UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA

DISTRIBUICAO DE PRESSAO E CONDUTANCIA TERMICA EM CONTATOS DE
SUPERFICIES EM JUNCOES APARAFUSADAS

Dissertacao submetida a

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

para a obtencao do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA

ELIETE NASCIMENTO PEREIRA

Florianopolis, fevereiro de 2008.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM
ENGENHARIA MECANICA

DISTRIBUICAO DE PRESSAO E CONDUTANCIA TERMICA EM CONTATOS DE
SUPERFICIES EM JUNCOES APARAFUSADAS

ELIETE NASCIMENTO PEREIRA

Esta tese ou dissertacao foi julgada adequada para a obtencao do titulo de

MESTRE EM ENGENHARIA
ESPECIALIDADE ENGENHARIA MECANICA

sendo aprovada em sua forma final.

Marcia B. H. Mantelli - Orientadora

Fernando Henrique Milanez - Co-Orientador

Fernando Cabral - Coordenador do Curso

BANCA EXAMINADORA

Paulo de Tarso Rocha de Mendonca - Presidente

Armando Albertazzi

Ezio Castejon Garcia



iii

“Em tudo somos atribulados, porém nao angustiados;
perplexos, porém nao desanimados;

perseguidos, porém nao desamparados;

abatidos, porém nao destruidos;”

[l Corintios 4: 8, 9.



v

Dedico esta dissertagdo a Deus primeiramente,

a memoria de meu pai Eduardo, minha mae Leni,
minhas irmas Ruti e Eliane,

minha sobrinha Bruna Regina,

a meu cunhado Marcus

€ a todos os amigos que participaram dessa etapa de minha vida.



AGRADECIMENTO

Agradeco a Deus, pela oportunidade de fazer mestrado em uma excelente
universidade, a minha familia por ter me apoiado nesta decisdo € me dar suporte para
permanecer até o fim dessa longa jornada.

A minha Professora Orientadora Marcia B. H. Mantelli, por ter dado um voto de
confianga embora ndo me conhecer, e ajudar no meu crescimento académico, ao meu Co-
Orientador Fernando Milanez pela enorme paciéncia em me ensinar a ver os problemas nao

apenas como matematicos, mas fisicos.

Ao Professor Fernando Cabral responsavel pelo novo rumo tomando na dissertagao
e pela rica contribuicdo ao trabalho.

Aos amigos e colegas do Laboratério Labtucal/Lepten, e também a todos aqueles
que me ajudaram durante as disciplinas cursadas do Programa de Pés Graduagdo em
Engenharia Mecanica.

Agradeco ao Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Mecanica por ter me
aceito como aluna embora minha formacdo seja em Matematica e as secretarias do
programa que me ajudaram em horas dificeis e complicadas. Ao Cnpq pelo fornecimento da
bolsa de estudos por 16 meses.

E por fim, mas ndo menos importantes, aos grandes irmaos que encontrei nesta
cidade.



vi

SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt e et e et e e e et ee e e ete e e e ennee viii
LISTA DE TABELAS ...ttt et e et e e ettt e e et e e eeteeeeaneeeeeas X
SIMBOLOGIA ..ottt ettt et et eb e e st st e sabeeesbbeesabeeeas Xi
| B 1Y [ L SRR XV
ABSTRACT ...ttt ettt e e ettt e e e et e e e bt e e e e et eeeeeteeeeennees XVi
1. INTRODUGAO .....ooviiiieeeeeeeeeeee ettt 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......c.cvouuiiiiiiiiiiinsieeisesieese st 4
2.1 Distribuiga0 de PreSSA0......cuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiiite e ettt e s et ee e e e ereee e e e 4
2.2 Condutancia TErmica de CONLALO........cceeevrriuiiiiiireereiiiiiieteeeeeeriireeeeeeeesinrereeeeeeeans 8
2.3 Modelos Analiticos de Distribui¢ao de Pressao.........cooveveeiinviieeiniiieeinniiccenieeen. 12
2.4 Correlacdes de Condutancia Térmica de Contato............eeeeeeerriviiiieeeeereneiiiieeeennn. 17
2.5 CONCIUSAO .ttt e ettt ettt e e st eesbbeeeesanbaeees 22

3. TRABALHO EXPERIMENTAL ....ccooitiiiiiiiiieeee ettt 23
3.1 Descrigcdo do Aparato Experimental..............cccoiiiiiiiiiiiiiiieiiiiee et 23
3.2 Descricdo das Juntas Aparafusadas Testadas..........ccoeervueriiriiiiiniiiiie e 26
3.3 Medidas de Pressao de CONtatO........ueeeiuriieeiiiieeeeiiiee e e et ee et e e eee e 28
3.3.1 Medidas de carga axial.........ceeeeeiuiirieiiiieeee e 28
332 Medidas da distribui¢a0 de PreSSAO ...couuverieriviiieeiiiieeeeiiteeeeeie e e eeeeieeee e 30

3.4  Caracteriza¢do da Geometria Superficial ...........occciiiiiiiiiiiiiii e 34
34.1 RUGOSIAAAE ...t 34
342 Medidas de dureza superficial ............cccceiieiiiiieniiiie e 35

