezes e de fatores de cargas em fungdo do

diametro do parafuso d,.

Nestas comparagdes efetuadas através de graficos e tabelas, os valores

de km, kp € ¢k, foram obtidos através de um programa computacional (Fortran)

dado no Apéndice A.2.

O modelo analitico de junta utilizado para obtengdes de rigidezes, €

dado pela figura 2.22.




FIGURA 2.22 — Modelo analitico de junta utilizado para obtengdes de

rigidezes em fungdo do didmetro do parafuso d,.

Da figura 2.22, tem-se:

(didmetro da cabega do parafuso)
(didmetro do furo)

(didmetro do parafuso métrico)

60mm (espessura dos membros da junta)

vide tabela A.1 no Apéndice A.2

2.6.2.1 Comparagdes de rigidezes e de fatores de carga em fungdo do

didmetro do parafuso d, - membros e parafuso (ago).

Nestas comparagdes obtidas através de graficos e tabelas, os materiais
considerados para os membros da junta e do parafuso, foi o ago com
E=207GPa.

A tabela 2.6, 1lustra os valores de rigidezes obtidos para os membros
da junta e do parafuso, através do programa computacional dado Apéndice
A2




TABELA 2.6 — Valores de rigidezes obtidos em fun¢do do didmetro do

parafuso d, — membros e parafuso (ago).

DIAMETRO DO RIGIDEZES (10'N/m)
PARAFUSO (mm) |ROTSCHER| BOSCH | BIRGER| DANILOW | FRITSCHE [ WEISS | WILEMAN | PARAFUSO
6 420 148 | 69,1 108 0,321 | 56,1 123 9,75
8 479 201 | 96,9 193 0,429 | 75,9 161 17,30
10 566 286 | 144 256 0,541 111 201 27,10
12 597 288 | 150 338 0,716 | 116 264 39,00
14 663 359 | 186 395 0,836 | 143 308 53,10
16 702 387 | 202 457 0,959 | 156 354 69,40
18 772 453 | 242 525 1,080 | 187 402 87,80
20 844 521 284 598 1,210 | 220 451 108,40
22 886 553 | 303 676 1,340 | 235 503 131,10
24 997 666 | 377 761 1,470 | 295 556 156,00

A figura 2.23, através de graficos, ilustra e compara as rigidezes
obtidas.
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FIGURA 2.23 — Comparagdes de rigidezes em fun¢do do didmetro do

parafuso d, - membros e parafuso (ago).

A tabela 2.7, ilustra os valores de fatores de cargas obtidos, através do

programa computacional dado no Apéndice A 2.
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TABELA 2.7 — Valores de fatores de cargas obtidos em fungdo do didmetro

do parafuso d,— membros e parafuso (aco).

DIAMETRO DO FATORES DE CARGAS @«

PARAFUSO (mm) |ROTSCHER| BOSCH | BIRGER| DANILOW | FRITSCHE | WEISS | WILEMAN
6 0,0227 |0,0617]| 0,124 | 0,0831 0,968 |0,148| 0,0736
8 0,0349 |0,0795] 0,152 | 0,0823 | 0,976 |0,186| 0,0972
10 0,0457 |0,0867] 0,158 | 0,0956 | 0,980 |0,197| 0,1190
12 0,0613 |0,1160] 0,206 | 0,1030 | 0,982 |0,251| 0,1280
14 0,0741 |0,1290] 0,222 | 0,1180 | 0,984 |0,271| 0,1470
16 0,0899 ]0,1520] 0,255 0,1320 | 0,986 |0,308| 0,1640
18 0,1020 |0,1620] 0,266 | 0,1430 | 0,988 |0,320| 0,1790
20 0,1140 |0,1720] 0,276 | 0,1530 | 0,989 |0,330| 0,1940
22 0,1290 |0,1920] 0,302 | 0,1620 | 0,980 |0,358| 0,2070
24 0,1350 |0,1900] 0,283 | 0,1700 | 0,991 |0,346| 0,2190

A figura 2.24, através de graficos, ilustra € compara os fatores de

cargas obtidos.
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FIGURA 2.24 — Comparagdes de fatores de cargas em fung@o do didmetro do

parafuso d,- membros e parafuso (aco).
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2.6.2.2 Comparagdes de rigidezes e de fatores de carga em fungdo do

diametro do parafuso d, - membros e parafuso (ferro fundido).

Nestas comparagdes obtidas através de graficos e tabelas, os materiais
considerados para os membros da junta e do parafuso, foi o ferro fundido com
E=80,37 GPa.

A tabela 2.8, ilustra os valores de rigidezes obtidos para os membros
da junta e do parafuso, através do programa computacional dado no Apéndice
A2

TABELA 2.8 — Valores de rigidezes obtidos em fungdo do didmetro do

parafuso d,- membros e parafuso (ferro fundido).

DIAMETRO DO RIGIDEZES (10'N/m)
PARAFUSO (mm) [ROTSCHER|[BOSCH[BIRGER| DANILOW [ FRITSCHE WILEMAN [ PARAFUSO

6 163 576 | 26,8 41,8 0,168 47 1 3,79
8 186 78 | 37,6 751 0,225 61,8 6,73
10 220 111 | 56,1 99,6 0,285 771 10,50
12 232 116 | 58,4 131 0,376 101 15,10
14 258 139 | 721 153 0,439 118 20,60
16 273 150 | 78,5 178 0,504 136 26,90
18 300 176 | 93,9 204 0,569 154 34,10
20 328 202 | 110 232 0,636 173 42,10
22 344 215 | 118 263 0,703 192 50,90
24 387 259 | 146 295 0,772 213 60,60

A figura 2.25, através de graficos, ilustra e compara os valores

rigidezes obtidos.
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FIGURA 2.25 — Comparagdes de rigidezes em fungdo do didmetro do

parafuso d, - membros e parafuso (ferro fundido).

A tabela 2.9, ilustra os valores de fatores de cargas obtidos, através do

programa computacional dado no Apéndice A .2.

TABELA 2.9 — Valores de fatores de cargas obtidos em fung@o do didmetro

do parafuso d,— membros e parafuso (ferro fundido).

DIAMETRO DO FATORES DE CARGAS @k
PARAFUSO (mm) | ROTSCHER BIRGER| DANILOW | FRITSCHE WILEMAN
6 0,0227 0,124 | 0,0831 | 0,957 0,0745
8 0,0349 0,152 | 0,0823 | 0,968 0,0983
10 0,0457 0,158 | 0,0956 | 0,974 0,1200
12 0,0613 0,206 | 0,1030 | 0,976 0,1300
14 0,0741 0,222| 0,1180 | 0,979 0,1490
16 0,0899 0,255 0,1320 | 0,982 0,1660
18 0,1020 0,266 | 0,1430 | 0,984 0,1820
20 0,1140 0,276 | 0,1530 | 0,985 0,1960
22 0,1290 0,302 | 0,1620 | 0,986 0,2090
24 0,1350 0,293 | 0,1700 | 0,987 0,2220
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A figura 2.26, através de graficos, ilustra e compara os valores de

fatores de cargas obtidos.
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FIGURA 2.26 — Comparagdes de fatores de cargas em fungdo do didmetro do

parafuso d, - membros e parafuso (ferro fundido).

2.6.3 Comparagdes de fatores de carga em fun¢do da espessura L dos

membros da junta (ferro fundido) e parafuso (ago)

Através da tabela 2.4, rigidezes de membros (ferro fundido) e da
tabela 2.2, rigidez de parafuso (ago), obtém-se os valores de fatores de carga
¢ x, em fung¢do da espessura L dos membros da junta (ferro fundido), de uma

Jjunta aparafusada, tabela 2.10, cujo modelo analitico de junta, é dado pela
figura 2.17.




TABELA 2.10 — Fatores de cargas obtidos em fungdo da espessura L dos

membros (ferro fundido) e parafuso (ago)

ESPESSURA FATORES DE CARGAS @k
L{(mm) ROTSCHER| BOSCH | BIRGER| DANILOW | FRITSCHE WILEMAN
10 0,516 |0,542]0,618 | 0,406 0,998 0,543
20 0,397 |0,450] 0,564 | 0,373 0,997 0,492
30 0,312 |]0,388] 0,520 | 0,343 0,995 0,433
40 0,251 ]10,343]0,483| 0,313 0,994 0,384
50 0,205 |]0,305]0,451| 0,283 0,993 0,343
60 0,171 0,276 ] 0,424 | 0,258 0,992 0,310
70 0,144 10,252 0,400 | 0,233 0,991 0,283
80 0,123 ]0,232]0,378 | 0,213 0,990 0,260
90 0,106 10,214 0,359 | 0,197 0,988 0,240
0,093 ]0,199]0,342 | 0,187 0,987 0,223
0,082 ]0,187]0,327 | 0,182 0,986 0,209
0,073 ]10,175]0,313| 0,183 0,985 0,196
0,065 |0,165]|0,299| 0,188 0,984 0,185
0,058 ]0,156] 0,286 | 0,200 0,983 0,176
0,052 10,148 | 0,276 | 0,215 0,982 0,165
0,048 |0,142] 0,266 | 0,234 0,982 0,157

2.6.4 Comparagdes de fatores de cargas em fungdo do didmetro do parafuso

— membros (ferro fundido) e parafuso (ago)

Através da tabela 2.8, rigidezes de membros (ferro fundido) e da
tabela 2.6, rigidez de parafuso (ago), obtém-se os valores de fatores de carga

¢ x, em fungdo da didmetro de dp do parafuso (ago), de uma junta aparafusada,

tabela 2.11, cujo modelo analitico de junta, € dado pela figura 2.22.
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TABELA 2.11 — Fatores de cargas obtidos em fun¢do do didmetro do

parafuso dp - membros (ferro fundido) e parafuso (ago)

DIAMETRO DO FATORES DE CARGAS @«
PARAFUSO (mm) | ROTSCHER| BOSCH |BIRGER| DANILOW | FRITSCHE WILEMAN
6 0,056 | 0,145 | 0,267 | 0,189 0,983 0,172
8 0,085 | 0,182 | 0,315| 0,187 0,987 0,219
10 0,11 0,196 | 0,326 | 0,214 0,990 0,260
12 0,144 | 0,252 | 0,400 | 0,229 0,990 0,279
14 0,171 0,276 | 0,424 | 0,258 0,992 0,310
16 0,203 | 0,316 | 0,469 | 0,281 0,993 0,338
18 0,226 | 0,333 10,483 | 0,301 0,994 0,363
20 0,248 | 0,349 |1 0,496 | 0,318 0,994 0,385
22 0,276 | 0,379 10,526 | 0,333 0,995 0,406
24 0,287 0,376 | 0,517 | 0,346 0,995 0,423




VIBRACAO TRANSVERSAL LIVRE DE VIGAS

3.1  Introdugdo

Este capitulo tem como finalidades:

a) obter as frequéncias naturais tedricas € os modos naturais de
vibragdes da viga continua duplamente livre (corpo de prova). Através do
desenvolvimento da teoria sobre vibragdo transversal livre de barras e com as
devidas aplica¢des das condigdes de contorno para este tipo de viga, obtém-se
as respectivas equagdes de frequiéncias ®,, relativas ao cinco primeiros modos
de vibragdes.

Estas freqiiéncias tedricas serdo comparadas posteriormente com as
freqiiéncias experimentais amortecidas (ensaio) e com as freqiiéncias obtidas

através da analise modal (simulag¢do do modelo).

b) Através da teoria sobre vibragdo transversal livre de barras, € de um
modelo de so6lido viscoelastico, conhecido como de Kelvin- Voigt obter as
expressdes matematicas para os deslocamentos transversais de barras,
denotadas ¢ (x) e q (t), as quais sdo fungdes da posi¢do x e do tempo t. A
expressdo q (t) (amplitudes de deslocamentos transversais), foi utilizado para
definir o decremento logaritmico J, e o fator de amortecimento &, dado em

fun¢do de d, os quais foram utilizados posteriormente, para obter o fator de
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amortecimento &, da viga continua (corpo de prova) relativo ao ferro fundido

cinzento.

3.2 Vibragdo transversal livre sem amortecimento

3.2.1 Teoria elementar de barra

Na teoria elementar de barra, Shabana (1991) todas as tensdes sdo
supostas, iguais a zero, exceto a tensdo normal o, que ¢ considerada variar
linearmente sobre a se¢do transversal com a coordenada y da barra, como

mostrado na figura 3.1.

FIGURA 3. 1 - Teoria elementar de barra

A tensdo normal ¢ pode ser escrita como:

o =ky 3.1

onde k ¢ uma constante, y a distancia da linha neutra (L.N.). Ao longo da linha

neutra, a tensdo normal € zero, isto é, paray = 0.
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A hipotese de que todas as outras tensdes sejam iguais a zero requer
que a resultantes das forgas internas seja zero, e que os momentos das forgas

internas em relac¢do ao eixo neutro seja igual ao momento de flexdo M. Isto é:
jAch =0 jA yodA =-M (3.2)
onde A ¢ a drea da secgdo transversal da barra.
Substituindo a equagdo 3.1 na equagdo 3.2, obtém-se:

kIAydA:O

kIAysz=—M

A equagdo 3.4, pode ser usada para definir k, como:

= _]\%z )

onde I, ¢ o momento de inércia da se¢do transversal em torno do eixo

zZ, 1sto é:
2
Iz = L\Y dA
Substituindo a equagdo 3.5 na equagdo 3. 1, obtém-se:

o=~

Na lei de Hooke, a deformagéo € ¢ dada por:




¢=0/E ou Sz*%l y
z

Para pequenas deformagdes (d%x < 1), Shigley [8], tem-se:

1/ ~d?v —_-g/ _M
A Ry 39)

mne.n mn

onde "v" e "r" sdo respectivamente o deslocamento transversal ¢ o raio de

curvatura da barra

5
Da equagdo 3.9, para d_v =v'e d—v =v", tem-se:
dx dx?

M =EI, v" (3.10)

A equagdo 3.10 ¢ conhecida como a lei de "Euler-Bemoulli" da teoria

elementar de barras quando; g <<1

3.2.2 Equagcdo diferencial parcial

Na determinagfo da equagdo diferencial para a vibragdo transversal de
barras considera-se um volume infinitesimal, a uma distincia x da
extremidade da barra como mostrado na figura 3.2; onde d, é o comprimento
deste volume infinitesimal, V € M respectivamente a for¢a de cisalhamento e
momento de flexdo, e F(x, t) o carregamento por unidade de comprimento da

barra.




M+ 8 M2, 5,

V+2 V/a,0,

FIGURA 3.2 - Momentos de flexo e for¢as de cisalhamentog

Desprezando a inércia de rotagdo, a soma dos momentos de flexdo em

relacdo a extremidade esquerda da secéo, é

(M+ M 5x )~ M~ (v +5%x6x)5x - F(x,t)@x%x =0

ou

(al\%x Y- (a%x)+ F(x,t)5x = 0

Fazendo o limite de 8x, aproximar-se de zero, a equagdo precedente

conduz a:

V=5%x 3.11)

Obs.: Quando aplica-se lim, al\%x e a%x ndo se anulam, porque sdo

Ax =0

fungdes independentes de Ox, isto €:

oM/ _ AM/ — =
femlim, Mf=t=rCe0)
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oM/ _ 1; AV T
Voe=lim AVA =1, =g(x,0)

onde L, L,, sdo dois nimeros quaisquer.

A condigdo de equilibrio dindmico para a vibragdo transversal da barra

¢ obtida aplicando a 2a lei de Newton.

pAE‘)xaz%tz = —(V +5%x 8x)+ V +F(x, t)ox

ou

2
pAO %tz = “% +F(x,t)

onde p € o peso especifico e A a area da sec¢do transversal da barra.

Substituindo a equagdo 3.11 na equagdo 3.12, resulta:

p;\?ﬁz"&t2 =—(5f%x2)+ F(x,t) (3.13)

No caso de vibragdo livre, F(x,t) =0, e a equagdo 3.13 se reduz a:

2
pAO %tz = —a‘%xz (3.14)

Substituindo a equagdo 3. 1 0 na equagdo 3.14, resulta:

%
PAT Jo2 = 7E12 7 Jpa
u

0




d%v :_Ely v = o20%

onde ¢ € uma constante definida como:

o= |Elz (3.16)
pA

A equagdo 3.15 ¢ uma equagdo diferencial parcial de 4a ordem que
governa o movimento para vibragdes transversais livres de barras.
3.2.3 Solugdo da equagdo diferencial do movimento transversal de barra

A solugdo da equagdo 3.15 pode ser obtida usando a técnica de

separagdo de variaveis. Neste caso, assume-se uma solugdo na forma.
v=a(x).q(t) (3.17)

onde J(x) e q(t) sdo fungdes dependentes respectivamente da posi¢do e do

tempo. Para este caso, obtém-se solugdes para &(x) e q(t), as quais sdo

expressas em termos de seno e coseno.

