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FIGURA 2.2 - Procedimento para o célculo do K.

2.1. VALIDAGAO DO METODO PROPOSTO

Para a validag&o do método proposto foram calculados diversos valores de K'y em
geometrias convencionais e cujos valores do Coeficiente de Concentragdo de Tenséo se
encontram na bibliografia.

O objetivo principal desta validagio & a determinagdo do erro ou diferenga entre os
valores do Coeficiente de Concentragéo de Tensdo calculados pelo método proposto,-e
os valores encontrados na literatura.

Deste modo, encontram-se a seguir os resultados obtidos nestes estudos. Uma
descrigdo mais detalhada dos estudos realizados podem ser obtidos em BARCHA et al.
(1994).
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Figura 2.3 - Placa finita com furo circular submetida a tragao.
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Figura 2.4 - Placa finita com variag&o de seg¢io submetida a trag&o.
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Figura 2.5 - Placa finita com entalhe circular submetida a tragdo.

3. ESTUDO DE CASO: UNIAO EIXO-CUBO

Quando duas pegas cilindricas sdo montadas, através de interferéncia, uma sobre
a outra, uma pressdo de contato & gerada entre elas. As tensdes resultantes desta
pressdo podem ser facilmente determinadas, de acordo com SHIGLEY (1986).

A figura 3.1 - mostra duas pegas cilindricas que foram montadas com ajuste
forgado. Uma pressdo de contato "p" existe entre as duas pegas, no raio b, causando
uma tenséo radial o = -p em cada pega, na superficie de contato.
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FIGURA 3.1 - Montagem forgada de duas pegas cilindricas.

Deste modo, a tens&o tangencial na superficie externa da pega interna (eixo) é

dada pela expresséo
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tensdo tangencial no eixo

presséo gerada pelo ajuste forgado
raio externo do eixo

raio interno do eixo

Do mesmo mode temos que a tens&o tangencial na superficie interna da pega

wiunuan

-
3

externa (cubo) é

o 0T

c?+b?
Prares (32)

tensé&o tangencial no cubo

pressdo gerada pelo ajuste forgado
raio externo do cubo

raio interno do cubo

Estas equagdes (3.1) e (3.2) ndo podem ser solucionadas sem o conhecimento da

[o]
Illlllll3 q
=

pressdo de contato "p". Na obtengdo do ajuste forgado, o didmetro interno do cubo é
menor do que o didmetro externo do eixo, sendo que a diferenca entre estas dimensdes é
chamada de interferéncia. Esta diferenga é a deformagdo que as pegas devem sofrer a
fim de se conseguir o ajuste.

Como as dimensbes séo conhecidas pode-se afirmar que:

bp ( ¢? + b? '
& = Ec_(?_—bz—+ v) (3.3)
e
bp [ b? +a’
" T [E—_ ) oo
onde:
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8¢ = aumento no raio interno do cubo

8o = decréscimo no raio externo do sixo

c = raio externo do cubo

b = raio interno do cubo

a = raio interno do eixo

Ec, Eg =  mobdulo de elasticidade do cubo e do eixo

coeficiente de Poison
Assim, a deformag3o total 8, que deve igualar a interferéncia ¢ dada pela equagéo

§ = 5¢ - 8g - (3.5)

Deste modo, pode-se obter a pressdo de contato "p", quando a interferéncia & é
conhecida. Se as duas pegas séo do mesmo material, isto é, E¢ = Eg = E, tem-se "p" de
maneira simplificada:

) _E_§ (Cz —b2)(b2 __az)

b 2b2(02 a2 ) (3.6)

Finalmente pode-se obter os valores das tens6es substituindo-se o valor de "p" nas

equagdes (3.1) e (3.2).

importante ressaltar que as equagdes dadas acima sdo validas apenas para o
caso onde o comprimento do cubo e do eixo sdo infinitos. O que se encontra hoje, para o
caso de ajuste forgado, sdo casos onde o comprimento do eixo sobre o qual & montada
uma engrenagem, por exemplo, ¢ maior do que o comprimento desta, e ambos s#o
finitos. Deste modo, a diferenga entre estes comprimentos gera picos de tens&o no eixo,
impossibilitando assim as equagdes bdsicas de expressarem estas tensdes, ja que estas
fornecem valores de tens8o como sendo constantes ao longo do comprimento.

Assim, para os casos onde o comprimento do eixo e do cubo assumem valores
reais, & necessario saber qual o valor da tensdo méaxima que atua no eixo. Esta tens&o
méxima pode ser obtida através da aplicagdo do Coeficiente de Concentragdo de
Tens&o:

Omax = Kt* Onom (3.7)
onde:
omax = tensdo maxima que ocorre no eixo, quando o comprimento deste é maior do que
o do cubo.
Kt = Coeficiente de Concentragdo de Tensao.
onom = tensdo obtida das equagdes basicas, quando os comprimentos do eixo e do

cubo sdo infinitos, @ com os mesmos vaiores dos didmetros utilizados no caso
de comprimento diferentes,

O grande probfema aqui é a obtengdo de valores precisos de K para casos de
unido forgada eixo-cubo, j4 que a literatura ndo traz valores a este respeito. Por este
motivo desenvolveu-se- um estudo deste caso a fim de obter-se e deixar disponivel
valores para Ki, bem como quais varidveis influenciam no comportamento do Coeficiente
de Concentragéo de Tenséo.
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4. ANALISE PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para este caso, eixo @ cubo com comprimentos finitos, ndo foi possivel a aplicagéo
do método proposto no célculo do Cosficiente de Concentrag8o de Tens&o. Isto ocorreu
devido a dificuldade em obter-se omgad, j& que este caso de concentragdo de tenséo néo
é devido & uma descontinuidade geométrica (onde é fécil a obteng&o de omed), © sim a
uma deformag&o nédo uniforme do eixo onde é montado o cubo.