3.5 CONCIUSOES ..ttt ettt ettt e e ettt e e e e sttt e e e s e abbaeeeeee s 37

4. ANALISES DE DADOS......couiiiimiirerireieeeesiseesesssssssssss oo sssesssens 39
4.1 Pressao de CONLALO ..c.couviiiiiiiieiiiit ettt ettt ettt et e et e 39
4.1.1 Correg¢ao da distribui¢do da pressdo ao longo do contato.........c.ccueeeerneeeennn. 39
4.1.2 Distribuiga0 d€ PIrESSAO ....vvverereeerriiiiiieeeeeeeieiiiteeeeeeessirieteeeeesssebbnreaeeesssanns 41

4.2 Medidas de Condutancia Térmica de Contato ...........cccuvveveeeeerririiiieeeesereiiieeeennn 47
4.3 Andlise Final dos Resultados ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiieiececieec e 53
A4 CONCIUSDLS ...ueveeeeiiiieee ettt ettt ettt ettt e ettt e sttt e s bbbt e e sttt e e s sbbaeeesaraeeas 55

5. MODELO MATEMATICO ........coovioiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 57
5.1 Modelos de Distribuicao de Pressdo da Literatura. ..........cccceevveciiiiieeeenineciiieeennn. 57
5.2 Distribuico de Weibull. ........ccouiiiiiiiiiiiiiiee et e e 63
5.3  Correlagdo de Weibull Utilizada Neste Trabalho. ...........cccocciiiriiiiiiniiiiieieen. 64
5.4  Condutancia Térmica de CONtato. .........eeririiiirieeiiiieeeiieeeerieee e ee e eeeeeeee e 73
5.5 CONCIUSOES ..ttt ettt e e ettt e e e e sttt e e e e s e abbaeeeeee s 78

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .......coetuiiiiniiiinieeieineieiseisesssseesesessessessnes 80
6.1 Conclusdes € CONLITDUICOES .....eeeruvrrreriiiieeeeiieie et ie e et ee et ee e e et ee et eeeeeeeeeeens 80
0.2 SUZESIORS +uueeieeeitiiee ettt e ettt te e ettt e e sttt eeeette e e ettt ee e e nete e e e beteeeeanteeeeenteeeeaaneteaeans 82

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooeee oo e e 84



vii

APENDICE A ..ot 89
APENDICE B....c..ooooiiiieeeeeeeeeeee oo ne st 90
APENDICE C.....oooooeeeeee et ee et 96
APENDICE D ..ot 98
APENDICE E....coooovvoeieeeeeeeeeeeeee e 104
APENDICE F....coooooiieeeeeeeeeeee e 106
APENDICE G ..o 114

APENDICE H ..o e e e e s oo 117



viil

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Junta aparafusada. ...........cooouiiiiiiiiiieeee e 4
Figura 2.2 — SUperposiCa0 de PIeSSAO. ......eeeierueireeeiieeeeeiieeeetteeee ettt eeeeseeeeeeeeeeeeesneaeeeeaneeeas 13
Figura 2.3 — Condugéo de calor através dos pontos de contato, fonte Milanez (2003)........... 18
Figura 2.4 — Pontos de contato e tubo elementar de fluxo de calor, fonte Milanez (2003)..... 19
Figura 3.1 — Esquema dO €XPEIIMENTO.......ccceruuiiieeiiiieeiiiieeeeiiee e iieeeeeeeeeeeeeeneeeesneaeeeeaneeeas 25
Figura 3.2 — Bancada de teSte. ......oouuiiiieiiie ettt ettt 25
Figura 3.3 — Camara de vacuo e sistema de aquisi¢ao de dados. .......ccceecueeeeeiiiereniiieeneeen. 26
Figura 3.4 — Medicao da forga axial. ........ccoooiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 29
Figura 3.5 — Incerteza aleatéria da célula de carga em relacdo ao torque aplicado................. 30
Figura 3.6 — Filme Sensitivo @ PIeSSAO. .....cceeruuteiiiiiieeeiiiie ettt ettt ee sttt et e e e siitee e e 31
Figura 3.7 — Distribuicdo de densidade de cor do Filme Prescale, para junta de Al-Al, b;.....32
Figura 3.8 — Gréfico padrao de umidade versus temperatura.............cccoeveeeeereveeenneeeeennnneen. 33
Figura 3.9 — Gréfico de conversdo de densidade de cor em pressao. ........eeeeeveveeenneeeeenunneen. 33
Figura 3.10 — Medica0 de rugosidade. .........oocuueiiiiiiieiiiiiie ettt 35
Figura 3.11 — Medica0 de MIiCTOAUIEZA. .......ccuueeiiniiiiiiiiiiiieniiitee ettt e 36
Figura 4.1 — Distribuicao de pressao para AlI-AL Dj....cooocuveeeviiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 42
Figura 4.2 — Distribuicdo de pressdo original e corrigida de AI-AL bj. c..eeveveviiviinniiiiannneen. 43
Figura 4.3 — Correcao da distribuicdo de pressao J131(Al-Ss,b)). cocvveerveiiiiiiiiiiieeiiieeee, 43
Figura 4.4 — Distribuico de pressao para 1624 N........cocoiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 44
Figura 4.5 — Distribuicdo de pressao para 3247 N......coooiiiiiiiiie et 45
Figura 4.6 — Distribuicdo de pressao para 6672 N........cccuiiiiiiiiieiiiiiee et 46
Figura 4.7 — Distribuicdo de pressao para 12233 N....ooooiiiiiiiiiiie et 46
Figura 4.8 — Distribuicdo de pressdo para 18371 N....ooooiuiiiiiiiiii e 47
Figura 4.9 — Diferenca de temperatura na interface............ccceecuuereeiiiieeiiiei e 48
Figura 4.10 — Condutancia térmica de contato, Al-AL Dj.....ccoeeueieeiiiiiieiiiieeee e 49
Figura 4.11 — Condutancia térmica de contado para 1624 N. ........cccccireiiiiiiiiiiee e, 50
Figura 4.12 — Condutancia térmica de contado para 3247 N. .....cccccooiiieiiiiiiniiiee e, 51
Figura 4.13 — Condutancia térmica de contado para 6672 N. ........cccccevviiieiiniieiinniieennineen. 51
Figura 4.14 — Condutancia térmica de contado para 12233 N. ......cccccevmiiiiiiiniieienniceeneeen. 52
Figura 4.15 — Condutancia térmica de contado para 18371 N. ......cccceiiiiiiiiiniiiiinniiieneeen. 52
Figura 4.16 — Condutancia térmica de contato para #;<t; de Vogd. .......ccccceervuieiinniciennnneen. 54
Figura 4.17 — Condutancia térmica de contato para t;>t; de Vogd. .......cccceeeeviieiinniciennnneen. 55
Figura 5.1 — Modelo de Fernlund para Al-Al, by e O=60°. ........ccovviiiiiniiiiiiiiiiinieceeeen. 59
Figura 5.2 — Modelo de Fernlund para Al-AlL, b2 € O=55% cooiiiiiiiiiiiiiiiiicceeceeec e, 60
Figura 5.3 — Modelo de Fernlund para Ss-Ss, by € 0=65°. ..cc.eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiec e, 61
Figura 5.4 — Modelo de Madhusudana parabdlico para Ss-Ss, by e 0=05°. .....c.coevviirirennneen. 61
Figura 5.5 — Modelo de Fernlund para Al-Ss, by € 0=05°. ........ccoimiiiiiiiiiieiiieieiiec e, 62
Figura 5.6 — Modelo Madhusudana parabdlico para Al-Ss, by 0=05°. .......cooviiiiinniiiannneen. 62
Figura 5.7 — Influéncia do valor de £ na distribui¢do de Weibull. ...........ccoveiieniiieniiniennn, 65
Figura 5.8 — Influéncia do valor de 77 na distribui¢do de Weibull. ............cccoooiiiiinniiiannnnen. 66
Figura 5.9 — Influéncia do valor de p na distribuicio de Weibull. ............cccoocoiiiiiiiannen. 66
Figura 5.10 — Coeficiente p da correlacdo de Weibull. ...........cccooiiiiiiniiiiiiiiiiiiic. 67
Figura 5.11 — Coeficiente £ da correlagdo de Weibull. ........ccoevveriiiiieeiiienieeieeieeee e 68
Figura 5.12 — Coeficientes 77 da correlacio de Weibull............cccoooiiiiiiiiiiiinie e, 68
Figura 5.13 — Curvas de ajuste para AI-AL Dj. ...coovuveeeeiiiieiiiiiii et 69