Da equagdo 3.17 obtém-se:

7/ = (i)

a4v6x4 == @,fi’ (X)q(f)




Substituindo estas equagdes na equagdo 3.15, obtém-se:

- o (x) =2
A(x)

onde ® € uma constante a ser determinada.

A equacdo 3.18 conduz as duas equagdes seguintes:

4+0’q=0

@‘V—(%)ZQIO

A solugdo da equagdo 3.19, segundo Shabana [6] ¢ dada por:

q(t) = B, senot + B, cos ot

onde B, e B, sdo constantes.

Admitindo-se uma solugdo da equagdo 3.20, da forma: @ = Ae™

Substituindo esta solugdo na equagdo 3.20, obtém-se:

i~} e -

x“-(%)z =0

que pode ser escrita como:
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onde n= 1}% , € uma constante

As raizes da equagdo 3.22, sdo:

AM=mAy=-1 A3 =in; Ay =—in

Portanto, a solugéo geral da equag@o 3.20, pode ser escrita como:
D(x)=A1e™ +Are ™ +Ajzel™ + A e ™ (3.24)

que pode ser reescrita como:

nx —p —Hnx

x)= 4, <

Usando a formula de Euler de variaveis complexas, a equagdo 3.25

pode ser reescrita como:

@(x)= Assenhnx + Ag coshnx + A, sennx + Ag COSNX (3.26)

onde: AS5; A6; A7, A8 sdo constantes determinadas em fung¢do das condigdes

de contorno da barra.




Portanto, substituindo as equagdes 3.21 e 3.26, na equagdo 3.17,
obtém-se:

v(X,t)=(Assenhnx+Agcoshnx+A;sennx+Agcosnx).(B;senot+B,cosot) (3.27)

3.24 Condigdes de contorno da barra ou viga com extremidades livres

0 momento de flexdo M e a forga de cisalhamento V sdo iguais a zero,

nas extremidades da viga. Portanto, as condi¢des de contorno neste caso, sdo

dadas por:

M(o,t)=0e V(o,t)=0o0u¢"(0)=0e ¢"(0)=0
M/ t)=0e V(4 t))=00u@"(£)=0e3"(£)=0

Substituindo ¢"(0) e ¢"'(0) na equagdo 3.26, obtém-se:

0"(0) =1°A6 - A8 =0 = A6 = A8
0"(0) =M’A5-1n’A7=0= A5=A7

Portanto a equagdo 3.26 pode ser reescrita como:

d(x) = AS5(sen h nx + sennx) + A6(cos hnx + cosnx)

Substituindo ¢"(#) e ¢"'(¢) na equagdo 3.28, obtém-se:

As(senhn? -senmn?)+ A6(coshn? -cosnf) =0
As(coshn? -cosm?)+ A6(senhn? -sennf) =0

Isto é:




senhn/ —sennt coshnt —cosnt || A5 | |0
coshn/ —cosnf senhn/ —senn/ || A6 o

Este ¢ um sistema de equagdes algébricas homogéneas nos

coeficientes desconhecidos AS e A6.

Este sistema de equagdes algébricas tem uma solu¢do ndo trivial se e

somente se, o determinante da matriz coeficiente € igual a zero.
Isto conduz a seguinte equagdo de frequiéncia.
(sen h? ne¢ - sen”n?) -(coshn? -cosn )
Desde que:
cos h*n? -senh®*n ¢ =1 e cos’n/ - sen’ N/
Frequiéncias naturais de vibrag@o
A equagdo de freqiiéncia pode ser simplificada para:
cosm? coshn? =1
Esta equagdo ¢ satisfeitasen? =0

Portanto, as trés primeiras freqii€ncias naturais para vigas duplamente

livres, sdo definidas pelas equagdes:

o =nic=nit" 9, =ml) 9 =4730F 9,




@, = 7?225' = 7?22€2 %2 = (??2”?)2% = (7=853)2 %2

W, = n_fc = r}_fﬁz%z = (mé’)z% = (10,996)2 %2

3.2.4.2 Modos naturais de vibragdes

A fungdo ¢(x), equacdo 3.28 obtida para este caso, é expressa em
termos das constantes A5 e A6, e a relacdo entre estas duas constantes ¢ dada

por:

A% =_senhn€—senr|£=_coshn€—cosn€ (3.33)
5 coshn/—cosn/ senhn/—senn/

A figura 3.3, representa as configuragdes modais que se obtém para a
viga com extremidades livres, com relacdo aos trés primeiros modos de

vibragdes, em fungdo de ¢(x).

— SN AfA

a) 1°MODO b) 2° MODO ¢) 3°MODO

FIGURA 3.3 - Modos de vibragdes de uma viga com extremidades livres.

3.3 Frequéncias naturais tedricas de vibragdo da viga continua( w,)

As freqiéncias naturais tedricasw, da viga continua, sdo obtidas

através da equagdo deduzida anteriormente:




Ma ¢ € uma constante que depende das condig¢des de contorno da viga
e do modo natural de vibragdo.

¢ é uma constante definida por:

= modulo de elasticidade da viga continua
I = momento de inércia

= peso especifico

Y
A = area da se¢do transversal da viga.

Substituindo a equagdo 3.16, na equagdo 3.30, obtém-se:

3.3.1 Viga continua duplamente livre

A tabela 3.1, mostra os valores teoricos obtidos para as freqii€ncias
naturais de vibragdes da viga continua (duplamente livre), referentes aos seus

respectivos modos de vibragdo.




TABELA 3.1: Frequéncias naturais teoricas da viga continua (livre-livre)

MODO DE VIGA CONTINUA
VIBRACAO

2
(2.,¢) £= ;’_;(HZ)

22,37 42,65

61,67 117,58
120,90 230,52
199,85 381,05
298,56 569,26

OBS.:

1

1) O valor obtido para a constante [%]2 foi de 11,98 rad/s

wt

2) Dados da viga continua (ferro fundido cinzento) duplamente livre:

E = 80,37 x 10’ N/m%;
[,=4,67x10®*m*

0= 1,236m

m = 14,13 Kg

w=m/l =14,13/1,36 = 10,39 Kg/m

3.3.2 Viga continua cantilever

A tabela 3.2, mostra a frequéncia natural tedrica obtida para viga

continua (cantilever), através da equagdo 3.3.4.




TABELA 3.2 - Frequéncia natural tedrica da viga continua (cantilever)

MODO DE VIGA CONTINUA
VIBRACAO

(Une)z fl‘l= Y (HZ)
2z

3,52

OBS.:
1

Elz Jj foide 1541 radls

wo3

1) O valor obtido para a constante [

2) Dados da viga continua (ferro fundido cinzento) cantilever:

E = 80,37 x 10’ N/m?,
1,=4,67x10%m*

/= 1,15m

m=1195Kg

w=m/¢ =11,95/1,15 = 10,39 Kg/m

3.4 Vibragdo transversal livre de vigas com amortecimento

3.4.1 Materiais viscoelasticos

Amortecimento interno, esta presente na maioria dos materiais como
resultado da fric¢do entre as particulas. Tem sido observado que a amplitude
de vibragdo livre de uma amostra solida diminui com o tempo mesmo nos

casos em que a amostra estd i1solada de alguma influéncia de amortecimento




extemo. Tais materiais sdo chamados viscoelasticos. Existem varios modelos
para descrever o comportamento de materiais viscoelasticos.

0 modelo viscoelastico descreve o comportamento de muitos materiais
sintéticos, tais como polimeros e sdo caracterizados por uma relagdo entre
tensdes e deformagdes dependentes do tempo. Os modelos para estes materiais
podem ser constituidos por uma combinagdo de molas e amortecedores

convenientemente organizados.

3.42 Modelo de Kelvin-Voigt

Este modelo ¢ constituido por dois pardmetros (mola e amortecedor)
e a tensdo atuante sobre o corpo € suposta ser proporcional a deformagdo e a

velocidade de deformagéo, isto €:

o =E(e+c) (3.35)

onde ¢ e € sdo respectivamente a tensdo e a deformagdo e E e ¢;, sdo as
constantes mddulo de elasticidade e amortecimento, que dependem das

propriedades do material, conforme Goldsmith [2].

T"




3.43 Vibragdo transversal livre com amortecimento

Da equagdo 3.9, sabe-se que:

Admitindo que o deslocamento transversal da viga, seja da forma dada pela
equagdo 3.17.
v(xD=0 (x). q(t)

Entdo, conclui-se que:

d* v/ o =" =9"(0). q()

& )=y =0 o

Substituindo as equagdes 3.35; 3.9 e 3.37 na equacdo 3.2, obtém-se:

-M(x0)=[ yyodd= [ ,yE(e +c,é)dA

= [ y(=vy + ") Eda
-M(x,t)=I A=+ V)Y EdA=~(v" + c,-f*")!?j 4y dA
S=M(x,8)==("+c,V")EI,

ou

M(x,1)=(v"+c")EI,
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OBS.: Se ¢; =0, a equagdo 3.38 se reduz a equagdo 3.10, conhecida como a lei

de Euler-Bernoulli,
M(x,t) = El, »

Substituindo a equagdo 3.38 na equagdo 3.14, obtém-se:

PA 62%:2 F _a%x2 [("" +¢")EL )]

ou

pA 3/ =3/ [0+ 5"k )

Substituindo as equagdes 3.36 e 3.37 na equagdo 3.39, obtém-se:
pAG(x)i(0)=~(8%.q(0) + ¢, 4% GO JEL

implicando que:

g __EL ¢J,y o y?
q)+c,gy  pd /)

ou

§(1) __.m:ly _
qn+eq) - SpT¢

OBS.: Se ¢;=0, a equagdo3.40 se reduz a equagdo 3.18, referente a vibragdo

transversal livre sem amortecimento

A equagdo 3.40, conduz as seguintes equagdes:

G§(1) + w*e,§(1) + w*q(1) =0

Bl —(U) $(x)=0




A equagdo 3.42, ¢ idéntica a equag¢do 3.20, portanto, tem a mesma

solugdo dada pela equagdo 3.28, isto é:

¢(x) = AS(sen h nx + sennx) + A6(cos hnx + cosnx)

Para a equagdo 3.41, supde-se uma solugdo da forma:

q(t)=B e”

Portanto:

G(ty=Bpe” e {(t)=Bp?e™

Substituindo as derivadas de q(t) na equagdo 3.41, obtém-se:

(p* +o’ ¢;pto® )Be’ =0

A solugdo da equacdo caracteristica

(p> +o* ¢;pto’ ) =0

¢ dada pelas raizes:

pi=o+ip

p2 =a -if§

onde:
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Desde que p,# p,, a solugdo completa ¢ dada por:

q(t) = B,e”" + Bye?

onde B,, e B, sdo constantes.

Portanto: q(t) =e * (B, "'+ B, ¢™)

Usando a formula de Euler, dada por:

e'? =cos@ +isend

—if .
e =cos@ —isend

na equacdo 3.51, obtém-se:

q(t)=e™[(B, + B,)cos ft +i(B, — B,)sen S 1] (3.52)

Desde que o deslocamento q(t) deve ser real, os coeficientes das

fungdes seno e cosseno na equagdo 3.52, devem ser reais. Isto sera o caso, se e

somente se:

B]+ Bz= C]

1(B;- B, )=C;

onde C, e C, sdo constantes.

A solugdo completa da equagdo 3.52 pode entdo ser escrita como:
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q(t)=e™ (C,cospt+C,senPt) (3.53)

OBS.: Pode-se verificar que a solugdo de q(t), dada pela equagdo 3.53, é o

produto da fungdo exponencial e* pela fungdo harmonica cos Bt e sen Pt.

Portanto, a solu¢do neste caso € de natureza oscilatoria.

A solugdo q(t), pode também ser expressa por:

q(0O)=Xsen0

q(1) = Xe™ sen(B 1+ ¢) (3.54)

Esta forma de solu¢do ¢ mais usual na analise de vibragdo livre de

sistemas mecanicos,

As constantes X e ¢ sdo respectivamente a amplitude de deslocamento

e 0 angulo de fase, conforme ilustra a figura 3.5.

C;

FIGURA 3.5 - Defini¢do de angulo de fase ¢

OBS: Condigdes iniciais para t =0, a equagdo 3.54 se reduz a
q(0)=Xsen ¢

e

e ¢(0)=X(asen ¢ + B cosd)

Portanto a amplitude ¢ dada por:




e o angulo de fase por:

tan-! —Bo__ (3.56)
(9o —aq,)

A solugdo completa para o deslocamento transversal de barras ou

vigas com amortecimento ¢ dada por:
v(x,1) = p(x) q(1)

Substituindo as equagdes 3.28 e 3.54, na equagdo acima, obtém-se:

v(X,t) = As (senhnx + sennx) +Ag(coshnx+cosnx) . Xe® sen(S1+¢) (3.57)

3.4.4 Amortecimento critico ¢;.

Para o amortecimento critico, o radical da equagdo 3.49, € nulo, isto €:

(@%c,)* -40* =0

dai,

Cic = %_,

onde c;. € o coeficiente de amortecimento critico
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Definindo a razdo de amortecimento & como:

Obtém-se:

"i=c.‘c§=£
0]

Portanto os coeficientes de a e 3, em fungéo de & sdo dados por:

az—o)zc% ou a=-0§

p=>lwy -a0°]"

f= )& -1

3.4.5 Movimento oscilatorio

Substituindo os coeficientes de a e 3, na equagédo 3.54, obtém-se:

q(t) = Xe ™ sen(w[E* =1 t + @) (3.62)

Para o caso de sub-amortecimento, isto €, £< 1, a equagdo acima ¢ dada por:
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q(t) = Xe™* sen(wnf1- €% 1 +¢)

Definindo a frequiéncia natural amortecida 4, como:
@, = oyf1-& (3.64)
q(1) = Xe ™ sen (w,t + @) (3.65)

A figura 3.6, mostra a natureza geral do movimento oscilatorio,

conforme Thonson (1988).

FIGURA 3.6 - Oscilagdo amortecida com & < 1,0.

3.4.6 Picos ou deslocamentos maximos

Os picos da curva deslocamento q(t), podem ser obtidos fazendo-se:

4(t)=0 (3.66)

onde t; € o tempo no qual o pico g; ocorre.

AV
AVANAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



sen(@t, + §) =4/1-&*

Da equagdo 3.66, obtém-se:
Portanto para t = t; os deslocamentos maximos ou picos q;, sdo dados por:
q, = Xe ™ sen(w, t, + @)
ou
q, = Xe ™™ \/11?
3.4.7 Decremento logaritmico (8)

E o logaritmo natural do quociente de duas quaisquer amplitudes

consecutivas, 1sto €é:

_g2 -Emt,
5=/ —jp_Y_5Xe

qi4 ‘/1“&2 xe—‘im('l.u}

Onde 14 € 0 periodo de amortecimento definido por:

A figura 3.7, mostra a taxa de decréscimo da oscilagdo amortecida,

medida pelo decremento logaritmico, Thonson (1988)
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FIGURA 3.7- Taxa de decréscimo da oscilagdo medida pelo decremento

logaritmico

Portanto:

&= lnq/qm =Eor,

que ¢ uma equagio exata.

Quando & é pequeno, /1 — £ =1, 0btém-se uma equagio aproximada.
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A figura 3.8 mostra um grafico dos valores exatos e aproximados de 8, como

fungdo de &, Thonson (1988)

...
[ 1¥]

—_
>

[+ <]

Decremento logaritmico

&

02 04 06 08 10
¢ — £ —Razso de amortecimento
C‘

FIGURA 3.8 - Decremento logaritmico em fung¢éo de &.

OBS.: Para a n*"™ amplitude ou ciclo, onde n é um inteiro, o decremento

logaritmico é dado por:

§= %'n%m (3.73)

Se o decremento 0, pode ser medido pelas medidas experimentais de
duas amplitudes sucessivas ou ndo-sucessivas, entdo pode-se determinar o

fator de amortecimento &.

)

= (2n) +8?




MODELAGENS E SIMULACOES DAS VIGAS

4.1 Finalidades

Este capitulo tem como finalidade, utilizar o programa ANSYS, um
programa computacional aplicado na area de tecnologia de projeto, e analise
por elementos finitos, com o intuito de se fazer:

a) as devidas modelagens das vigas (modelos)

b) as analises modais dos respectivos modelos, para se obterem as
suas freqii€ncias naturais de vibragdes, relativas ao cinco primeiros

modos de vibragdes (configuragdes modais).

c) as analises estaticas dos modelos, para se obterem as suas
respectivas rigidezes tedricas, relativas a flexdo e a compressdo dos

membros (flanges).