Ainda assim, decidiu-se pela continuidade do estudo devido, principalmente, &
caréncia de valores de Kj na literatura.

Deste modo o Cosficiente de Concentragéo de Tens&o foi obtido pela relago entre
a tens80 maxima que ocorre no eixo com comprimento maior do que o do cubo e a
tensdo que ocorre em eixos © cubos com comprimento infinito. Utilizou-se do Método dos
Elementos Finitos como ferramenta para a obtengdo destes valores de tensao.

A figura 4.1 mostra a geometria bem como a nomenclatura utilizada para este
estudo.

1,

FIGURA 4.1 - Geometria da unido eixo-cubo.

A figura 4.2 mostra um exemplo de modelo de elementos finitos utilizado para este
estudo.

Simulagdio du
interferéncia

AR R R \
FIGURA 4.2 - Modelo de elementos finitos para unido eixo cubo.

Utilizou-se de elementos quadrilateros parabolicos do tipo axissimétrico solido para -
a construgdo do modelo, e para calcular o Coseficiente de Concentragdo de Tensédo
utilizou-se dos valores de tens&o Von Mises.

Simulou-se o ajuste forgado através da interdependéncia dos nés do cubo e do
eixo que se encontram na interface da unifo. Esta interdependéncia deu-se através da
relagéo (4.1).

Arc-Arg =8 (4.1)

onde;
Arc = deslocamento do n6 do cubo na diregéo radial.
Arg = deslocamento do né do eixo na diregdo radial.
8 = interferéncia utilizada.

Para este estudo utilizou-se de uma interferéncia de § = 0.2 mm.
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Um primeiro estudo revelou que o refinamento da malha do modelo utilizado néo
era necessario, jd4 que com a densidade utilizada (vide figura 4.2) os resultados
convergiam. :

Outro estudo revelou que, para valores constantes de L¢, dg e D¢, a variagfio do
comprimento do eixo {sempre maior que L¢) ndo altera o valor de omay que ocorre no
eixo e consequentemente o valore de K;.

Notou-se também que o valor de K; obtido ndo é fungdo do valor da interferéncia
utilizada.

Deste modo, as dimensdes foram normalizadas com relagéio ao didmetro do eixo
(dg) e utilizou-se das relagdes Lc/dg e Dc/dg para o estudo em questdo. Foram fixados
alguns valores de Lg/dg, e para cada valor desta relag#o variou-se o valor de Dg/dg para
o calculo do Coeficiente de Concentragdo de Tensé&o.

Alguns valores obtidos encontram-se listados nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.

TABELA 4.1 - Valores de K; para TABELA 4.2 - Valores de K para
a relagio L./d. = 0,5. a relagiio L/da = 1.
O S Oma Snom
Dode  (MPa)  (vPa) Kt Dolde  (Mpa)  (MPa) 't
2 546,09 355,84 1,535 2 707,42 35584 1,988
25 617,43 398,37 1,550 2,5 789,85 398,37 1,983
3 65566 421,57 1,555 3 831,21 421,57 1,972
35 678,81 43557 1,558 3,5 865,42 43557 1,987

TABELA 4.3 - Valores de K; para a relag8o Le/dg = 1,5.

Omax Snom
Dclde (MPa) (MPa) Kt
2 762.26 355,84 2.142
25 84810 398,37 2.129
3 899,76 42157 2,134
35 930,66 435,57 2,137

De acordo com os valores listados nas tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 verifica-se que a
variagéo da relagéo D¢/dg néo influi, para cada caso de Lg/dg, no valor de Ki. O aumento
no didmetro externo do cubo acarreta um aumento tanto de omax como de opom, Mas
néo afeta a relagéo entre estes valores, ou seja ndo altera o valor de K;.

Assim de acordo com os resultados e conclusdes obtidas a respeito deste
problema, propde-se um 4baco que da valores de K; para o caso de uni&o forgada eixo-
cubo, conforme a figura 4.3. Este dbaco da valores de Ki em fungdo da relagfio. Lo/dg.
Isto foi feito devido as conclusfes que foram obtidas de que somente esta relagéo influi
no comportamento do coeficiente de concentrago de tensdo.

Com relagéo ao abaco obtido, verifica-se que para L¢/dg > 2 a curva tende a ficar
constante, o que pode significar que para valores acima desta relagéo a infludncia sobre
o coeficiente de concentragédo de tensdo tende a minimizar. Verifica-se também que na
faixa 0,25 < L¢/dg < 1, a influéncia desta relagdo & bastante acentuada.
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FIGURA 4.15 - Abaco proposto para o caso de unido eixo-cubo.
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