Figura 5.14 — Curvas de ajuste para AI-AL Do. ...coovueeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee et 69



X

Figura 5.15 — Curvas de ajuste para SS-Ss8, D] ..oeeeeueieeeiiiiieeiiee ettt 70
Figura 5.16 — Curvas de ajuste para S$-Ss§, D2. ..eeeeeueieeeiiiieeeiiie ettt 70
Figura 5.17 — Curvas de ajuste para AI-Ss$, Di. ...coooeeeiiiiiiiiiiiiii et 71
Figura 5.18 — Curvas de ajuste para AI-Ss, Da. ...cooooueeeeiiiiiiiiiiiieieeeee e 71
Figura 5.19 — Condutancia térmica de contato Al-Al Dj.......ceeeeeeeverciiiiiiieeeeniiiieeeee e, 74
Figura 5.20 — Condutancia térmica de contato Al-Al, Da.......ceeeeeeeviiiiiiiiiieeeiniiiiiieee e 74
Figura 5.21 — Condutancia térmica de contato S$-Ss, D). ..ccoovuuiiirniiiiinniiieiiiieieeniec e, 75
Figura 5.22 — Condutancia térmica de contato Ss-Ss, Da.....ccovuveiiriiieiiiniiieiiniieeennieceeeeee. 76
Figura 5.23 — Condutancia térmica de contato Al-Ss, Dj.....ccooveeiimiiiiiinniiieiiieieiniec e, 76
Figura 5.24 — Condutancia térmica de contato Al-SS, Da......uveeeeeeeeriiiiieiiieeniniiiiieeeee e, 77
Figura 5.25 — Comparacdo de dados de Al-Ss como modelo anisotrépico (Nho 1990).......... 78
Figura 6.1 — Comparag@o das juntas de Al-AL .......c..eeoeiiiiiiiiiiiieeeee et 96
Figura 6.2 — Comparag@o das juntas de Ss-S5. ....coooeireeiiiiieiiiiee ettt 97
Figura 6.3 — Comparag@o das juntas de Al-Ss. ......cceeeeeiiiieieiiiee et 97
Figura 6.4 — Comparag@o das juntas de Al-AL .......cc.ooeeioiiiiiiiiie e 104
Figura 6.5 — Comparag@o das juntas de Ss-S5. ...ccoeeirieiiiiieniiiee et 105
Figura 6.6 — Comparag@o das juntas de Al-Ss. ......ccceeeeeiiiiieiiiiiie et 105
Figura 6.7 — FErNIUNA AL-AL Dj..cooooeieeieeee ettt e 110
Figura 6.8 — Madhusudana Linear AI-AL . .....eeeeeeueiieeiiiieeee e 110
Figura 6.9 — Madhusudana Parabdlico ALALD oo 110
Figura 6.10 — Madhusudana Polinomial ALALD . e 110
Figura 6.11 — Fernlund AI-AL Dj........ooeeeeiiieee et 111
Figura 6.12 — Madhusudana Lin€ar A=Al Dy. .......ceeeeeveicciiiiiiieieiiiiiiieee e eeeeieteee e 111
Figura 6.13 — Madhusudana Parabdlico AL-AL Do oo 111
Figura 6.14 — Madhusudana Polinomial AL-AL D, oo 111
Figura 6.15 — Fernlund S$-S8 Dj...ccccuveiiiiiiiieiieeee ettt e e e 112
Figura 6.16 — Madhusudana Linear Ss-S8 D/ .....euveiieiiriiiiiiiiieeeiriiiiiee et 112
Figura 6.17 — Madhusudana Parabllico  S5-S8 Dj.ceeveiviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeee e, 112
Figura 6.18 — Madhusudana Polinomial = S$5-S§ D7. ceooocvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e, 112
Figura 6.19 — Fernlund Ss-Ss§ D2......cveiiiiiiiiiiiiiiiiie et 113
Figura 6.20 — Madhusudana Linear Ss-S5 D2. ....ccoovuiiiiiiiiiiiniiiiiiieeeecceieeeeeee e 113
Figura 6.21 — Madhusudana ParabOlico  S$-55 D2..ccovvuvieiiniiiiiiiiiiiiiiicciecec e 113