Organizagdo do programa ANSYS

O programa ANYS esta organizado em dois niveis basicos:

Nivel inicio (Begin)




O nivel Begin atua como um ponto de intercambio (gateway), dentro e
fora do programa ANSYS. Ele é também utilizado para certos controles do
programa global, tais como a limpeza da base de dados, mudanga do jobrame,

etc.

4.2.2 Nivel Processamento (Processor)

Neste nivel varios processadores (rotinas) estdo disponiveis, cada um
servindo com um propdsito especifico.

Os processadores basicos (rotinas), existentes no ANSYS, sédo:

a) PROCESSOR (/PREP7) : Nesta rotina ¢ feita a modelagem da
estrutura (constru¢gdo do modelo), escolha dos tipos de elementos,

geragdo das malhas (entrelagamento).

b) SOLUTION (/SOLU): Nesta rotina € feita as opgdes dos tipos de

analises, cargas, passos de cargas, e execu¢do da solugdo (fase do

carregamento € solugdo).

¢) GENERAL POSTPROC (/POST1): Nesta rotina ¢ feita a plotagem

e listagem de resultados.

d) DESIGN OPT (/OPT): Esta rotina e utilizada para melhorar ou

otimizar um projeto inicial sujeito a certas condigdes.

4.3 Modelagens das vigas (modelos)




4.3.1 Modelo da viga continua

O método utilizado para modelar as vigas, foi 0 método da modelagem

sélida, o qual ¢ mais apropriado para modelos tridimensionais (3D).

ANSYS

FIGURA 4.1 - Modelo da viga continua

4.3.2 Modelo da viga com junta aparafusada

4.3.2.1 Modelo da subviga com extremidade flangeada
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FIGURA 4.2 - Modelo da subviga com extremidade flangeada

4.3.2.2 Modelos dos parafusos sextavados — M14

FIGURA 4.3 - Modelos dos parafusos sextavados — M14
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4.3.2.3 Modelos das porcas sextavadas — M14

L g
Ly

ot
o

FIGURA 4.4 - Modelos das porcas sextavadas — M14

4.3.2.4 Modelo da viga com junta aparafusada — conjunto

FIGURA 4.5 - Modelos da viga com junta aparafusada — conjunto
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4.3.3 Modelo da viga com flange

FIGURA 4.6 - Modelo da viga com flange

4.4 Geragoes das malhas

Nas geragdes das malhas dos modelos solidos (entrelagamentos)
utilizou-se a gerag@o automatica de malha (free meshing).

Para os trés modelos analisados, o tipo de elemento utilizado foi o
solido estrutural 3D ( SOLID 73). O elemento ¢ definido por oito (8) nds:

translagdes nas diregdes x, y € z e rotagdes em torno de X, y e z, e pelas

propriedades materiais ortotropicas: mddulos de elasticidade longitudinal e

transversal, densidade, coeficiente de Poisson e temperatura.

A figura 4.7, 1lustra o elemento SOLID 73




FIGURA 4.7 - Elemento solido estrutural — SOLID 73

Para 0 modelo com junta aparafusada, além do SOLID 73, foi
utilizado o elemento CONTACT 49, o qual simula o contato e o deslizamento
entre duas superficies em trés dimensdes, onde o ponto exato de contato ndo ¢
conhecido de antemdo. O elemento tem cinco (5) nos, com trés (3) graus de

liberdade por né: translagdes nas direcdes X, y e z. A propriedade material

definida para este elemento € o coeficiente de atrito.

FIGURA 4.8 - Elemento de contato — CONTAC 49

4.5 Andlise modal




A andlise modal, foi utilizada para determinar as freqiiéncias naturais
e os modos de vibragdes dos modelos, os quais sdo parametros importantes no
projeto de uma estrutura para condig¢des de carregamento dindmico.

A analise modal no programa ANSYS ¢ uma analise linear, algumas
ndo-linearidades sdo ignoradas, mesmo que sejam definidas.

O método de extragdo dos modos utilizado foi o método reduzido

(Householder).

4.5.1 Analise modal da viga continua

Na analise modal da viga continua o tipo de carga aplicada no modelo

foi deslocamento constante (nulo), com restrigdes de deslocamentos uy,

aplicadas em seis linhas, e a malha foi gerada com 181 nds e 292 elementos.

4.5.1.1 Frequéncias naturais da viga continua (simulagio)

A tabela 4.1, relaciona as cinco primeiras freqiiéncias naturais obtidas

para este modelo.

TABELA 4.1 Frequiéncias naturais de vibragdes da viga continua (simulag¢éo)

MODOS DE FREQUENCIAS
VIBRACOES (Hz)

IM 42.04

2M 116,16

M 22172

4M 38127

M 571,94

4.5.1.2 Modos de vibragdes da viga continua (simulagdo)
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As figuras 4.9 a 4.13, relacionam os cinco primeiros modos de

vibragdes obtidos, com as suas correspondentes freqiiéncias naturais

FIGURA 4.9 Primeiro modo de vibragdo (f; = 42,04 Hz)

FIGURA 4.10 - Segundo modo de vibragdo (f, = 116,16 Hz)
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FIGURA 4.11- Terceiro modo de vibragdo (f; = 227,72 Hz)

FIGURA 4.12- Quarto modo de vibragdo (fy = 381,27 Hz)
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FIGURA 4.13 Quinto modo de vibragdo (fs = 571,94 Hz)

452 Analise modal da viga com flange

4.5.2.1 Frequéncias naturais de vibragdes da viga com flange

Na analise modal da viga com flange, o tipo de carga aplicada no

modelo foi deslocamento constante (nulo), com restri¢gdes de deslocamentos

uy, aplicadas em seis linhas, e a malha foi gerada com 280 noés e 652

elementos.
A tabela 4.2 relaciona as frequiéncias naturais de vibragdes, obtidas

para este modelo.
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TABELA 4.2- Freqiiéncias naturais de vibragdes da viga com flange

(simulagdo).

MODOSDE | FREQUENCIAS
VIBRACOES (Hz)

1M 40,01

2M 120,70

3M 219,88

4M 372,71

SM 580,66

4.5.2.2 Modos de vibragdes da viga com flange

As figuras 4.14 e 4.15 relacionam os dois primeiros modos de

vibrag¢des obtidos

FIGURA 4.14- Primeiro modo de vibragdo (f; = 40,01 Hz)




FIGURA 4.15 Segundo modo de vibragdo (f; = 120,70 Hz)

453 Analise modal da viga com junta aparafusada

Na analise modal deste modelo, um do tipos de cargas aplicadas foi

deslocamento constante (nulo), com restri¢gdes de deslocamentos uy, aplicadas

em seis linhas e a malha fo1 gerada com 4354 nods e 16895 elementos.

Para esta analise, foi considerado o efeito do pré-tensionamento, dado
pelas forgas de apertos aplicadas nos parafusos e porcas, da ordem de 16000N,
a qual ¢ proveniente do torque aplicado de 49N.m, num parafuso meétrico
M14, conforme equagdo 6.6, dada por Shigley, ou pelas curvas de calibragdes

dos parafusos, item 5.6.5.

4.5.3.1 Frequéncias naturais de vibragdes da viga com junta aparafusada sem

elementos de contato (T=49N.m)




A tabela 4.3, relaciona as freqiiéncias naturais de vibragdes obtidas

para o modelo.

TABELA 4.3 - Frequéncias naturais de vibragdes da viga com junta

aparafusada sem elementos de contato (simulag#o).

MODOS DE FREQUENCIAS
VIBRACOES (Hz)

1M 40,10
2M 121,43
3M 22375
4M 378,86
M 583,64

4.5.3.2 Modos de vibragdes da viga com junta aparafusada

As figuras 4.16 a 4.20, relacionam os cinco primeiros modos de

vibragdes obtidos, com as suas correspondentes freqiiéncias naturais.

“J ANSYS Graphics

FIGURA 4.16 - Primeiro modo de vibragdo (f; = 40,10 Hz)
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FIGURA 4.17- Segundo modo de vibragdo (f, = 121,43 Hz)

FIGURA 4.18 - Terceiro modo de vibragdo (f3 = 223,75 Hz)
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FIGURA 4.19 - Quarto modo de vibragdo (f; = 378,86 Hz)

FIGURA 4.20 - Quinto modo de vibragdo (f5s = 583,64 Hz)
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4.5.3.3 Frequéncias naturais de vibragdes da viga com junta aparafusada com

elemento de contato (T=49Nm)

A tabela 4.4, relaciona as frequiéncias naturais de vibragdes obtidas
para este modelo, considerando os elementos de contato, gerados entre a

superficies de contato das juntas (flange/flange), num total de 1778 elementos.

TABELA 4.4 - Frequéncias naturais de vibragdes da viga com junta

aparafusada com elementos de contato.

MODOS DE FREQUENCIAS
VIBRACOES (Hz)

1M 40,23

2M 122,05
3M 223,07
4M 379,12
SM 583,52

4.6 Comparagoes das freqiiéncias naturais obtidas para os modelos

A tabela 4.5, relaciona e compara as freqiiéncias naturais obtidas para

os modelos, através de simulagdes.

TABELA 4.5- Frequéncias naturais de vibragdes obtidas para os modelos

(simulagdes)

MODOS DE FREQUENCIAS(Hz)

VIBRACOES | VIGACON | VIGAFLAN | JUNPARCT | JUNPARCTR
IM 42,04 40,01 40,10 40,23
2M 116,16 120,70 121,43 122,05
3M 221.712 219,88 223.75 223,07
4M 381,27 3121 378,86 379,12
M 571,94 580,66 583.64 583,52
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Vigacon — viga continua

Vigaflan — viga com flange (sem parafusos e porcas)

Junparct — viga com junta aparafusada com torque (sem elemento de contato)

Junparetr- viga com junta aparafusada com torque (com elemento de contato)

4.7 Deflexdes das vigas - rigidezes estaticas

4.7.1 Deflexdes da viga continua — rigidez estatica

Na simulagdo do ensaio de flexdo da viga continua, foi gerada uma
malha de 181 nos e 292 elementos, com restrigdes de deslocamento uy,
aplicadas em duas linhas, as quais simularam os apoios da viga.

A tabela 4.6, ilustra as cargas de flexdo aplicadas nos nos, localizados
no meio da viga (modelo) com os correspondentes deslocamentos nodais uy,

obtidos.

TABELA 4.6 — Deslocamentos nodais da viga continua (simulagio).

CARGA_ DE DESLOCAMENTO NODAL (mm) DESLOC.
FLEXAO MEDIO
(N) (mm)
NO9 NO 10 NO 11 NO 12
196 117 «1.17 -1.17 <117 -1,17
392 2,35 235 2,35 2135 2,35
588 3.5 -3.52 3,52 -3,52 -3,52
784 4,70 -4,70 -4.70 -4.70 4,70
980 -5.87 587 -5.87 -5.87 -5.87

Através dos dados fornecidos pela tabela 4.6, obtém-se a equagdo da

reta (regressdo linear) dada por:
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Y=-0,01 + 186,08 X 4.1)
Da equagdo 4.1, obtém-se o grafico (reta), figura 4.21, cujo

coeficiente angular da reta, da a rigidez estatica devido a flexdo da viga

continua (186,08 N/m).

Y=-0,01 + 186,08 X

Carga (N)

T T T T T
2 3 4

Deslocamento nodal (mm)

FIGURA 4.21 - Gréfico: carga (N) x deslocamento nodal (mm)- viga continua

4.7.2 Deflexdes da viga com flange — rigidez estatica

Na simulag@o do ensaio de flexdo da viga com flange, foi gerada uma

malha de 309 nos e 710 elementos, com restricdes de deslocamentos uy,

aplicadas em duas linhas as quais simularam os apoios da viga.
A tabela 4.7, ilustra as cargas de flexdo aplicadas nos nds, localizados

no meio da viga (modelo), com seus correspondentes deslocamentos nodais.




TABELA 4.7 — Deslocamentos nodais da viga com flange (simulago).

CARGA_ DE DESLOCAMENTO NODAL (mm) DESLOC.
FLEXAO MEDIO
(N) (mm)
NO 1 NO 2 NO 3 NO 4
196 -0,93 -0,98 -0,98 -0,93 0,96
392 -1,85 -1,92 -1,92 »1.85 -1,89
588 2,78 2,87 2,87 2,78 2,83
784 -3,71 -3,83 -3,83 371 3,77
980 -4.62 -4.79 -4.79 -4.63 471

Através dos dados fornecidos pela tabela 4.7, obtém-se a equagdo da

reta (regressdo linear), dada por:

Y=-41,66 +222,36X (4.2)

Da equagdo 4.2, obtém-se o grafico (reta), figura 4.22, cujo

coeficiente angular da reta, da a rigidez estatica devido a flexdo da viga com
flange (222,36 N/m).

3
©
£
©
(0]

Y =-4166 + 222,36 X

Deslocamento nodal (mm)

FIGURA 4.22- Grafico: carga (N) x deslocamento nodal (mm)- viga flangeada




4.8 Compressdo dos membros da junta aparafusada (flanges) - rigidez

estdatica

A figura 4.23, ilustra apenas % do modelo de viga com extremidade
flangeada, devido o mesmo apresentar simetria com relagdo aos trés eixos

ortogonais X, Y e Z.

A carga aplicada na area referente a coroa circular (179,09 mmz), foi

uma carga de compressdo (N/m?), a qual simulou a compressdo da superficie
da cabeca do parafuso M14x80, (ou da porca M14), com a superficie de um

dos membros da junta (flanges).

1 ANSYS

FIGURA 4.23 — Modelo de viga com extremidade flangeada

A figura 4.24, ilustra a malha de elementos finitos gerada, a qual
consistiu de 4354 nos e 16895 elementos, e com as devidas restri¢gdes
aplicadas nos trés planos de simetria, contidos no flange:

a) plano de simetria YZ, perpendicular ao eixo X.
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Restrigdes: uy =0; roty=0;rot; =0

b) plano de simetria XZ, perpendicular ao eixo Y
Restrigdes: uy =0; rot x =0;rot;=0

¢) plano de simetria XY, perpendicular ao eixo Z.

Restri¢des: u; =0; rotx =0; roty =0

1

FIGURA 4.24 — Malha de elementos finitos com as devidas restrigdes
aplicadas nos trés planos de simetria (YZ, XZ, XY).

A figura 4.25, ilustra 0 modelo deformado (translagdes nodais uy),

proveniente da carga de compressdo aplicada na superficie da coroa circular, a

qual contém 32 nds.
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FIGURA 4.25 — Modelo deformado da viga com extremidade flangeada —

translagdes nodais uz

A tabela 4.8, ilustra as rigidezes obtidas para os flanges (membros das
juntas), com relagdo as cargas de compressdo aplicadas.

TABELA 4.8 — Valores de rigidezes obtidos para os flanges — (simula¢do)

COMPRESSAO FORCA DESLOC. NODAL RIGIDEZ
(MPa) (kN) (um) (MN/m)

97,73 17,5 11,63 1504,73
117,27 21,0 13,96 1504,30
136,82 24,5 16,28 1504,91
156,36 28,0 18,61 1504,57
175,91 31.5 20,93 1505,02
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PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

ol § Introdugdo

A finalidade deste capitulo ¢ descrever e ilustrar os procedimentos

experimentais utilizados no desenvolvimento e execugdo da parte

experimental.

5.2 Local de execugdo
Este trabalho de pesquisa foi desenvolvido e realizado no "Laboratorio

de Dindmica de Maquinas e Vibragdes do Departamento de Mecénica da FEG

- Campus de Guaratingueta.

5.3 Corpos de prova

5.3.1 Moldes de madeira

As vigas ou barras que constituem os corpos de prova foram
inicialmente fundidas em moldes de areia e posteriormente usinadas. O metal

utilizado na fundigdo das mesmas foi o ferro fundido cinzento, usado




largamente nas constru¢des mecanicas, principalmente em estruturas de
maquinas-ferramentas, devido a sua capacidade de amortecimento, conforme
constata Chiaverini (1998), (Apéndice E.3.4).

Os dois moldes ou modelos de madeira utilizados na modelagem das

vigas conforme ilustra a figura 5.1, apresentam as seguintes dimensdes em

mm:

- Molde da viga continua: 25x73x1400 (viga prismatica)

- Molde da viga com extremidade flangeada: 25x73x665 (viga

prismatica); 38x30x130 (flange)

Devido serem constantes as espessuras dos moldes ao longo dos
comprimentos das vigas prismaticas (25mm), isto tem influéncia nas
propriedade mecanicas das pegas fundidas, efeito dimensional, conforme
constata Chiaverini (1998) (Apéndice E.3.3)

FIGURA 5.1 — Moldes de madeira utilizados na modelagem das vigas.
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5.3.2  Modelos de vigas utilizados
Foram utilizados dois modelos de vigas de ferro fundido cinzento:

uma (01) viga continua (01) e duas (02) vigas com extremidades flangeadas,

conforme ilustra a figura 5.2:

FIGURA 5.2 — Modelos de vigas

5.3.3  Primeiro corpo de prova — viga continua

Constituido basicamente por uma Unica viga continua, conforme

ilustra a figura 5.3:
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FIGURA 5.3 - Primeiro corpo de prova - viga continua.