Figura 6.22 — Madhusudana Polinomial = S5-S$ D2, .ooeviiiiiiiiiiiiiee e, 113



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 — Exemplo de temperatura dos componentes de um satélite. ...........cccoecceeeeeeueeennn. 2
Tabela 2.1 — Valores de o recomendados por Chandrashekhara e Muthanna (1978)............. 14
Tabela 3.1 — Parametros geométricos da junta aparafusada............ccccceeeeiirieiiiiienniiieeeen. 27
Tabela 3.2 — Tabela de teSteS......cooeiiiiiiiiiiiie e 28
Tabela 3.3 — Forgas axiais e pressdo média das juntas aparafusadas. .........c.cccceeeeiieeennnnen. 30
Tabela 3.4 — Medidas de rugosidade. ...........cccuiiiiiiiie et 35
Tabela 3.5 — Microdureza Vickers, H, [IMPa]. .......ccccoooiiiiiiiiiieiieieeeeeeeee e 36
Tabela 3.6 — Coeficientes da microdureza VICKers. .........coooeeeeeiiieiiieieiieiceececcccc e 37
Tabela 4.1 — Coeficientes subtrativos (c;) [MPa] de correcéo da distribui¢do de pressao....... 41
Tabela 4.2 — Coeficientes multiplicativos adimensionais (c,,) de corre¢do da distribui¢do de

| TS 10 TSP P P UPPPPRPPP 41
Tabela 5.1 —Rai0 de CONLALO C. ..ooooeeeieieieiiiiieceeee e 58
Tabela 5.2 — Diferenca percentual dos dados experimentais € o0 modelo de Weibull. ............ 72
Tabela A.1 — Valores de rugosidade € ondulagao...........c.ueeevviiiiiiiiiieiinniiieiiiieceeiec e, 89
Tabela B.1 — Distribuicdo de pressao junta aparafusada AI-Al Dj. ...coovvvveeiiniiiiinniiiinnneen. 90
Tabela B.2 — Distribuicdo de pressao junta aparafusada Al-Al Dy. ....coovvvveeiiniiiiinniiiiannneen. 91
Tabela B.3 — Distribuicdo de pressao junta aparafusada Ss-Ss, Dj. c..eceevvvieeiiniiiiinniiciennnnen. 92
Tabela B.4 — Distribuicdo de pressao junta aparafusada Ss-Ss, Do. c...ceevvviieiiniieiinniiinnnnen. 93
Tabela B.5 — Distribuicdo de pressao junta aparafusada Al-Ss, Dj. c...coovvuveeiiniieiinniiciennneen. 94
Tabela B.6 — Distribuicdo de pressao junta aparafusada Al-Ss, Dy. ...coovvuveeiiniieiinniiciennneen. 95
Tabela D.1 — Condutancia térmica de contato e incerteza, AI-AL Dj........veeeeeeeeiiieieeniiiieaennn... 98
Tabela D.2 — Condutincia térmica de contato e incerteza, Al-Al Dy........veeeeeeeeiiiiieiniiieeaannn... 99
Tabela D.3 — Condutincia térmica de contato € InCerteza, Ss-S8 D .eeeeeeerieiinieiieiinieeeeeeennnn, 100
Tabela D.4 — Condutancia térmica de contato € InCerteza, S-S Do..evvveeevieeinieeieiiieeeeeeennnn, 101
Tabela D.5 — Condutancia térmica de contato € incerteza, Al-Ss Dy..oeeeeeeeveeeeneeiieeiiaeneeennnnn, 102
Tabela D.6 — Condutancia térmica de contato € incerteza, Al-Ss Da..ooeveeeeveeeeneeieieiiaeeeeennnnn, 103
Tabela G.1 — Valores das somas dos xz’s PAra AI-AL Dy oo 114
Tabela G.2 — Valores das somas dos xz’s PAra AI-AL Dy e 114
Tabela G.3 — Valores das somas dos xz’s PATA SS-S8 Do eveeeeieeee e 115
Tabela G.4 — Valores das somas dos xz’s PATA SS-S8 D2 evveeeiieeee e 115
Tabela G.5 — Valores das somas dos xz’s PATa AL-SS D)o eveeeeiieee e 116
Tabela G.6 — Valores das somas dos Xz’s PAra AL-SS D2 oveeeiiiiiiiiie e 116
Tabela H.1 — Correlacdo de Yovanovich e Mikic, Al-Al b, [W/(mzK)]. ............................. 117
Tabela H.2 — Correlacao de Yovanovich e Mikic, Al-Al b, [W/(mzK)]. ............................. 118
Tabela H.3 — Correlacdo de Yovanovich e Mikic, Ss-Ss by, [W/(mzK)]. ............................. 119
Tabela H.4 — Correlacdo de Yovanovich e Mikic, Ss-Ss b, [W/(mzK)]. ............................. 120
Tabela H.5 — Correlacao de Yovanovich e Mikic, Al-Ss by, [W/(mzK)]. ............................. 121