5.3.4  Segundo corpo de prova — viga com junta aparafusada

A figura 5.4 ilustra o segundo corpo de prova, viga com junta

aparafusada, constituido basicamente por duas (02) vigas com extremidades

flangeadas, quatro (04) parafusos e quatro (04) porcas.

FIGURA 5.4 - Segundo corpo de prova — viga com junta aparafusada.
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5.3.5 Desenhos esquematicos

5.3.5.1 Primeiro corpo de prova — viga continua

A figura 5.5, ilustra através de um desenho de detalhe, as dimensdes

da viga continua, apds usinagem (fresagem)

}

4360

FIGURA 5.5 - Viga continua — detalhe

5.3.5.2 Viga com extremidade flangeada

A figura 5.6, ilustra através de um desenho de detalhe, as dimensdes

da viga com extremidade flangeada, utilizada no segundo corpo de prova, apds

usinagens (fresagens e furagdes)

FIGURA 5.6 - Viga com extremidade flangeada - detalhe.

5.3.5.3 Segundo corpo de prova — viga com junta aparafusada (conjunto)




A figura 5.7, ilustra através de um desenho de conjunto, a viga com

junta aparafusada constituida por:

01 - Duas vigas com extremidades flangeadas
02 - Quatro parafusos com cabegas sextavadas - M14x80
03 - Quatro porcas sextavadas - M14

04 - Superficie de contato dos flanges (junta de topo)

_._!_
|

{D.

FIGURA 5.7 — Viga com junta aparafusada — conjunto

5.3.6 Medidas de rugosidades das superficies de contato dos flanges

Conforme Manfé et al, medida da rugosidade de uma superficie
usinada € o valor médio aritmético Ra, expresso em microns (10° m =1pm)

dos valores absolutos dos seus desvios, isto €:

n
Lyl
Ra=z n

i=1




O acabamento superficial dado nas superficies de contato dos flanges

foi através de uma fresa de topo circular (fresado). Os valores de rugosidades

superficiais obtidos para os flanges, segundo as dire¢des ortogonais X e Y,

conforme ilustra a figura 5.6, encontram-se na tabela 5.1

TABELA 5.1 - Valores médios de rugosidades das superficies de contato dos

flanges 1 e 2

Rugosidade (um)
Ra X RayY
Flange 1 5.56 5.52
Flange 2 6.34 5.95

Flange

Obs:

1) O numero de medidas de rugosidades efetuadas em cada diregéo
ortogonal X e Y foram seis.

2) O instrumento de medigdo utilizado foi um rugosimetro digital da

marca SURF TEST 301 produzido pela Mitutoyo (Apéndice A.1)

Dados técnicos dos parafusos e porcas utilizados na viga com junta

aparafusada (conjunto)

Parafusos

Tipo: Parafuso com cabega sextavada (enegrecido de tempera)
Dimensdes: norma DIN 931- rosca parcial.
Rosca: métrica grossa

Diametro nominal: 14mm




Passo da rosca: 2mm
Comprimento: 80mm
Designagé@o: M14x80

Classe de Resisténcia: 8.8

Resisténcia a tragdo: 80kgf/mm?* (minimo)

Area resistente: 115 mm?>

Forga de tragdo: 90160 N (9200 kgf) (méxima)

Tipo: Porca sextavada
Rosca: métrica grossa
Diametro nominal: 14mm
Designacdo: M14

Classe de Resisténcia: 8.8

Resisténcia a tragdo: 80 kgf/mm® (minimo)

Extensometros elétricos (STRAIN GAGES)

Marca: KYOWA Eletronic (Japdo)

Modelo: KFG -3 -120-C20-11

Configuracdo: Unidirecional

Comprimento ativo da grade: 3mm

Dimensdes da matriz: didmetro 1,9mm
comprimento: 11,5mm

Elemento resistor: cobre/niquel (constantam)

Tolerancia de resisténcia: 120 ohm

Fator do extensometro: 1,9 (nominal)




Resisténcia a fadiga: 12x10° ciclos

Nivel de deformagdo: +/- 1500x10° strain

Resisténcia a deformagdo: 5% (temperatura ambiente)
Faixa de temperatura compensada: 10°C a 100°C
Coeficiente de dilatagdo térmica: 10.8x10°/°C
Temperatura de operagédo: -196°C a 150°C

Base epoxi/fendlica com encapsulamento em poliester.

Torque nos parafusos

Os torques aplicados nos parafusos M14x80, foram através de um
torquimetro manual, marca GEDORE modelo flex-o-tork, com faixa de
utilizagdo de 0 a 25 kgfm e com precisdo de leitura de lkgfm. Foram
aplicados seis torques diferentes, variando de 49 a 98 Nm, em intervalos de
9,8Nm.

Para este torque aplicados, pode-se verificar a influéncia dos mesmos

freqii€éncia natural de vibrag¢do da viga com junta aparafusada.

no amortecimento da viga levando em consideragdo o efeito do
acabamento superficial dado nas superficie de contato dos flanges.
na rigidez estatica dos membros da junta (flanges), devido a tensdo

de compressdo dos membros.




FIGURA 5.8 - Torquimetro manual com haste de flexdo

5.6 Calibragdes dos extensometros elétricos

5.6.1 Finalidade

Os extensOmetros elétricos de resisténcia (strain gages) tipo folha, sdo
utilizados nos parafusos com o intuito de medir e monitorar a forga tensora

aplicada nos parafusos, através do torque de aperto dado nos mesmos.

5.6.2 Colagem dos extensometros elétricos

O extensdmetro elétrico é colado internamente no parafuso, através de

um furo longitudinal (2,5mm de didmetro por 30mm de profundidade) feito
no centro da cabega do parafuso, utilizando-se um circuito meia-ponte,

conforme ilustra a figura 5.9.
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FIGURA 5.9 - Parafuso com extensometro elétrico

5.6.3 Dispositivo de fixagdo utilizado nos parafusos

A figura 5.10, ilustra o dispositivo de fixag¢do utilizado nos quatros

(04) parafusos, nos ensaios de tragdo dos mesmos

FIGURA 5.10 - Dispositivo de fixagdo dos parafusos

AVA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespm.l 12 13 34 15 16

17

18



A figura 5.11, ilustra a montagem do parafuso e da porca no
respectivo dispositivo de fixagdo, utilizado nos ensaios de tragdo dos
parafusos, com o intuito de se levantar as devidas curvas de calibragdes dos

extensometros elétricos contidos nos parafusos (células de carga).

FIGURA 5.11 - Montagem do conjunto parafuso e porca no dispositivo de
fixagdo: 1- porca, 2- parafuso, 3- dispositivo de fixagdo, 4-

extensOmetro elétrico.

5.6.4 Ensaios de calibragdes dos extensometros

A figura 5.12, ilustra os equipamentos utilizados no ensaio de tra¢do

dos quatro (04) parafusos (calibragdes dos extensdmentros elétricos) os quais

foram: maquina universal de tragdo e uma ponte amplificadora (Apéndice

A3).
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FIGURA 5.12 - Equipamentos utilizados nos ensaios de tragdo dos parafusos

(calibragdes dos extensdmetros elétricos)

Neste respectivo ensaio, os parafusos sdo tracionados através do

dispositivo de fixagdo na méquina universal de tragdo, a qual fornece as cargas

de tra¢do F (N) previamente monitoradas, conforme ilustra a figura 5.13.

FIGURA 5.13 — Ensaio de tragdio do parafuso (calibragdo do extensometro

elétrico)
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As deformagdes produzidas nos parafusos (g,) correspondentes a estas
cargas de tra¢do aplicadas, sdo proporcionais a variagdo da tensdo de saida
AE (mV) fornecida pela ponte de extensometria (circuito meia-ponte),

conforme equagdo 5.2.

AE
E =

4 AE
KTV

g, - deformagdo no parafuso

K - fator de extensometro (1.9)

AE - tensdo de saida da ponte Wheatstone (mV)

V - tensdo da ponte (5V)

Uma relagdo entre a tensdo de tragdo e a deformagdo no parafuso, ¢

dada pela equagdo 5.3.

F
g,= E£p=—”
AP

o, - tensdo de tragdo (N/m?)
E - moédulo de elasticidade do parafuso (N/m?)
gp - deformagdo no parafuso

F, - For¢a tensora no parafuso (N)

A, - area resistente da secdo transversal do parafuso M14x2 (1 ISmmz)

A tabela 5.2 fornece os valores médios das tensdes de saida AE (mV)
em fungdo das cargas de tragdo aplicadas (N) nos ensaios de tragdo dos quatro

(04) parafusos, sendo realizados seis (06) ensaios por parafuso.




TABELA 5.2 - Valores médios das tensdes de saida (mV) em fungdo das

cargas de tragdo aplicadas (N) nos parafusos

Tensoes de saidas nos extensometros dos parafusos(mV) Xi

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4
0,02 0,16 0,27 0,24
0,05 0,27 0,36 0,33

0,11 0,37 0,43 0,43

0,20 0,46 0,52 0,51

0,29 0,55 0,60 0,60
0,39 0,64 0,68 0,70
0,48 0,73 0,77 0,79
0,57 0,82 0,85 0,88
0,65 0,91 0,93 0,97
0,74 0,99 1,00 1,04
0,82 1,08 1,09 134
0,91 1.17 1,18 1,23

0,99 1,25 1,26 1,32
1,08 1,36 1,34 1,40
1,16 1,44 1,42 1,49
1,26 1,53 1,51 1,58
1,34 1,62 1,60 1,67
1,42 1,71 1,68 1,75

1,50 1,78 1,75 1,84
1,59 1,87 1,83 1,93
1,68 1,97 1,92 2,01

177 2,05 2,00 2,10
1,85 2,14 2,08 2,18
1,93 2,23 2,16 227
2,02 2,32 2,24 2.35

2,11 2.41 2,32 2.43

2,19 2,51 2,41 2.52
228 2,58 2,49 2,61

2,37 2,68 2,58 2,70
2,45 2,77 2,65 277
2,55 2,86 2,75 2,87
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5.6.5 Curvas de calibragdoes obtidas

O método da regressdo linear simples foi utilizado para se obter as
curvas de calibragdes dos quatro (04) parafusos.

A equagdo da reta de regressdo linear ¢ dada por:
Y=A+BX

onde: Y - carga de tragdo (N)

X - tensdo de saida (mV)

e os valores de A e B, devem ser tais que a reta definida pela equagdo (5.4),
passe 0 mais aproximadamente possivel pelos dados colhidos (Xi, Yi).

Os coeficientes de A e B, sdo dados por:

e DY Xt - XiYiy Xi
NS x - (Y xi)

N XiYi-> XiY Yi
B= 2
NY xi2 (3 xi)

5.6.5.1 Parafuso numero 1

A figura 5.14, ilustra a curva de calibragdo obtida.




Parafuso no.1
Y1=5316,08 + 11421,16X

carga (N)

T d T
15 2,0
tensdo (mV)

FIGURA 5.14 — Curva de calibragdo para o parafuso n° 1

5.6.5.2 Parafuso numero 2

A figura 5.15, ilustra a curva de calibrag¢do obtida.

1 Parafuso no.2
29400 Y2=2870,36 + 10978,43X

24500 4

19600

carga (N)

T ¥ T
15 20
tensdo (mV)

FIGURA 5.15 - Curva de calibragdo para o parafuso n°® 2

5.6.5.3 Parafuso namero 3

A figura 5.16, ilustra a curva de calibragio obtida.
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Parafuso no.3
¥3=962,68 + 11918,70X

carga (N)

T v T
15 20
tensédo (mV)

FIGURA 5.16 - Curva de calibragdo para o parafuso n® 3

5.6.5.4 Parafuso numero 4

A figura 5.17, ilustra a curva de calibragdo obtida.

Parafuso no.4
Y4=1970,02 + 11233,85X

carga (N)

T Y. T
15 20

tensdo (mV)

FIGURA 5.17 - Curva de calibragdo para o parafuso n® 4

5.7 Ensaio de tragdo do conjunto: parafuso e porca
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A finalidade deste ensaio foi determinar um intervalo seguro de
trabalho para as cargas de tragdo (forgas tensoras) aplicadas no conjunto
parafuso e porca, dentro do intervalo elastico, tendo em vista que os requisitos
de resisténcia para as porcas ndo sdo muito elevados. Muitas vezes a qualidade
do material destinado as porcas pode ser inferior que a qualidade do material
para parafusos, entretanto as porcas se indicam pelo mesmo nimero . No
ensaio realizado a classe de resisténcia tanto para o parafuso quanto para a
porca foi de 8.8.

A figura 5.18, mostra o ensaio de tragdo (carga x deslocamento),

realizado no conjunto parafuso e porca. Do grafico obtém-se a carga de tragdo

maxima de 50568N (5160 kgf), e o correspondente deslocamento maximo de

0,23mm. Esta carga obtida ¢ portanto inferior a carga de tragdo maxima
suportada pelo parafuso M14x80 ( 9200kgf ou 90160N).

Pmax= 50568 N

37632
1712
2792
25872
21952 .-
18032 j

14112

101924

6272

2352 =

! I ! 1 1 1 1 I 1 :
43 86 129 172 215 258 301 344 387  desloc.(0.01mm)

FIGURA 5.18 - Ensaio de tragdo do conjunto parafuso e porca




A figura 5.19, ilustra o conjunto parafuso e porca apds o ensaio. Para
esta carga maxima a porca sofreu deformagdes por cisalhamento nos dois (02)

lados opostos do sextavado da porca.

3 : T s PG

FIGURA 5.19 - Conjunto parafuso e porca apds ensaio de tragdo

Ensaios realizados nas vigas (corpos de prova)

Tipos de ensaios realizados nas vigas e finalidades

Os tipos de ensaios realizados nas vigas foram:

- Ensaios de dureza Brinell, realizados na viga continua, com a
finalidade de se determinar a dureza Brinell (HB), relativa ao ferro
fundido cinzento, a qual foi utilizada para estimar valores de

resisténcia a tragdo e mddulo de elasticidade para o mesmo.

- Ensaios de flexdo a cargas variaveis com as seguintes finalidades:
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determinar o moddulo de elasticidade E, relativo ao material
utilizado nas vigas (ferro fundido cinzento)
determinar as rigidezes estaticas de flexdo das duas vigas (corpos

de prova

Ensaios de vibragdo com as seguintes finalidades:

determinar as frequéncias naturais de vibragdes transversais
amortecidas mg.

determinar o amortecimento &, relativo ao material utilizado nas

vigas (ferro fundido cinzento)

determinar as freqiiéncias naturais de vibragdes transversais ndo

amortecidas ®, , a partir de o4 € &.
determinar o moédulo de elasticidade do ferro fundido cinzento a

partir das freqiiéncias naturais de vibragdes da viga continua.

A obtengdo do moddulo de elasticidade longitudinal E, referente ao

material utilizado nas vigas (ferro fundido cinzento) teve duas finalidades:

- determinar a rigidez estatica dos membros k,, da viga com junta
aparafusada (flanges), de acordo com as teorias propostas de
obtengdes de rigidezes de membros, conforme item 2.5.1, teorias
estas expressas em fungdo do modulo de elasticidade E dos
materiais dos membros ou pegas a serem unidas.
determinar as respectivas freqiiéncias naturais de vibragdes
tedricas ®, da viga continua através da equagdo 3.34, a qual é

expressa em fun¢do do modulo de elasticidade E da viga continua.
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Para se obter este parametro fisico através de ensaios (flexdo e
vibragdo) os mesmos devem ser criteriosos tendo em vista que o mddulo de
elasticidade dos ferros fundidos cinzentos ndo € uma constante, o que significa
que estes materiais ndo obedecem a lei de Hooke, conforme constata

Chiaverini (1998) (Apéndice E.3.1).

5.8.1.1 Ensaios de dureza Brinell

Tendo em vista que nenhum ensaio de tragdo foi realizado para
determinar as propriedades mecanicas do ferro fundido, relativas a resisténcia
a tra¢do e modulo de elasticidade, ensaios de dureza Brinell foram realizados
na viga continua obtendo-se um valor correspondente de 170, 54 HB (dureza

Brinell) para a mesma (Apéndice C), o qual foi utilizado para estimar estas

devidas propriedades de acordo com a classificagdo da Sociedade Americana

para Ensaios de Materiais (ASTM) (Apéndice D).

5.8.1.2 Ensaios de flexdo a cargas variaveis

Este tipo de ensaio (Apéndice F) foi realizado numa maquina

universal de tra¢do e flexdo, conforme ilustra a figura 5.20.




FIGURA 5.20 — M4quina universal de ensaio de tragdo e flexdo

A finalidade desta maquina (Apéndice A.2) foi aplicar cargas de
flexdo Q (N) nas vigas ensaiadas.

Para cada ensaio das vigas as cargas de flexdes aplicadas foram
respectivamente de 196, 392, 582, 588, 784 e 980 N, sendo realizados 4
ensaios por vigas.

A posigdo da viga continua ensaiada na maquina universal e da carga
de flexdo Q, aplicada no centro da viga é dada pela figura 5.21(ensaio de

flexdo em trés pontos)

i

FIGURA 5.21 - Ensaio de flexdo em trés pontos da viga continua
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A posigdo da viga com junta aparafusada na maquina universal e da

carga de flex@o Q aplicada no centro da viga € dada pela figura 5.22.

FIGURA 522 - Ensaio de flexdo em trés pontos da viga com junta

aparafusada

As deflexdes das vigas resultantes das cargas de flexdo Q aplicadas

foram obtidas (lidas) através de um relégio comparador (Apéndice A.2).

O valor médio das deflexdes resultantes das vigas para uma

determinada carga de flexdo Q, aplicada n vezes, é dado por:

v

onde: yi - valor da i-ésima deflexdo

n - numero total de leituras (4)

Através da equagdo da linha elastica, Shigley (1988) (Apéndice F.3)
dada por:

swet o}
384 48

;zlth{ e




Obtém-se o modulo de elasticidade E da viga continua (ferro fundido

cinzento), onde:

deflexdo média da viga.

vao entre os apoios da viga.
carga uniformemente distribuida da viga.

momento de inércia da viga em relagdo ao eixo X.

4

= da equagdo 5.8, foi

Obs.: Nos ensaios de flexdo realizados, o termo

desprezado, tendo em vista que o relogio comparador foi zerado, computando-

se o efeito do peso proprio da viga.

1) Dados do ensaio da viga continua:

¢=1,00m

2) Dados da viga continua:

a) W =9947 N/m (carga distribuida)

onde: W= dferro x A

O o= 71050 /¢’ mm’ (péso especifico)

A =70mm x 20mm’= 1400mm? (se¢dio transversal)

bxh® 70x20°
I, = = m
’ 12 12

m' =4,67x10°m* (momento de inércia)




5.8.1.3 Ensaios de vibragédo

A figura 5.23 ilustra a bancada experimental utilizada nos ensaios de
vibragdes das vigas. Nesta bancada foi utilizada a seguinte instrumentagdo
(Apéndice A.4).

Analisador de vibragdes

Acelerdmetro piezoelétrico

Placa conversora analdgica- digital
Microcomputador - PC

Software de aquisig¢do de dados (Aqdados)

Software de andlise e manipulagdo de dados (Sisdin)

Ponte amplificadora para extensometria

FIGURA 5.23 - Bancada experimental utilizada nos ensaios de vibragdes das

vigas
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Nos ensaios de vibragdes das vigas para determinar as suas
freqiéncias naturais, as duas vigas foram do tipo livre-livre.

A figura 5.24, através de um desenho esquematico, ilustra o ensaio de
vibragdo da viga continua (livre-livre).

O ensaio da viga com junta aparafusada foi realizado também de
forma idéntica ao da viga continua, porém com as aplicagdes dos respectivos
torques nos parafusos, onde as forgas de tragdo F nos parafusos oriundas dos
torques aplicados, sdo dadas pelos extensOmetros elétricos colados nos
respectivos parafusos (curva de calibragdes), através das tensdes de saida AE
(mV) dadas pela ponte amplificadora para extensometria (circuito meia-

ponte).

FIGURA 5.24 — Ensaio de vibragdo da viga continua: 1 — viga continua; 2 -

acelerometro piezoelétrico; 3 - corda de ago; 4 - suporte rigido

A figura 5.25, através de um desenho esquematico, ilustra a bancada

de instrumentagdo, utilizada nos ensaios de vibragdes das vigas.
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FIGURA 5.25 - Bancada de instrumentagéo utilizada nos ensaios de vibragdes
das vigas: 1- viga continua; 2- acelerdmetro piezoelétrico; 3-corda de

aco; 4- suporte rigidos; 5- analisador de vibragdes.

5.8.1.3.1 Descrig@o do ensaio de vibragdo das vigas para determinar as suas

freqii€ncias naturais

Nos ensaios de vibragdes das vigas para determinar as suas
frequiéncias experimentais, as mesmas foram excitadas através de pulsos de
intensidades aleatérios, dados por um martelo de borracha no sentido
transversal das mesmas.

Os deslocamentos transversais das vigas assim produzidos, através de
vibragdes transversais, sdo entdo, captados pelo acelerdmetro piezoelétrico

previamente fixado nas mesmas, cujo sinais especificos s@o enviados para o

analisador de vibragdes, conforme figura 5.25.

Os deslocamentos provenientes do acelerdmetro (sinais de entrada)
sdo amplificados e filtrados no analisador de vibragdes, sendo utilizado no
ensaio um filtro tipo “passa alta” (freqii€éncias acima de SHz). Estes sinais

(sinais de saida) sdo entdo enviados para uma placa conversora analdgica-
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digital instalada no microcomputador, possibilitando desta forma registrar e
gravar estes sinais (deslocamentos no dominio do tempo) através do software
Aqdados. Nestes ensaios o tempo utilizado de aquisig¢do de dados foi de 10 s.
Posteriormente estes sinais, ja gravados e armazenados através de
arquivos, sdo manipulados e analisados no dominio da freqiiéncia Hz, através

de um outro software, o Sisdin.

A figura 5.26, apresenta um esquema de montagem da instrumentagdo
utilizada na aquisi¢do dos sinais provenientes do acelerdmetro piezoelétrico

(deslocamentos) , previamente conectado nas vigas conforme figura 5.25.

Analisador

Acelerometro de
Vibracoes

Placa Conversora Computador Periféricos
A-D Cad 12/36

FIGURA 526 - Esquema de montagem da instrumentagdo utilizada na

aquisicdo de sinais (deslocamentos)

5.8.1.3.2Descrigdo do ensaio de vibragdo da vigas continua para determinar o

seu amortecimento

No ensaio de vibragdo da viga continua para determinar o

amortecimento material da viga &, relativo ao ferro fundido cinzento, o

procedimento experimental utilizado foi idéntico ao da viga continua para

determinar suas freqii€ncias naturais conforme descrito anteriormente,
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somente que, ao invés da viga ser do tipo livre-livre, ela foi do tipo cantilever,

conforme ilustra a figura 5.27.

FIGURA 5.27 — Ensaio da viga continua cantilever utilizada para determinar o
amortecimento &. 1-placas de ago (2); 2-viga continua; 3-acelerometro

piezoelétrico, 4-parafusos (4).

Neste ensaio a viga continua foi levemente excitada, através de um

toque superficial dado pelo dedo indicador de uma das maos.

Neste ensaio o tempo de aquisi¢do de dados (deslocamentos) foi de

10s, e o filtro utilizado foi do tipo “passa banda”, numa faixa de 6 a 9 Hz.
O amortecimento & devido ao material, foi calculado através do

metodo do decremento logaritmico, dado pela equagdo 3.74.
Obs.: Dados do ensaio e da viga
115 mm (comprimento livre da viga)

11,95 kg (carga distribuida da viga referente ao seu comprimento

livre)




70 mm (largura da viga)

20 mm (espessura da viga)

— bxh’ 70x20°

" = mm* = 4,67x10" m* (momento de inércia)

= 67¢g (massa do acelerdmetro)

5.9 Ensaio de calibragdo do acelerometro piezoelétrico

A finalidade deste ensaio, foi obter uma rela¢do de equivaléncia entre
os sinais analdgicos dados pelo acelerometro (m), com os respectivos sinais
digitais (V), fornecidos pela placa conversora analdgica-digital, conforme
ilustra a figura 5.26.

No ensaio de calibragdo do acelerometro piezoelétrico KD-35
(Apéndice A.4), foram utilizados os seguintes equipamentos:

- mesa calibradora (marca Robotron)
analisador de vibragdes
placa conversora analdgica- digital (Agdados)
- computador
A mesa calibradora foi utilizada para se obter uma relagdo entre massa
(g), e deslocamento do acelerdmetro (m). Para o acelerdmetro KD-35,

utilizado nos ensaios de vibragdes, com massa de 67g, obteve-se uma rela¢io

de 3,92 x 10° m. Nesta mesa além de se obter esta relagdo, o acelerometro

previamente fixado na mesma foi excitado, e os sinais emitidos pelo mesmo
(deslocamento), sdo enviados para placa analdgica- digital, cujos sinais de
saida sdo dados em volts.

Neste ensaio para um deslocamento de 3,92 x 107 m, obteve-se uma

tensdo correspondente de 0,974 V.
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A figura 5.28, ilustra o ensaio de calibragdo do acelerdmetro

piezoelétrico KD-35.

fodo CURSOR

FIGURA 5.28 — Ensaio de calibragdo do acelerometro piezoelétrico KD-335.
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ANALISE DE DADOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Ensaio de flexdo a cargas variaveis das vigas

6.1.1 Ensaio de flexdo da viga continua

A tabela 6.1, ilustra as deflexdes obtidas nos ensaios de flexdo a trés

pontos da viga continua, conforme figura 5.21.

TABELA 6.1 — Deflexdes obtidas para a viga continua

DEFLEXAO (mm) DEFLEXAO
MEDIA

23 3

}71 (mm)

1,35 | 1,24 1,30
241 | 2,39 2,40
3,40 | 3,27 3,35
442 | 435 4,42
5,57 | 5,66 5,63




6.1.1.1 Rigidez estatica da viga continua devido a flexdo

Através dos dados fornecidos pela tabela 6.1, obtemos a equagdo da

reta (regressdo linear) dada por:

Y=-38.45+183,17X

Onde Y ¢ a carga (N) e X a deflexdo (mm)

Da equagdo 6.1, obtém-se o grafico (reta), cujo coeficiente angular da

reta (tg o) da a rigidez estatica devido a flexdo da viga continua.

Y=-38,45+183,17 X

I L5 T

2 3
deflexdo (mm)

FIGURA 6.1 - Grafico: carga (N) x deflexdo (mm) - viga continua

Da figura 6.1, obtém-se a rigidez estatica da viga (183,17 N/mm)




6.1.1.2 Modulo de elasticidade da viga continua (ferro fundido cinzento)

Substituindo os dados da tabela 6.1, Q; (carga de flexdo) e y,

(deflexdo média), na equagdo 5.8, dada por:

Q1"

= 5.8
481 (>8)

y=

Obtém-se o respectivo modulo de elasticidade E;, do ferro fundido

cinzento, conforme tabela 6.2.

TABELA 6.2 — Ensaios de flexdo a cargas variaveis da viga continua- modulo

de elasticidade

CARGA DE DEFLEXAO MODULO DE
FLEXAO MEDIA ELASTICIDADE

196 1,30 67,26

392 2,40 72,86
588 3.35 78,30
784 4,42 79,13
980 5,63 77,65

Da tabela 6.2, obtém-se o valor numérico do mddulo de elasticidade
longitudinal E para o ferro fundido cinzento, obtido nos ensaios de flexdo da

viga continua, dado por:

E =(75,04 £4,99) GPa

Onde:




En = 75,04 GPa (modulo de elasticidade médio)

s = 4,99 Gpa (desvio padrdo)

6.1.2  Ensaio de flexdo a trés pontos da viga com junta aparafusada

A tabela 6.3, ilustra as deflexdes médias obtidas, para as

correspondentes cargas de flexdo aplicadas nos ensaios de flexdo a trés pontos

da viga com junta aparafusada, em fungdo dos torques aplicados de 49; 68.6;

88,2 ¢ 107,8 N.m.

TABELA 6.3 - Deflexdes obtidas nos ensaios de flexdo a trés pontos da viga

com junta aparafusada.

DEFLEXOES (mm)
49 N.m 68,6 N.m 882 N.m |107,8 N.m

0,95 1,07 1,20 1,19
2,10 2,20 2,26 2,18
2,85 2,93 3,01 2,98
3,66 3,63 3,81 3,64
4,50 4,43 4,60 4,46

Dos dados da tabela 6.3, obtém-se as respectivas equagdes das retas

(regressoes lineares), dadas por:

T=49N.m = Y=-4474+22499 X
T=686Nm = Y=-9294+238,77 X
T=882Nm = Y=-107,07+233,53X
T=1078N.m = Y=-116,79+243,86 X




Das equagdes acima, obtém-se os respectivos graficos (retas), cujos

coeficientes angulares das retas (tga), fornecem as rigidezes estaticas da viga

em fung¢do do torque aplicado.

——T= 49,0N.m
T= 686N.m
T= 882Nm
— T=107,8 N.m

deflexdo (mm)

FIGURA 6.2- Gréaficos: cargas (N) x deflexdes (mm) - viga com junta

aparafusada.

Da figura 6.2, obtém-se a rigidez estética da viga com junta em fungéo

do torque aplicado.

TABELA 6.4 - Rigidez estatica da viga com junta aparafusada em fungdo do

torque aplicado.

TORQUE RIGIDEZ ESTATICA
(N.m) (N/mm)

49 224,99
68,6 238,77
88,2 233,53
107,8 243,86




6.2 Ensaio de vibragdo das vigas

6.2.1 Ensaio de vibragdo da viga continua (cantilever) — amortecimento

A figura 6.3, ilustra o grafico deslocamento (V) x tempo (s), obtido no

ensaio da viga continua (cantilever).

FIGURA 6.3 — Ensaio de vibragdo da viga continua (cantilever)

No intervalo de 0 a 4 segundos deste grafico obtém-se:

a) valores das amplitudes picos:

t) 0,080s = q =0,710 V (primeiro pico)
toe = 3,950s = Qo1 = 0,222 V (ultimo pico)

onde n= 33 ciclos

b) periodo T:
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T =8 7 = 11727 ms
n

¢) freqiiéncia f:

f= %: f =853H:z

d) decremento logaritmico d:

Através da equagdo 3.73, dada por:

obtém-se o decremento logaritmico

5=Lln29:> 0 =0,035152
33 222

e) amortecimento &:
Através da equagdo 3.74, dada por:
o

i O -
N27? + 67

obtém-se o fator de amortecimento &, relativo ao ferro fundido

(3.74)

cinzento.

Para 8=0,035152, obtém-se £=0,005595.
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Obs.: O valor de & obtido para o ferro fundido, estd dentro do intervalo

previsto por Blevins (1997), para o ferro (0,001 a 0,02)

f) freqiiéncia natural ndo-amortecida ®,:

Através da equagdo 3.64, (freqiiéncia amortecida), dada por:

o, =0,1-& (3.64)

obtém-se a freqii€ncia natural ndo amortecida da viga continua (cantilever)

i = >, =853Hz (para (1,0, = w,)
1-¢

6.2.2 Ensaio de vibragdo da viga continua (livre-livre)- freqii€ncias naturais

A figura 6.4, ilustra os dois graficos (A e B) obtidos no ensaio da viga
continua (livre-livre), conforme figura 5.24, onde o grafico A [deslocamento
(V) x tempo (s)] foi obtido através do Aqdados e o grafico B [deslocamento
(V) x frequi€ncia (Hz)] através do Sisdin.

No grafico B, as frequiéncias experimentais amortecidas, relativa aos
modos de vibragdes da viga continua correspondem as maiores amplitudes

picos.




FIGURA 6.4 — Ensaio de vibragdo da viga continua livre-livre.

A tabela 6.5, relaciona as frequéncias experimentais obtidas para a

viga continua (livre-livre)

TABELA 6.5 - Frequiéncias experimentais da viga continua

FREQUENCIA DESLOCAMENTO
(Hz) v)
42,969 22,18 x 107
117,188 32,55x 107
230,469 1828 x 10°
378,906 3,19x 10°
562,500 100,56 x 10”

6.2.3 Ensaio de vibragdo da viga com junta aparafusada (livre-livre)

A figura 6.5, ilustra os graficos obtidos no ensaio da viga com junta

aparafusada (livre-livre), onde os graficos A e C, referem-se aos ensaios com

torques de 49 Nm e 58,8 Nm, respectivamente.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



Din "

FIGURA 6.5 — Ensaio de vibragdo da viga com junta aparafusada (livre-livre)

A tabela 6.6, relaciona as frequéncias experimentais obtidas para a

viga com junta aparafusada, com os devidos torques aplicados.