Tabela H.6 — Correlacdo de Yovanovich e Mikic, Al-Ss b, [W/(mzK)]. ............................. 122



Alfabeto Latino

SIMBOLOGIA

Raio do furo do parafuso

alc

Area aparente

Area de um anel da placa

Placa de aluminio

Coeficientes da distribuicao de Fernlund (1961)
Raio da cabecga do parafuso

Raios da cabeca do parafuso

b/c

Raio de contato

Coeficiente de correlacao da microdureza Vickers
Coeficiente de correlagao da microdureza Vickers

Coeficiente adimensional multiplicativo da correcao de
presséo

Coeficiente subtrativo da correcao de pressao
Espessura da placa
Diagonal do entalhe da microdureza Vickers

Coeficiente linear da distribuicdo de pressao Linear de
Madhusudana et al. (1990)

Coeficiente parabdlico da distribuicdo de pressao Parabdlica
de Madhusudana et al. (1990)

Variancia da inclinacdo das rugosidades da superficie
Médulo de Elasticidade

Tensao elétrica de saida da célula de carga
Tempo de ruptura

Forcga axial

X1

[cm]

[cm]

[cm]

[MPa]

[MPa]
[cm]

[um]

[MPa]
[mV]

Unidade de
tempo

[N]



P MPa

P MPo

ro

i

Forga axial aplicada em um anel da placa
Condutancia térmica de contato

Conduténcia térmica

Microdureza do material

Microdureza Vickers do material

Incerteza aleatéria

Tipo de configuracdo da junta aparafusada
Média harménica das condutividades térmicas

Inclinagao média absoluta das rugosidades da superficie
Pressao de contato

Pressao média aplicada

Pressao medida na posicao i

Distribuicao de presséo de Fernlund (1961)

Distribuicao de pressao Linear de Madhusudana et al. (1990)

Distribuicao de pressao Parabodlica de Madhusudana et al.
(1990)

Distribuicao de presséo Polinomial de Madhusudana et al.
(1990)

Fluxo de calor

Taxa de fluxo de calor

Raio

Raio externo da placa

Valor do raio na posicao i

Resisténcia térmica de contato

Resisténcia térmica

Variancia das alturas das rugosidades da superficie
Coeficiente de determinagao

Desvio padrao das medidas

Xii

[N]
[W/(m?K)]
[W/(m?K)]

[MPa]
[MPa]

%

p. 28
[W/(mK)]

Unidade de
Pressao

[MPa]
[MPa]

[W/m?]
W]
[cm]

[cm]

[K/W]
[K/W]

[um]



xiii

Ss Placa de ago inoxidavel
t Espessura da placa [cm]
X Forca indicada pela célula de carga [Ibf]

Coeficientes da distribuicao Polinomial de Madhusudana et al.
K0 X2 (1990)

Valor medido de pressao através do filme sensitivo, na

Y pOSiGao i [MPa]
y(ri) Valor tedrico de pressao na posicao i

Simbolos Gregos

o Semi-angulo do tronco de cone °
pg.ney Parémetros da distribuicdo de Weibull

AT Diferenca de temperatura K]
A r/a

14 Raz&o de Poisson

P Parémetro da correlagdo de Weibull

o Desvio padrao das alturas das rugosidades da superficie [um]
2 Chi-quadrado

Subscrito

1,2 Placa 1 e placa 2

Al Placa de aluminio

i Posicao radial

Uma das cinco forcas axiais testadas (1624, 3247, 6672, 12233, 18371 N)
que sao respectivamente representadas por 1, 2, 3,4, 5

m Uma das trés configuracées das juntas segundo o tipo de material das
placas (Al-Al, Ss-Ss e Al-Ss)

Um dos dois tipos de parafusos que se diferem pelo raio de sua cabeca (b,
e by)



Ss

Placa de ago inoxidavel

Xiv



XV

RESUMO

Este trabalho analisa teoricamente e experimentalmente (utilizando-se de dados
experimentais obtidos da literatura), a distribuicdo de pressdo de contato em juntas
metdlicas aparafusadas, além de estudar a condutancia térmica de contato de tais juntas.

E sabido que quando duas placas sdo colocadas em contato, este contato ndo é
perfeito e quando estas sdo aparafusadas o parafuso causa uma distribuicdo de presséo de

contato entre as placas, e esta, em situacoes reais, nao é uniforme.