TABELA 6.6 - Frequiéncias experimentais da viga com junta aparafusada em

fun¢éo do torque.

Modos de FREQUENCIAS (Hz)
Vibrag¢des 68,6Nm | 78, 4Nm

1 39,06 | 39,06

121,09 | 121,09
214,84 | 214,84
37109 | 367,19
550,78 | 550,78

6.2.4 Ensaio de vibragdo da viga continua (livre-livre)-modulo de

elasticidade.
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Através das frequi€éncias experimentais obtidas para viga continua,

item 6.2.2, e da equagdo das frequiéncias naturais ®, da viga continua, equacio

3.34, dada por:

(3.34)

obtém-se o0 modulo de elasticidade E do ferro fundido cinzento.

Obs.: dados do ensaio e da viga

¢=136m; m=14,20kg; W =101,82Nm; 1=4,67x10*m *

A tabela 6.7, fornece os valores de E, em fungéo das freqii€ncias .

TABELA 6.7 — Ensaio de vibragdo da viga continua (livre-livre)- modulo de

elasticidade.

MODO DE FREQUENCIA | MODULO DE
VIBRACAO (Hz) ELASTICIDADE
(GPa)

1M 41,41 82,02
2M 117,19 89,26
3M 230,47 80,80
4 M 378,91 79,86
SM 562,50 78,93

Da tabela 6.7, obtém-se o valor numérico do mddulo de elasticidade

longitudinal E, para o ferro fundido cinzento através do ensaio de vibragdo.

E =(80,37 + 1,14) GPa




E,=80,37GPa (mddulo de elasticidade médio)

s = 1,14 GPa (desvio padrdo)

Forga de aperto no parafuso em fungdo do torque aplicado

Através da relagdo direta entre torque e forga.
Através da formula dada por Shigley (1988):
T=0,20Fd

T ¢ o torque aplicado no parafuso (Nm)

F; é a for¢a de aperto (N)

d ¢ o didmetro do parafuso (14mm)

A tabela 6.8, relaciona a for¢a de aperto estimada no parafuso em

fungdo do torque aplicado.

TABELA 6.8- Forga de aperto estimada no parafuso em fungdo do torque
aplicado- Shigley (1988).

TORQUE FORCA DE
(N.m) APERTO (N)

49 17500
58.8 21000
68,6 24500
78,4 28000
88,2 31500

98 35000




6.3.2  Através das curvas de calibragdes dos parafusos.

Através das curvas de calibragdes obtidas para os parafusos: Carga

(N) x Tensdo (mV), obtém-se as respectivas forgas de aperto nos parafusos em

fungdo das tensdes de saida (mV) dada pela ponte amplificadora, conforme

tabela 6.9 .

TABELA 6.9 - Forgas de aperto nos parafusos em fungdo das tensdes de

saida- curvas de calibragdes.

TORQUE
(N.m)

PARAFUSOS

Tensio

(mV)

Forca
(N)

Forc¢a
(N)

Forca

(N)

Tensio

(mV)

Forca

™)

1.10

17879,36

15056,42

15026,75

0.86

11631,13

1.34

20620,43

20326,06

16933,74

1.04

13653,22

1.59

23475,72

21753,26

20270,97

1.20

15450,64

1.90

27016,28

25266,36

24808,08

1.39

17585,07

2.10

29300,52

28669,67

26707,07

1.69

20955,23

2.54

34325,83

31524,06

30878,62

1.88

23089,66

6.3.3

Comparagdes entre as forgas de aperto aplicadas no parafuso (Shigley

X extensometros)

A tabela 6.10, compara os valores das forgas de aperto aplicadas no parafuso

n°. 1 (Shigley x extensdmetros)
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TABELA 6.10 - Comparagdes entre forgas de aperto- Shigley x parafuso n°.1.

TORQUE SHIGLEY |PARAFUSO No.1| DESVIO
N.m (N) (N) (%)
49 17500 17879,36 2,16

58,8 21000 20620,43 1,81
68,6 24500 23475,72 4,18
78,4 28000 27016,28 3,51
88,2 31500 29300,52 6,98

98 35000 34325,83 1,93
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COMPARACOES ENTRE OS RESULTADOS

Freqiiéncias naturais de vibragdes das vigas

Viga continua ( tedrica x experimental x simulagéo)

Os resultados de freqii€ncia naturais, obtidos para a viga continua com
extremidades livres, foram respectivamente tedricos, experimentais e por
simulagdes.

Com relagdo aos resultados tedricos de freqiiéncias obtidos, foram
provenientes do desenvolvimento da teoria elementar de barras, com as seguintes
restrigdes feitas ao modelo teorico:

- todas as tensdes sdo supostas nulas, exceto a tensdo normal.

resultante das forgas internas € nula.
momentos das for¢as internas em relagdo ao eixo neutro, seja igual
ao momento de flexdo.

- efeito de inércia de rotagdo € desprezado.

As frequéncias teoricas obtidas, foram provenientes da equacdo 3.34,
cujo valores estdo indicados na tabela 3.1.

As freqii€éncias experimentais obtidas, sdo provenientes do ensaio de

vibragdo da viga continua livre-livre, cujo valores estdo indicados na tabela 6.5.




As frequéncias tedrico-experimentais (simulagdes) obtidas, sdo

provenientes da anélise modal, utilizando o programa ANSYS, cujos valores

estdo indicados na tabela 4.1.
A tabela 7.1, relaciona e compara as freqiiéncias naturais de vibragdes
obtidas para a viga continua, com relagdo ao seus respectivos modos de

vibragdes.

TABELA 7.1 — Comparagdes das freqiiéncias naturais de vibragdes da viga

continua - (tedrica x experimental x simulagdo)

MODOS DE FREQUENCIAS (Hz)

VIBRACOES [ TEORICAS | EXPERIMENTAIS | SSIMULACOES
(M.E.F.)

1M 42,65 42,97 42,04

2M 117,58 117,19 116,16
3M 230.52 222,66 22712
4M 381,05 37891 381,27
M 569,26 562,50 571,94

7.1.2  Viga com junta aparafusada (experimental x simulago)

As freqi€ncias experimentais obtidas, sdo provenientes do ensaio de
vibragdo da viga com junta aparafusada livre-livre, cujos valores estdo indicados
na tabela 6.6.

As frequéncias tedrico- experimentais obtidas, sdo provenientes da
analise modal, utilizando o programa ANSYS, cujos valores estdo indicados na

tabela 4.3.
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A tabela 7.2, relaciona e compara as freqiiéncias naturais de vibragdes,

obtidas para esta viga, com relag@o aos seus modos de vibragdes.

TABELA 7.2 — Comparagdes das frequiéncias naturais de vibragdes da viga com

junta aparafusada - (experimental x simulagdo).

MODOS DE FREQUENCIAS EXPERIMENTAIS (Hz)
VIBRACOES 58,8N.m | 68,6N.m | 78,4N.m | 88,2N.m
1 39,06 39,06 39,06 39,06
2 121,09 121,09 121,09 121,09
3 214,84 214,84 214,84 214,84
4 367,19 371,09 367,19 371,09
5 550,78 550,78 550,78 550,78

7.2 Deflexoes das vigas - rigidezes estdticas

A figura 7.1, compara os graficos de flexdes obtidos para as vigas,

experimentalmente e por simulagdes
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Carga (N)

Deslocamento (mm)

FIGURA 7.1 — Gréficos de deflexdes das vigas (experimental x simulag&o)

i | Ensaio da viga com junta (T=49N.m) — (figura 6.2)
T3 Ensaio da viga com junta (T=68,6N.m) — (figura 6.2)
5 Ensaio da viga com junta (T=88,2N.m) — (figura 6.2)
T7 Ensaio da viga com junta (T=107,8N.m) — (figura 6.2)

Ensaio da viga continua — (figura 6.1)
Simulagdo da viga continua — (figura 4.21)
Simulagdo da viga com flange — (figura 4.22)

Comparagoes de valores de rigidezes obtidos para os membros da junta

A tabela 7.3, compara os valores de rigidezes obtidos para os membros da

junta (ferro fundido), através da anélise por elementos finitos (andlise estatica),




com os métodos de obtengdes de rigidezes propostos por Roétscher, Bosch, Birger,
Danilow, Fritsche, Weiss ¢ Wileman.

TABELA 7.3 - Comparagdes de valores de rigidezes, obtidos para os membros da
junta (flanges)

METODO

FORMULA RIGIDEZ

(MN/m)
ROTSCHER 2580
S E {[s+%}2—dﬁ}

B m.E.dy
N (s+L-dp ).(s+dp)
2, e RV W
(s+L+dy).(s-dp)

k

m

k. =

m

BIRGER zE
2

0.4.dy
) (+dp ).(5+04.L-dp)
" (s-dp).(s+04L -dy)

DANILOW . E.d*n

L.|05-0,1.L7 +0,007.12/,
/ Y%h / d“h

FRITSCHE

0,16
k, =%.d, .E.182.4X (E103)2
4 dy

E
ky =2 —.{(.\'+—L—)2-d2h}
4 L 10

WILEMAN k_m= AeB(Ei{)
Ed

SIMULACAO

1504

Obs.: Dados utilizados para comparagdes de valores de rigidezes (tabela 7.3)
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1) Dados do material dos flanges (ferro fundido cinzento)

E=80,37 GPa (médulo de elasticidade longitudinal)
G=33,21 GPa (modulo de elasticidade transversal)

y=0,21 (coeficiente de Poisson)

d=7421,22 kg/m2 (densidade)

2) Dimensdes da junta:

L=60 mm (espessura dos membros)

dp =16 mm (didmetro do furo)
3) Dimensdes do parafuso M14 x 80:
d=14 mm (didametro nominal)

s=22 mm (diametro da superficie de contato da

cabega do parafuso M14 x 80)
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COMENTARIOS E CONCLUSOES

Com relagdo ao capitulo 1, um enfoque da importancia de juntas
dentro do contexto da engenharia mecénica foi realizado, bem como um
levantamento bibliografico, referente ao assunto sobre rigidez de juntas em
conexdes aparafusadas, o qual revelou pesquisadores de diversas
nacionalidades, envolvidos na pesquisa de rigidezes de juntas.

Atualmente um dos paises que se destacam na pesquisa sobre juntas, é
a Alemanha, cujo assunto € normatizado na VDI 2230.

Com relagdo ao capitulo 2, referente a rigidez de junta, uma
configuragdo tipica de uma junta aparafusada, com sua correspondente
analogia de mola foi mostrada, conforme ilustra figura 2.3.

Através de um diagrama de montagem de uma junta aparafusada pré-
carregada, figura 2.7, e sob a influéncia da aplicagdo de uma carga externa
estatica de tragdo, aplicada ao longo do eixo do parafuso, foram deduzidas as
equagdes de cargas, 2.6 e 2.7, para os respectivos elementos da junta,

parafuso ¢ membros, bem como as relagdes importantes, envolvendo as

rigidezes dos membros ki, € do parafuso k,, foram obtidas, o fator de carga ¢,

equagdo 2.8, e o fator plano de carregamento intermediario ¢y,, equagdes 2.17
e 2.18, os quais sdo fatores importantes de projeto de juntas.

Devido a complexidade geométrica, e ndo- linearidade da junta,
modelos de rigidez linear simplificado, para analisar e projetar juntas sdo
apresentados, através de teorias propostas de obtengdes de rigidezes de

membros (Rotscher, Bosch, Birger, Vitkup, Danilow, Fritsche, Weiss €
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Willeman), o qual Rétscher for pioneiro em 1927, e que posteriormente seu
modelo analitico de junta, foi melhorado e adaptado por outros, conforme
ilustra a figura 2.16.

Através de um programa computacional, escrito em linguagem
Fortran, apéndice A, estudos comparativos de rigidezes de membros e de

fatores de cargas, em fungdo das variagdes da espessura L dos membros e do

diametro do parafuso d,, de uma junta aparafusada, foram realizados.

Com relagdo a estes estudos comparativos, verificou-se que:

1) a partir de um modelo analitico de junta, figura 2.17, valores de
rigidezes de membros em fungdo da variagdo da espessura L dos
membros, de 10 a 59mm, foram obtidos, conforme tabelas 2.2
(membros e parafuso de ago) e 2.4 (membros e parafuso de ferro
fundido). As figuras 2.18 e 2.20, ilustram e comparam através de
graficos, as rigidezes de membros k,,, em func¢do de L, provenientes
das teorias propostas de obten¢des de rigidezes (Rotscher, Bosch,
Birger, Danilow, Fritsche, Weiss e Willeman). Comparando os valores
de rigidezes obtidos, tabelas 2.2 e 2.4, verifica-se que as rigidezes dos
membros e parafuso de ago, € 2, 57 vezes maior do que as rigidezes
dos membros e parafuso de ferro fundido, isto €, k,, (ago) = 2,57 ky,
(ferro fundido). Com relagdo as figuras 2.18 e 2.20, verifica-se que a
rigidez determinada pelo método de Rotscher € superdimensionada, e
a do método de Fritsche € subdimensionada.

2) os valores de fatores de cargas obtidos, em fun¢do da variagdo e
da espessura L dos membros, estdo indicados nas tabelas 2.3
(membros e parafuso de ago) e 2.5 (membros e parafuso de ferro
fundido). As figuras 2.19 e 2.21, ilustram e comparam através de
graficos, os fatores de cargas obtidos em fungdo da espessura L dos
membros. Comparando os valores de fatores de cargas obtidos, tabelas
2.3 e 2.5, verifica-se que os fatores de cargas obtidos sd@o iguais, isto €,

ok (ago) = ¢ (ferro fundido).
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3) A partir de um modelo analitico de junta, figura 2.21, valores de

rigidezes de membros em fun¢do da variagdo do didmetro do parafuso

d, , de 6 a 24mm, foram obtidos, conforme tabelas 2.6 (membros ¢

parafuso de a¢o) e 2.8 (membros e parafuso de ferro fundido). As
figuras 2.22 e 2.24, ilustram e comparam, através de graficos as
rigidezes de membros, em fungdo do didmetro do parafuso,
provenientes das teorias propostas de rigidezes. Comparando o0s
valores de rigidezes obtidos, tabelas 2.6 e 2.8, verifica-se também, que
as rigidezes dos membros e parafuso de ago, € 2,57 vezes maior, do
que as rigidezes dos membros e parafuso de ferro fundido.Com
relagdo com as figuras 2.22 e 2.24, verifica-se também que a rigidez
determinada pelo método Roétscher € superdimensionada, e a do
método de Fristche ¢ subdimensionada.
4) Os valores de fatores de cargas obtidos, em fun¢do da variagdo
do diametro do parafuso, estdo indicados nas tabelas 2.7 (membros ¢
parafuso de ago) e 2.9 (membros e parafuso de ferro fundido). As
figuras 2.23 e 2.25, ilustram e comparam através de graficos, os
fatores de carga obtidos. Comparando os valores de fatores de cargas
obtidos, tabelas 2.7 e 2.9, verifica-se que os fatores de cargas obtidos
sdo iguais.
5) Comparando os valores de fatores de cargas obtidos, em fungéo
da espessura L. dos membros, tabelas 2.10 (membros de ferro fundido
e parafuso de ago) e 2.3 (membros e parafuso de ago) ou com a tabela
2.5 (membros e parafuso de ferro fundido) verifica-se que os fatores
de cargas variam de 1,01 para teoria de Fristche, a 2,30 para teoria de
Rotscher.
Com relagdo ao capitulo 3, vibragdo transversal livre de barras, os
resultados tedricos de freqii€ncias naturais, obtidos para a viga continua livre-

livre, tabela 3.1, foram provenientes das equagdes que governam a vibragdo
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transversal livre de barras sem amortecimento, com as devidas aplicagdes das
condi¢des de contorno.

Com relagdo ao capitulo 4, modelagem e simulagdes, tomando como
parametros de referéncias, as freqii€ncias tedricas e experimentais obtidas para
viga continua, as devidas simulagdes do modelo (viga continua), foram feitas
através do programa ANSYS, com intuito de se obter, as freqii€éncias naturais
relativas aos cincos primeiros modos de vibragdes (analise modal), cujos
resultados obtidos, confirmaram a coeréncia existente entre 0 modelo teorico
com o experimental (tabela 7.1).

No modelo de viga com junta aparafusada (simulag¢do), apesar de
serem utilizados elementos de contato (contac 49), os quais permitem uma
modelagem mais realistica, pouca influéncia teve nas freqii€ncias naturais
resultantes, quando comparado com um modelo sem elementos de contato
(tabela 4.5). Os elementos de contato (contac 49), sdo utilizados para simular
efeitos de rugosidade superficial (ndo-linearidades).