Trés configuracoes diferentes foram utilizadas para as juntas aparafusadas: a
primeira é composta de dois discos de aluminio, a segunda possui dois discos de aco
inoxidavel e a ultima é composta de um disco de aluminio e o outro de ago inoxidavel. Os
discos sdo aparafusados através de um furo no centro. Dois parafusos com raios de cabega
diferentes sao testados. Os testes de condutancia de contato foram todos feitos em

ambiente de vacuo.

Para cada junta aparafusada foram aplicadas cinco cargas axiais diferentes. Cada
junta aparafusa testada apresentou um comportamento diferente entre si, tanto em relacao
as distribuicdes de pressao de contato quanto a condutancia térmica de contato.

Foram feitas comparacbes entre alguns modelos existentes e os dados
experimentais de distribuicdo de pressao de contato, sendo que estes ndo obtiveram uma
boa concordancia entre si. Foi proposta uma correlagdo para tal distribuicdo tendo como
base a distribuicdo de Weibull, uma vez que esta tem ampla utilizacdo em areas que vao de

ciéncias biolégicas a engenharia mecanica.

Utilizando modelos de condutancia térmica de contato da literatura, foi calculada a
condutancia para as varias juntas aparafusadas com base na distribuicdo de pressao de
Weibull. Os valores tedricos geralmente nao concordam bem com os dados experimentais
de condutancia térmica de contato. Acredita-se que isso seja devido ao fato de que os
modelos foram desenvolvidos para pressdo uniforme de contato. No caso de juntas
aparafusadas, isso nao ocorre. Além disso, acredita-se que desvios de planicidade das
superficies também contribuam para a nao-uniformidade da pressao de contato.
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ABSTRACT

This work analysis theoretically and experimentally (using experimental data obtained
from the literature), the contact pressure distribution in bolted metal joints, besides studying
the thermal contact conductance of such joints.

It is known that when two plates are put in contact, this contact is not perfect and
when these are bolted the screw causes the contact pressure distribution between the
plates, and this, in real situations, is not uniform.

Three different configurations were used for the bolted joints: the first one is
composed of two aluminum discs, the second has two stainless steel discs and the last is
composed of one aluminum disc and the other of stainless steel. The discs are bolted
through a hole in the middle. Two screws with different bolt head radius are tested. The

contact conductance tests were all done in a void space.

For each bolted joint were applied five different axial loads. Each bolted joint tested
presented a different behaviour among them, as in relation to contact pressure distribution as
to contact thermal conductance.

There was comparison between some existent models and experimental data of
contact pressure distribution, being that these did not obtain a good concordance among
themselves. It was proposed a correlation for such distribution based on the Weibull
distribution, since it has a broad use in areas that goes from biological science to mechanical
engineering.

Using contact thermal conductance models from the literature, it was calculated the
conductance for several bolted joints based on the Weibull pressure distribution. The
theoretical values generally do not agree with the experimental data of contact thermal
conductance. It is believed that it is due to the fact that the models were developed for
contact uniform pressure. In the case of bolted joints this does not happen. Moreover, it is
believed that the surface flatness deviations also contribute for the non-uniformity contact
pressure.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Juntas aparafusadas ou rebitadas sdo muito empregadas em jungdes mecanicas de
magquinas, transformadores, turbinas a gas, equipamentos de geracdo de energia,
trocadores de calor, dentre outros. Sdo também empregadas em sistemas de controle
térmico de dispositivos microeletrobnicos em espagonaves e satélites. A eficiéncia da
transferéncia de calor através das juntas aparafusadas ou rebitadas destes componentes e
sistemas é essencial para o seu desempenho térmico. Para isso, se torna necessaria uma
maior compreensao da resisténcia térmica global associada a estas juntas. Se o objetivo é
facilitar a conducao de calor através da junta, a redugédo da resisténcia térmica de contato
pode melhorar consideravelmente a eficiéncia, podendo reduzir o consumo de energia total
dissipando maior quantidade de calor.

Este trabalho esté focalizado em juntas aparafusadas para aplicagcdo espacial, em
satélites, cujas caixas contendo equipamentos eletrénicos sdo aparafusadas a sua estrutura.
Considera-se, portanto, o ambiente de vacuo. Um projeto térmico eficiente é fundamental
para garantir o seu funcionamento, através do controle dos niveis de temperatura de
operacao dos equipamentos que constituem o satélite. Sendo assim, é necessario
caracterizar o caminho que o calor percorre entre a fonte quente e fonte fria. Em ambiente
espacial (ambiente de vacuo) nao ha transferéncia de calor por convecgao, e o calor liquido
transferido por radiagdo pode ser desprezado, pois sdo baixos os niveis e as diferencas de
temperatura entre as superficies de contato. Logo a transferéncia de calor predominante é a
conducéo pelo solido e, por esta razao, a resisténcia térmica dessas juntas aparafusadas é
de suma importancia para o calculo da distribuigcdo de temperatura no satélite.

A Tabela 1.1 apresenta alguns exemplos de componentes que constituem o satélite
e suas respectivas faixas de temperatura de funcionamento. E importante lembrar que, além
da dissipagcao interna, os satélites sao sujeitos a variagdes extremas de temperatura

externas ao longo de sua 6rbita, de -100 a +80 °C.
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Tabela 1.1 — Exemplo de temperatura dos componentes de um satélite.

Equipamento Temperaturas
Componentes eletrénicos -20 a +60 °C

Gerador solar -130 a +80 °C
Bateria 0a+30°C
Tanques de hidrazina 10 a +40 °C

Outros trabalhos foram desenvolvidos pelo Labtucal/Lepten, relativos a transferéncia
de calor em ambiente de vacuo, de superficies em contato e em juntas aparafusadas, como
Mantelli e Gongalves (1999), Gongalves (2000), Milanez (2003), Milanez et al. (2002).

O fluxo de calor através de juntas aparafusadas encontra constricdes ao longo de
seu caminho. A mais importante destas é a resisténcia térmica de contatos. Como as
superficies ndo sao perfeitas, quando estdo em contato, elas se tocam em apenas alguns
pontos. As imperfeicdes superficiais s&o divididas em rugosidades e ondulagdes. A
rugosidade é a de menor escala, sendo gerada pela forma da ferramenta, dos parametros
de usinagem, do tipo de molde de fundi¢cdo, dentre outros. J& a ondulagdo é uma
imperfeicdo de maior escala, ocasionada por empenamentos resultantes de tratamento

térmicos, por vibragbes e por folgas nas maquinas utilizadas na fabricagao.

Como ja observado, quando duas superficies sao colocadas em contato, elas se
tocam efetivamente em pontos discretos. A medida que os corpos sdo pressionados um
contra o outro, as rugosidades irdo se deformar originando microregiées por onde o calor
pode fluir de um corpo para o outro por condugdo. O calor entdo vai convergir para a
microregiao onde ocorrem os pontos de contato. Isso gera uma resisténcia ao fluxo de calor,
conhecida como microconstricdo. Em contrapartida, dependendo da forga aplicada na junta
aparafusa, as superficies podem se empenar fazendo surgir uma regido onde as
microregides estdo concentradas, originando a chamada macroregido de pontos de contato,
0 que origina a chamada resisténcia de macroconstricdo. Desta forma, o calor
primeiramente se concentra na macroregido para depois estabelecer microcontatos.

Se a pressao de contato entre as superficies é uniforme ao longo da interface de
uma junta aparafusada ou rebitada, a conduténcia térmica de contato pode ser calculada
usando resultados teoéricos ou correlagdes atualmente disponiveis na literatura. Entretanto,
varios estudos a respeito da distribuicio de pressdo em juntas aparafusadas mostram que
esta nao é uniforme, ou seja, a pressao de contato é maior préxima a regido do parafuso e
diminui a medida que se distancia da borda do parafuso, chegando mesmo ao valor zero.
Por este motivo, alguns destes trabalhos determinam o raio de contato entre as superficies,
definido como o raio a partir do qual a pressdo assume o valor zero.
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Na literatura encontram-se modelos numéricos e analiticos desenvolvidos para a
previsdo da distribuicdo de pressdo de uma junta aparafusada. Também se encontram na
literatura trabalhos experimentais. Normalmente os modelos analiticos calculam a
distribuicao de pressao em funcao do raio de contato, obtido segundo a espessura da placa
em contato, o raio da cabecga do parafuso. Os modelos da literatura ndo apresentam uma
boa comparag¢do com dados experimentais da literatura e com os dados apresentados neste
trabalho.

Os dados utilizados no presente trabalho e que estao sendo publicados pela primeira
vez, foram obtidos através de filmes sensitivos a pressdo. As juntas aparafusadas
empregadas foram formadas por placas de aluminio e/ou aco inoxidavel dispostas em trés
configuracoes diferentes, para dois tipos de parafusos e cinco diferentes cargas axiais. Este
experimento foi realizado por Gongalves (2000) na Universidade de Texas A&M, Estados
Unidos e deu continuidade a investigacao iniciada por Mittlebach et al. (1994) nesta mesma
Universidade.

A partir dos dados obtidos por Gongalves (2000), propde-se neste trabalho, uma
correlacao baseada na distribuicao de Weibull para descrever o a distribuicao de pressao de

contato da junta aparafusada.

Uma vez definida a distribuicido de pressdo, esta é utilizada para calcular a
condutancia térmica de contato, através dos modelos propostos para pressao uniforme, a
fim de verificar o comportamento dos mesmos. Em outras palavras, pretende-se aferir se
estes modelos poderdo descrever a condutancia térmica de contato em casos em que a

pressao nao € uniforme.
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao de alguns dos principais trabalhos encontrados
na literatura sobre distribuicdo de pressédo de contato e condutancia térmica de contato de
juntas aparafusadas. A determinacdo da condutancia térmica de contato de uma junta
aparafusada depende do conhecimento da distribuicdo de pressao na interface das placas,
além de outros fatores. A maioria dos estudos tedricos e experimentais em juntas
aparafusadas tem sido conduzida considerando uma condicdo de assimetria no
carregamento entre duas placas aparafusadas, como mostra a Figura 2.1. A distribuicao de
pressao é funcao de variaveis geométricas tais como: espessura das placas (1; € 1,), raios da
haste (a) e da cabecga (b) do parafuso, raio de contato (c), propriedades mecénicas das

chapas, forga axial do parafuso e caracteristicas das superficies de contato.

envelope cbnico

o

t

1)

4]

envelope esférico

Figura 2.1 — Junta aparafusada.