Um modelo de viga com flange (sem parafuso) figura 4.6, foi
utilizado com o intuito de se comparar e verificar, a influéncia do parafuso e
do torque aplicado, nas freqiiéncias naturais de vibragdes resultantes do
modelo de viga com junta aparafusada. De acordo, com os dados da tabela 4.5,
comparacdes de frequéncias dos modelos (simulagdes), verifica-se pouca
influéncia dos parafusos e torque aplicado, nas frequiéncias naturais do modelo

de viga com junta.

Quanto ao ensaio de flexdo da viga continua (simulagéo), o mesmo foi

coerente, com o ensalo experimental, conforme constatam tabelas 4.6
(simulagdo) e 6.1 (experimental).

Quanto aos valores de rigidezes estaticas, devidas a compressdo dos
membros da junta (flanges), obtidos por simulagdes, encontram-se na tabela
4.8, cujo valor obtido, foi de 1504 MN/m.

No capitulo 5, referente aos procedimentos experimentais,

inicialmente s@o descritos os dois corpos de prova (viga), utilizados nos
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ensaios, sendo uma viga continua (figura 5.5) e uma viga com junta
aparafusada (figura 5.7), sendo que o tipo de viga considerado para os dois
modelos, foi livre-livre, pois nos ensaios de vibragdes das mesmas, estas
ficaram suspensas no ar, através de dois fios de ago, localizados nas
extremidades dos mesmos, com o intuito de se eliminar a influéncia do suporte
da estrutura nos modelos, conforme figura 5.24.

Os ensaios de calibragdes dos extensometros elétricos, embutidos nos
parafusos, tiveram a finalidade de se levantar as curvas de calibragdes,
graficos carga (N) x tensdo (mV), dos quatro (04) parafusos M14 x 80, os
quais fornecem os valores das forgas tensoras (N), aplicadas nos parafusos, em
fungdo das tensdes de saida (mV), dadas pelos extensdmentros.

Os ensaios de dureza Brinell, realizados na viga continua, tiveram
como finalidade, determinar a dureza Brinell (HB), relativa ao ferro fundido
cinzento, a qual foi utilizada para estimar valores de resisténcia a tragdo e
modulo de elasticidade para o mesmo, tendo em vista que nenhum ensaio de
tragdo, foi realizado para determinar as propriedades mecanicas do ferro
fundido, relativas a resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade. O valor de
dureza Brinell obtido, foi de 170,54 HB (apéndice C), o qual foi utilizado,
para estimar as devidas propriedades, de acordo com a classificagdo da
Sociedade Americana para Ensaios de Materiais (ASTM), (apéndice D).

Os ensaios de flexdes em trés pontos, a carga variaveis, realizados nos

corpos de prova, tiveram como finalidades, determinar o moddulo de

elasticidade E, relativo ao material utilizado nas vigas (ferro fundido

cinzento), e as rigidezes estaticas de flexao.

Os ensaios de vibragdes realizados nas vigas, tiveram como
finalidades: determinar as frequiéncias naturais de vibragdes amortecidas ®g, 0
amortecimento &, relativo ao material utilizado nas viga (ferro fundido), as
frequiéncias naturais de vibragdes ndo- amortecidas ®,, a partir de ®ge &, € 0
modulo de elasticidade do ferro fundido, a partir das freqii€ncias naturais de

vibragdes da viga continua.
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No capitulo 6, referente a andlise de dados e resultados experimentais,
inicialmente s@o apresentados os dados relativos aos ensaios de flexdo dos
dois corpos de prova (vigas). Nos ensaios de flexdo, foi utilizado uma carga
maxima de flexdo de 980N, com o intuito de ndo danificar os corpos de prova.
As figura 6.1 e 6.2, apresentam os graficos carga (N) x deflexdo (mm), obtidos
respectivamente para as duas vigas, 0s quais apresentaram comportamento
linear no intervalo de carga analisado de 0 a 980N. A viga com junta
aparafusada, apresentou um comportamento linear para os respectivos torques
aplicados. A rigidez estatica, obtida para a viga continua foi de 183,17N/m, e
para a viga com junta aparafusada, conforme tabela 6.4, cujos valores de
rigidezes, ndo foram constantes em fung¢do dos torques aplicados.

O ensaio de vibragdo da viga continua (cantilever), figura 6.3, foi
utilizado com o intuito de se determinar o fator de amortecimento &, cujo valor
obtido, foi 0,005595, o qual esta dentro do intervalo previsto por Blevins
(1997), de 0,001 a 0,02. Com os dados obtidos de &, e da freqii€ncia natural
experimental 4 (amortecida) da viga continua, obtém-se a freqii€éncia natural
ndo- amortecida ®,, a partir da equagdo 3.6.4, a qual foi utilizada, para estimar
o valor de E (ensaio de vibragdo). Os ensaios de vibragdes das duas vigas, do
tipo livre-livre, foram utilizados, com o intuito de se obterem as suas
respectivas freqiiéncias naturais, conforme ilustram as tabelas 6.5 € 6.6.

Comparando as freqii€ncias obtidas para a viga com junta, em fun¢do

do torque aplicado, verifica-se que elas se mantém praticamente constantes

para cada modo de vibragdo (tabela 6.6).

Comparando as freqiiéncias naturais da viga continua, tabela 6.5, com
as da viga com junta aparafusa, tabela 6.6, verificamos que a freqiiéncia da
viga, com junta € menor, devido ao acréscimo de massa na sua estrutura.

Com relagdo ao modulo de elasticidade, relativo ao ferro fundido
cinzento, foram realizados dois tipos de ensaios, sendo um de flexdo, cujo

valor obtido foi de (75,04 + 4,99) GPa, conforme tabela 6.2, € 0 outro de
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vibragdo, cujo valor obtido, foi de (80,37 + 1,14) GPa, conforme tabela 6.7.

Tendo em vista que o ensaio de vibragdo, ¢ mais preciso que o de flexdo, o
valor adotado para o modulo de elasticidade, foi de (80,37 £ 1,14) GPa, pois

apresentou um valor de desvio- padrdo menor (1,14 GPa).
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APENDICE A

PROGRAMAS PARA COMPUTAREM RIGIDEZES DE JUNTAS,
RIGIDEZES DE PARAFUSOS E FATORES DE CARGAS

A.l Programa para obtengdes de rigidezes de membros, de parafusos e de

fatores de cargas em em fung¢do da espessura L dos membros da junta

C CALCULO DE RIGIDEZ DE JUNTA

&

REAL KMROTSCHER, KMBOSCH,KMBIRGER,KMDANILOW

REAL
KMFRITSCHE,KMWEISS,KMWILEMAN,KP,L.A,EL.S,D,B,AREA,DP
REAL FIROTSCHER,FIBOSCH,FIBIRGER,FIDANILOW

REAL FIFRITSCHE,FIWEISS,FIWILEMAN

c

OPEN(UNIT=11,FILE=DADOS.IN ,STATUS="UNKNOWN)
OPEN(UNIT=12,FILE=RIGIDEZ1 DAT',STATUS="UNKNOWN")
OPEN(UNIT=13,FILE=RIGIDEZ2 DAT',STATUS="UNKNOWN")
OPEN(UNIT=14,FILE=FATORCARGA1.DAT',STATUS="UNKNOWN")
OPEN(UNIT=15FILE=FATORCARGA2.DAT STATUS="UNKNOWN')
PI = 4.0D0*DATAN(1.0D0)

WRITE(12,6002)

WRITE(13,6004)

6002
FORMAT(12X,'L',10X,'KMROTSCHER',8X, KMBOSCH',8X,' KMBIRGER,
8X,

&'KMDANILOW',/)




6004
FORMAT(12X,'L',10X,'KMFRITSCHE',8X, KMWEISS',8X, KMWILEMAN'
8X,

&'KP'))

6003 FORMAT(1X,E15.3,1X,E15.3,1X,E15.3,1X,E15.3,1X,E15.3)
READ(11,*)EL.S,D,A,B,DP

C

L=0.01

DO 10 I=1,140

KMROTSCHER=(PI*EL/(4*L))*((S+0.5*L)**2-D**2)
KMBOSCH=(PI*EL*D)/(2*(ALOG(((S+L-D)*(S+D))/((S+L+D)*(S-D)))))
KMBIRGER=(PI*EL/2)*D*0.4/(ALOG((S+0.4*L-D)*(S+D)/((S+0.4*L+D)*
&(S-D))))

KMDANILOW=(EL*D**2/L)/(0.5-0.1*(L/D)+0.007*(L/D)**2)
KMFRITSCHE=(PI*EL*D*1.82/4.)*((L/D)*(EL*0.001)**2)**(-0.16)
KMWEISS= (PI*EL/(4.¥L))*((S+0.1¥L)**2 - D**2)

KMWILEMAN= EL*D*A*EXP(B*D/L)

C RIGIDEZ DO PARAFUSO

AREA=PI*DP**2/4.

KP=EL*AREA/L

FIROTSCHER = KP/(KP + KMROTSCHER)

FIBOSCH = KP/(KP + KMBOSCH)

FIBIRGER = KP/(KP + KMBIRGER)

FIDANILOW = KP/(KP + KMDANILOW)

FIFRITSCHE = KP/(KP + KMFRITSCHE)

FIWEISS = KP/(KP + KMWEISS)

FIWILEMAN = KP/(KP + KMWILEMAN)

%

WRITE(*,*)L,KMROTSCHER, KMBOSCH,KMBIRGER KMDANILOW




WRITE(12,6003)L,KMROTSCHER , KMBOSCH,KMBIRGER,KMDANILO
\%%

WRITE(13,6003)L, KMFRITSCHE, KMWEISS, KMWILEMAN,KP
WRITE(14,6003)L,FIROTSCHER,FIBOSCH,FIBIRGER,FIDANILOW
WRITE(15,6003)L,FIFRITSCHE,FIWEISS,FIWILEMAN,KP

L=L+0.001

10 CONTINUE

END

Dados de entrada do programa:

KM - rnigidezes dos membros da junta, obtidas através das teorias
propostas (Rotscher; Bosch; Birger; Danilow; Fritsche; Weiss e
Wileman)

52
ki (rigidez do parafuso)

"]

14mm (didmetro do parafuso métrico M14x80)

(10 a 159) mm (intervalo de variagdo da espessura dos membros
da junta

16mm (didmetro do furo da junta)

22mm ( didmetro da superficie de contato da cabega do parafuso

com a superficie dos membros da junta

(constantes de Wileman) onde:

A=0,78715 e B=0,62873 (para 0 a¢o)

A=0,77871 e B=0,61616 (para o ferro fundido)
207GPa (mddulo de elasticidade do ago)

80,37GPa (médulo de elasticidade do ferro fundido)

KP

———— (fator de carga para o parafuso
e KM( gap p )




A2 Programa para obtengdes de rigidezes de membros, de parafusos e de

fatores de cargas em fungdo do didmetro do parafuso

C CALCULO DE RIGIDEZ DE JUNTA

C

REAL
KMROTSCHER(10),KMBOSCH(10),KMBIRGER(10),KMDANILOW(10)
REAL
KMFRITSCHE(10),KMWEISS(10),KMWILEMAN(10),KP(10),L,A,EL,S(10)
REAL D(10),B,AREA

REAL FIROTSCHER(10),FIBOSCH(10),FIBIRGER(10),FIDANILOW(10)
REAL FIFRITSCHE(10),FIWEISS(10),FTWILEMAN(10),DP(10)

¢

OPEN(UNIT=11,FILE='DADOS2.IN . STATUS="UNKNOWN')
OPEN(UNIT=12,FILE=RIGIDEZ12 DAT'STATUS="UNKNOWN')
OPEN(UNIT=13 FILE=RIGIDEZ22 DAT',STATUS="UNKNOWN')
OPEN(UNIT=14,FILE=FATORCARGA12 DAT'STATUS="UNKNOWN')
OPEN(UNIT=15,FILEZFATORCARGA22 DAT' STATUS="UNKNOWN?')
PI = 4.0DO*DATAN(1.0D0)

WRITE(12,6002)

WRITE(13,6004)

6002

FORMAT(12X,'D',10X, KMROTSCHER',8X,'KMBOSCH',8X, KMBIRGER/,
8X, |

&KMDANILOW')

6004
FORMAT(12X,'D',10X,'KMFRITSCHE',8X, KMWEISS',8 X, KMWILEMAN
' 8X,

&'KP'))




6003 FORMAT(1X,E15.3,1X,E15.3,1X,E15.3,1X,E15.3,1X,E15.3)

READ(11,*)EL,A,B

@
DP(1)=0.006
DP(2)=0.008
DP(3)=0.010
DP(4)=0.012
DP(5)=0.014
DP(6)=0.016
DP(7)=0.018
DP(8)=0.020
DP(9)=0.022
DP(10)=0.024
D(1)=0.007
D(2)=0.009
D(3)=0.011
D(4)=0.014
D(5)=0.016
D(6)=0.018
D(7)=0.020
D(8)=0.022
D(9)=0.024
D(10)=0.026
S(1)=0.010
$(2)=0.013
$(3)=0.017
S(4)=0.019
S(5)=0.022
S(6)=0.024
S(7)=0.027

5

6
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S(8)=0.030

S(9)=0.032

S(10)=0.036

L=0.060

DO 10 I=1,10
KMROTSCHER(I)=(PI*EL/(4*L))*((S(I)+0.5*L)**2-D(I)**2)
KMBOSCH(I)=(PI*EL*D(I))/(2*(ALOG(((S(1)+L-D(1))*(S(I)+D(1)))/((S(1
&)+L+D(1)*(S(1)-D(1))))))
KMBIRGER(I)=(PI*EL/2)*D(1)*0.4/(ALOG((S(1)+0.4*L-D(I))*(S(1)+D(I))
&/((S(D)H0.4*L+D())*(S()-D(1)))))
KMDANILOW(I)=(EL*D(I)**2/L)/(0.5-0.1*(L/D(I))+0.007*(L/D(I))**2)
KMFRITSCHE(I)=(PI*EL*D(1)*1.82/4.)*((L/D(I))*(EL*0.001)**2)**
&(-0.16)

KMWEISS(I)= (PI*EL/(4.*L))*((S(I)+0.1*L)**2 - D(I)**2)
KMWILEMAN(I)= EL*D(I)*A*EXP(B*D(I)/L)

C RIGIDEZ DO PARAFUSO

AREA=PI*DP(I)**2/4.

KP(1)=207e9*AREA/L

FIROTSCHER(I)= KP(I)/(KP(I) + KMROTSCHER(I))

FIBOSCH(I) = KP(I)/(KP(I) + KMBOSCH(I))

FIBIRGER(I) = KP(I)/(KP(I) + KMBIRGER(I))

FIDANILOW(I) = KP(I)/(KP(I) + KMDANILOW(I))

FIFRITSCHE(I) = KP(I)/(KP(I) + KMFRITSCHE(I))

FIWEISS(I) = KP(1)/(KP(I) + KMWEISS(I))

FIWILEMAN(I) = KP(I)/(KP(I) + KMWILEMAN(I))

&

WRITE(*,*)DP(I), KMROTSCHER(I), KMBOSCH(I), KMBIRGER(I), KMDA
NILOW(I)

WRITE(12,6003)DP(I), KMROTSCHER(I),KMBOSCH(I), KMBIRGER(I),
&KMDANILOW(])
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WRITE(13,6003)DP(I),KMFRITSCHE(I),KMWEISS(I),KMWILEMAN(I).K
P(I)

WRITE(14,6003)DP(I),FIROTSCHER(I),FIBOSCH(I),FIBIRGER(]),
&FIDANILOW(I)
WRITE(15,6003)DP(I),FIFRITSCHE(I), FIWEISS(I), FIWILEMAN(I),KP(I)
10 CONTINUE

END

Dados de entrada do programa:

KM - (rigidez dos membros da junta)

KP 2 _
ﬁfj (rigidez do parafuso)

(didmetro do parafuso métrico)

60mm (espessura dos membros da junta aparafusada)

(didmetro do furo da junta)

(didmetro da superficie de contato da cabega do parafuso com a
superficie dos membros da junta)

(constantes de Wileman) onde:

A=0,78715 e B=0,62873 (para o0 ago)

A=0,77871 e B=0,61616 (para o ferro fundido)

207GPa (modulo de elasticidade do ago)

80,37GPa (modulo de elasticidade do ferro fundido)

KP

——(fator de carga para o parafuso
KP+ KM ¢ SRR )




TABELA A.1 - Tabela de dados (*) referentes a parafusos métricos, conforme

Manfé et all.

PARAFUSO
METRICO

M6
M8
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APENDICE B

DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA PARTE

EXPERIMENTAL

Usinagem dos flanges das vigas com extremidades flangeadas

fresadora universal, marca Rocco, modelo RFU-1-A.

furadeira radial, marca Rocco, modelo R-60H.

rugosimetro digital, marca Mitutoyo, com precisdo de leitura de
0,01um, utilizado na obengédo de valores de rugosidade Ra, referente

as superficies de contato dos fanges (acabamento fresado).

Ensaio de flexdo das vigas continua e com junta aparafusada

Este ensaio foi utilizado com a finalidade de se obter as rigidezes

estaticas das vigas quanto a flexdo, bem como na obtengdo do moédulo de

elasticidade experimental referente ao ferro fundido cinzento (material das

vigas).

Neste ensaio foram utilizados os seguintes equipamentos:

maquina universal de tragdo e flexdo (aplicar cargas de flexdo nas
vigas, as quais foram aplicadas na faixa de 0 a 8000 kgf com carga
minima de 20kgf)

relogio comparador, marca Starret, com faixa de utilizagdo de 0,0l mm

a 25mm e com precisdo de 0,01mm (leitura das deflexdes das vigas).

base magnética, marca Mitutoyo.




B.3 Calibragoes dos extensometros elétricos embutidos nos parafusos

Nas calibragdes dos extensOmetros elétricos foram utilizados os
seguintes equipamentos:
- maquina universal de ensaio de tragdo e flexdo (aplicar cargas de
tracdo nos parafusos).
ponte amplificadora para extensometria, marca Interface, modelo
AB-120/350 (leitura das tensdes de saida, com faixa de leitura de 0 a

20mV, com leitura minima de 0,01mV).

Freqiiéncias experimentais de vibragoes das vigas e amortecimento

material

Os equipamentos utilizados nestes respectivos ensaios (bancada de
instrumentagdo) foram:

- acelerdmetro piezoelétrico, modelo KD-35, marca Robotron, com
faixa de utilizagdo de 0,0032mm a 0,Imm, precisdo de 0,0005mm,
velocidade de coleta de sinais de 2 MHz, com massa total de 67g.
analisador de vibragdes, marca Robotron, contendo: amplificador de
sinais; filtro; freqii€éncimetro com faixa de utilizagdo de 1Hz a 10Hz.
ponte amplificadora para extensometria (leitura das tensdes de saida
dos extensdmetros elétricos embutidos nos parafusos).
placa conversora analdgica-digital, modelo CAD 12/36, velocidade de
coleta de sinais de 20 MHz, da Linx Tecnologia Eletronica.
software de aquisi¢do de dados analdgicos AQDADOS, da Linx

Tecnologia Eletronica.

software de analise e manipulagdo de sinais SISDIN, da Linx

Tecnologia Eletrdnica.

microcomputador tipo PC.




APENDICE C

ENSAIO DE DUREZA DO FERRO FUNDIDO CINZENTO

Objetivo

Este ensaio teve como objetivo obter a dureza do ferro fundido
cinzento (material das vigas), a qual seré utilizada para estimar a resisténcia a

tracdo do mesmo, bem como o seu modulo de elasticidade (apéndice D).

C2 Dureza Brinell

Conforme Garcia et al (2000), o ensaio de dureza Brinell, consiste em
comprimir uma esfera de aco temperado na superficie do material ensaiado
(dureza por penetragdo), gerando uma calota esférica, conforme mostra a

figura A.1.

Q‘ Eslera de ago
/——

Corpo-da-rova

L

d

FIGURA C.1- Ensaio de dureza Brinell- representagdo esquematica.




A dureza Brinell, € o quociente da carga aplicada P, pela area da
calota esférica S, dada por:

HB:%

Onde:
HB - Dureza expressa em termos de tensdo (Pa)

P - Carga de impressdo (N)

S - Area da calota esférica impressa (mm?)

De acordo com a equag@o A.1, a dureza corresponde a uma tenséo, o
que permite estabelecer relagdes entre dureza e outras propriedades mecanicas
dos materiais.

Introduzindo-se a superficie da calota esférica na equagdo A.l, obtém-

2P

HB =0,102
(xD).(D - D? - d?

Diametro do penetrador (mm)

- Diametro da impressdo (mm)

C3 Ensaios de dureza

A tabela A.l1, mostra os valores dos didmetros d (didmetro da
impressdo), obtidos nos ensaios de dureza Brinell para o ferro fundido,
utilizando-se uma esfera de ago com D=2,5mm, e uma carga de impressdo

P=1837,5N




TABELA C.1 - Ensaios de dureza Brinell-didmetros das impressdes

ENSAIO DIAMETRO DA
IMPRESSAO (mm)

1 1,15
2 1.20
3 1.10
4 1.18
VALOR MEDIO 1.15

Substituindo os valores de P=1837,5N; D=25mm e d = 1,15mm, na
equagdo A.2, obtém-se um valor de dureza Brinell para o ferro fundido

cinzento de 170,54 HB.
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APENDICE D

PROPRIEDADES TiPICAS DO FERRO FUNDIDO CINZENTO

D.1 Propriedades mecdnicas: resisténcia x dureza.

A tabela D.1, conforme Metals Handbook (1978), apresenta as

propriedades mecénicas tipicas do ferro fundido cinzento, segundo

classificagdo da Sociedade Americana para Ensaios de Materiais (ASTM).

TABELA D.1 - Propriedades mecénicas tipicas do ferro fundido cinzento —

(ASTM)

CLASSE RESISTENCIA (MPa) DUREZA

ASTM CISALHAMENTO | COMPRESSAO | BRINELL
(HB)

20 179 572 156
25 220 669 174
30 276 752 201
35 334 855 212
40 393 965 235
50 503 1130 262
60 610 1293 302

Um ferro fundido da classe no. 20 possui uma resisténcia minima a

tragdo de 152MPa.




O ferro fundido cinzento utilizado nos corpos de prova (vigas), pode
ser enquadrado na classe no. 25, tendo em vista o valor de dureza
obtido para o mesmo (170, 54 HB).

Através de interpolagdo de valores de resisténcia a tragdo e dureza
Brinell das classes 20 e 25, um valor estimado de resisténcia a tragdo €
obtido para o ferro fundido (173,81 Mpa), em fung¢do da dureza
experimental obtida (170,54 HB).

Modulo de elasticidade
A tabela D.2, conforme Metals Handbooks (1978), apresenta o
modulo de elasticidade tipico do ferro fundido cinzento, segundo classificagdo

da ASTM.

TABELA D.2 - Modulo de elasticidade tipico do ferro fundido cinzento.

CLASSE MODULO DE ELASTICIDADE (GPa) DUREZA
ASTM LONGITUDINAL TRANSVERSAL BRINELL (HB)

20 66 a 97 27a39 156
25 79 a 102 32a4l 174
30 90all3 36a45 201
35 100a 119 40 a 48 212
40 110a 138 44 a 54 235
50 130 a 157 50a55 262
60 141 a 162 54 a59 302

Obs.: Tendo em vista o valor de dureza obtido para o ferro fundido cinzento

(170,54 HB), os médulos de elasticidade longitudinal e transversal, podem ser
enquadrados na classe ASTM 25, isto €, nas faixas de (79 a 102) GPa e (32 a

41) GPa respectivamente.
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APENDICE E

CONSIDERACOES SOBRE O FERRO FUNDIDO CONFORME
CHIAVERINI (1998)

Definig¢do — ferro fundido

E a liga ferro-carbono-silicio (Fe-C-Si), de teores de carbono
geralmente acima de 2,0%, em quantidade superior a que € retida em solugdo
solida na austenita, de modo a resultar carbono parcialmente livre, na forma de

velos ou lamelas de grafita.

b2 Defini¢do — ferro fundido cinzento

E uma liga de ferro fundido de coloragdo escura, caracterizada por

apresentar como elementos de liga fundamentais o carbono e o silicio, €
estrutura em que uma parcela relativamente grande do carbono esta no estado
livre (grafita lamentar), e outra parcela no estado combinado de carboneto de
ferro (Fe; C).

O carbono determina a quantidade de grafita que se pode formar e o
silicio ¢ essencialmente grafitizante, favorecendo a decomposi¢do do
carboneto de ferro (Fe; C).

A figura E.1, mostra as faixas dos teores de carbono e silicio das ligas

ferrosas.




L
o

4 FTUNDIDO
CINZFNTTY

== 4  FERRD FUNDIDO BRANCO
e

e
(=)

FERAD MALEAYCL

TEOR DE CARBONQC. .

4

aQ L
Q 1.0 20 30 4.0

TEOR DE SILICIO, %
FIGURA E.1 — Faixa aproximada de quantidade de carbono e silicio nas ligas

ferrosas

No caso dos ferros fundidos utiliza-se uma férmula que possibilita levar
em consideragdo o efeito do silicio nas transformagdes estruturais e, portanto,
nas propriedades dos ferros fundidos, em que o silicio estd presente em teores
relativamente elevados.

Esse conceito ¢ o do carbono equivalente, e ¢ representado pela

formula:

C.E.=%C+ % (%Si)

E.3 Propriedades dos ferros fundidos cinzentos

E.3.1 Moddulo de elasticidade




O modulo de elasticidade dos ferros fundidos ndo € uma constante, o
que significa que esses materiais ndo obedecem a lei de Hooke,
proporcionalidade entre tensdo e deformagao.

Determina-se esse valor arbitrariamente, como sendo a inclinagdo da linha que

une o ponto de origem da curva tensdo- deformagdo e o ponto correspondente
a % do limite de resisténcia a tragdo.

O modulo de elasticidade dos ferros fundidos assim determinados,
varia de 73,58 a 152, 06 GPa , dependendo pois, do limite de resisténcia a
tracdo do material e do volume, forma e distribuigdo da grafita.
A figura E.2, ilustra as curvas tensdo- deformagdo tipica para trés classes de

ferro fundido cinzento, conforme Metals Handbook (1978).
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FIGURA E.2 — Curvas tensdo- deformagdo tipica para trés classes de ferro

fundido cinzento.
O modulo de elasticidade do ferro fundido varia com a amostra
ensaiada, mesmo sendo as amostras oriundas de uma mesma pega fundida, isto

em decorréncia da grande anisotropia do material.

E.3.2 Resisténcia atragdo e dureza
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A resisténcia a tragdo € a propriedade mais importante € o proprio
agrupamento dos ferros fundidos em classes por diversas normas € feito com
base nos valores de limite de resisténcia a tragdo.

A dureza varia nos ferros fundidos em geral, desde valores
correspondentes a 100 Brinell para os ferros fundidos cinzentos ou de grande
usinabilidade até 600 Brinell para ferros fundidos coquilhados. A interpretagédo
das determinagdes de dureza pode levar a julgamentos errdneos sobre a
qualidade do material em face da presenca de grande quantidade de grafita que
se esmaga com facilidade.

A figura E.3, estabelece as relagdes entre dureza e resisténcia a tragao

para o ferro fundido cinzento, para o ferro maleavel e dtil, e o ago.
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Dureza Brinell

FIGURA E.3 — Relagdes entre dureza e resisténcia a tragdo para o ferro

fundido cinzento (relagdes de Mackenzie)

Obs.:
Do grafico da figura E.3, pode-se estimar para os ferros fundidos

cinzentos com dureza Brinell entre 150 e 200 HB, e resisténcia a tragdo entre

AV
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150 e 200 MPa, uma porcentagem de carbono equivalente na faixa de 4,00 a
4,50%.
E.3.3 Efeito da espessura das pegas

A se¢do das pegas ¢ outro fator significativo a influenciar as

propriedades mecanicas dos ferros fundidos cinzentos, isto devido ao efeito da

velocidade de resfriamento, a qual, se lenta, proporciona maior quantidade de

carbono livre ou grafita e, se rapida, pode levar a formagdo de ferro fundido
branco, com apreciaveis variagdes nas propriedades mecanicas
principalmente dureza e desgaste.

Devido ao efeito dimensional, por exemplo, a resisténcia a tragdo em
particular de uma pega de ferro fundido cinzento de andlise determinada,
dependera do tipo de material do molde e das dimensdes das segdes.

O conceito de carbono equivalente também pode ser aplicado na
varia¢do dimensional.

A figura E 4, relaciona a espessura da se¢fo e a resisténcia a tragdo com

o carbono equivalente.

. CARBONO EQUIVALENTE |
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FIGURA E.4- Efeito do carbono equivalente na resisténcia a tra¢do do ferro

fundido cinzento em fung¢do da espessura da se¢do




Do grafico da figura E.4, pode-se estimar para o ferro fundido cinzento,
utilizado nos corpos de prova (vigas), uma porcentagem de carbono
equivalente de 4,30%, tendo em vista a resisténcia a tragdo estimada (173,81
MPa), e a espessura das se¢des das pegas fundidas (25mm), conforme item

5.3.1 (moldes de madeira).

E.3.4 Capacidade de amortecimento

Define-se capacidade de amortecimento como habilidade de um metal
absorver vibragdes, resultantes de tensdes ciclicas, por fricgdo interna,
transformando a energia mecanica em calor. A importancia dessa propriedade
reside no fato de que esse material tem grande aplicagdio em maquinas-
ferramentas, sobretudo nas suas bases.

A maior capacidade de amortecimento do ferro fundido, em relagdo ao

ago ¢ atribuida aos veios de grafita, os quais, por ndo apresentarem resisténcia

mecanica, constituem espécies de vazios na estrutura do material, o que

permite deformagdo plastica do material localizado ao redor dos veios, sob

tensdes normais menores que em outros casos.




APENDICE F

ENSAIO DE FLEXAO

Definig¢do

Conforme Garcia et al (2000), o ensaio de flexdo consiste na aplicagdo
de uma carga Q, no centro de um corpo-de-prova especifico, apoiado em dois
pontos. O valor da carga aplicada versus o deslocamento do ponto central é a
resposta do ensaio.

Se no ensaio for utilizada uma barra bi-apoiada com aplicagdo de carga

no centro da distdncia entre os apoios, ou seja, se existirem trés pontos de

carga, o ensaio ¢ chamado de ensaio de flexdo em trés pontos, conforme

ilustra a figura F.1.

1

AL Ensac de “texac am ids porics

FIGURA F.1 — Ensaio de flexdo em trés pontos

Se o0 ensaio consistir em uma barra bi-apoiada com aplicagdo de carga
em dois pontos eqiiidistantes dos apoios, ou seja, se existirem quatro pontos de
carga, o ensaio € chamado de ensaio de flexdo em quatro pontos, conforme

ilustra a figura F.2.




1B Ensan ce Pexan em qualro porlos

FIGURA F.2 — Ensaio de flexdo em quatro pontos

Trata-se de uma ensaio bastante aplicado em materiais frageis ou de
elevada dureza como no caso de ferro fundido, ago-ferramenta, agos rapidos e

ceramicos estruturais, pois esses materiais, devido a baixa ductilidade, ndo

permitem ou dificultam a utiliza¢@o de outros tipos de ensaios mecanicos

como por exemplo tragdo.
Por meio do ensaio de flexdo € possivel obter informagdes importantes
sobre o comportamento dos materiais quando submetidos a esforcos de flexdo.
Entre estas informag¢des destacam-se:
modulo de ruptura na flexdo
modulo de elasticidade
modulo de resiliéncia

modulo de tenacidade

O ensaio de flexdo é um ensaio bastante empregado para o controle
das especificagdes mecanicas de componentes. Os resultados fornecidos pelo
ensaio de flexdo podem variar com a temperatura, a velocidade de aplicagdo
da carga, os defeitos superficiais e as caracteristicas microscopicas e,

principalmente com a geometria da se¢do transversal da amostra.
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rZ Modulo de elasticidade E

A medida da flecha y(m), para cada carga aplicada Q(N), permite a
determinagdo do modulo de elasticidade (Pa) do material, a partir da equagéo

da linha elastica.
F.3 Equagdo da linha elastica — SHIGLEY (1988)

Para a viga simplesmente apoiada (Fig. 5.9), temos:

Reagdes nos apoios da viga:

O momento entre x=0ex = lz,é:

2
Mz[ﬂ+2]x-“’x

2 2 2

A energia de deformagdo para a viga inteira ¢ o dobro da energia para a

metade da viga, desprezando-se o cisalhamento direto, isto €,

1 2 )
_ 2
U=2f (MAE[ e
A deflexdo no centro da viga ¢ dada por:

Vi = U 20 (Teorema de Castigliano)

Portanto:




( 2M aMde f/(
2EI 80 El

Resolvendo esta integral, obtém-se:

/ SW!' 3
EI\ 384 48

Obs.:

1) Formulas

W=08¢erro -A == Oerro -b.h (carga uniformemente distribuida)

I = b;}; (momento de inércia)

2) Dados da viga continua

Seme = 71050 N/10° mm®  (peso especifico)
14,13 kg (massa)
70mm (largura)

20mm (espessura)
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