2.1 Distribuicao de Pressao

Rétsher (1927) apud Fernlund (1961) foi um dos primeiros investigadores a calcular o
raio de contato de duas placas em uma junta aparafusada. Ele considerou que a tensao de

tal junta se dispersa dentro de um tronco de cone de semi-angulo de 45° (ver angulo a na
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Figura 2.1), e que a pressao da interface é constante até a distancia do raio de contato (c).
Essa hipotese foi a primeira aproximagao para o raio de contato, mas a distribuicdo de
pressao nao foi caracterizada satisfatoriamente.

Fernlund (1961) desenvolveu um método analitico a partir da teoria da elasticidade
para se obter a distribuicdo de pressao na interface de duas placas aparafusadas em fungéo
do seu raio. Este pesquisador utilizou o0 método de transformada de Hankel e considerando
que duas placas aparafusadas de mesma espessura € mesmo material em contato podem
ser representadas por uma Unica. A pressao de contato entre as duas placas é assumida
como igual a tensdo no plano médio da placa Unica. Como o método desenvolvido era de
dificil aplicacdo, foi proposto um método aproximado, onde a pressdao de contato foi
representada por um polinémio de quarta ordem em fung¢éo do raio adimensional r/a. Este

método sera comparado com os dados experimentais do presente trabalho mais adiante.

Gould e Mikic (1971) investigaram a distribuicdo de pressdo e o raio de contato
usando o método de elementos finitos. Eles usaram tanto o modelo de uma Unica placa
quanto o modelo de duas placas, para varias configuragées geométricas (7a = 1, 1,33, 2 e
b/a=1,3, 1,6, 2,2, 3,1). O modelo de duas placas considera tensao de cisalhamento no raio
de contato entre as placas, o que provoca deslocamento superficial na interface, diferente
do que o modelo prevé em uma placa Unica. A comparagdo do resultado desses dois
modelos mostra que o raio de contato calculado com o modelo de duas placas € menor do
que o modelo de Unica placa, ou seja, a area de contato é significantemente diferente. Eles
fizeram também uma comparacdo entre juntas com placas de mesma espessura € de
espessuras diferentes. Esta comparacdo mostrou que o raio de contato do par de
espessuras diferentes € menor do que o par de placas de espessuras iguais. Os valores
calculados e experimentais do raio de contato mostram boa concordancia com os calculos
do modelo de duas placas. Vale ressaltar que os dados experimentais foram obtidos por
dois métodos: técnica de auto-radiografia e medicdo da area polida ao redor do furo do
parafuso das placas causada pelo escorregamento sob uma carga na zona de contato.

Plock (1971) apud (Mittleback et al. 1994), investigou o raio de contato equivalente a
pressdo de contato exercida pelo parafuso, usando papéis sensitivos de pressao,
semelhantemente a técnica empregada no presente trabalho. Ele verificou que o raio de
contato é maior do que o determinado pela técnica de Rotsher.

Bradley et al. (1971) utilizaram a analise de congelamento de tensao fotoelastica
tridimensional para medir a distribuicdo de pressao. Este método pode ser empregado com
placas de epoxy. Nove diferentes geometrias foram estudadas. Foi observado que,
aumentando a razdo entre os raios da cabeca do parafuso e do furo do parafuso,
aumentam-se também os valores de pressao da junta aparafusada. Observaram também
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que o aumento das espessuras das placas tem o mesmo efeito. Os dados obtidos a partir

da geometria a/=0,5 e b/a=1,5 foram escolhidos para comparacdo com a solugéo
aproximada de Fernlund (1961) e com uma solugéo por elementos finitos desenvolvida por
Nelson (1962) apud Bradley et al. (1971). O primeiro modelo superestimou o raio de contato
em aproximadamente 15% e subestimou a pressdo maxima em aproximadamente 20% em
relacdo aos dados experimentais. Ja a solugcdo de elementos finitos mostrou uma boa

concordancia com os resultados experimentais.

Motosh (1975 e 1976) usou a mesma aproximacdao feita por Fernlund para analisar a
distribuicAo de pressdo na interface da junta aparafusada, assumindo que o contato é

limitado por um envelope conico ou esférico, como mostra a Figura 2.1.

Chandrashekhara e Muthanna (1977 e 1978) desenvolveram uma solugédo teérica
analitica em termos de séries de Fourier-Bessel, tratando o problema como se fosse uma
espessa placa de extensao infinita com um furo circular, submetido a uma carga normal
axissimétrica. Varias razdes de 1/a e b/a foram consideradas, assim como varios valores do
coeficiente de Poisson. Os resultados, avaliados numericamente mostraram que a pressao
na interface tende a zero para r/a > 5. Também observaram que, para deformagao elastica,
a Unica propriedade do material que pode afetar a distribuicao de pressao é o coeficiente de
Poisson.

Ito et al. (1979) mediram a distribuicdo de pressdo interfacial em flanges
aparafusadas por meio de ondas ultra-sénicas. Este método, porém, nao detectou pressdes
muito pequenas. O método de medicdo ndo gerava diretamente valores quantitativos de
pressao de contato. Por esta razdo, os pesquisadores desenvolveram uma metodologia de
conversdao da pressdo qualitativa em quantitativa. Estes autores mostraram que a
rugosidade das superficies das placas, o material e a espessura da placa influenciam a
distribuicao de presséao e o valor do raio de contato. Foram investigadas placas feitas de ago
semi-duro (S45C), latdo (BsBM1) e liga de aluminio (AIB1) onde forgas axiais no parafuso
de 9,8 a 19,6 kN foram aplicadas. A junta de ago apresentou os maiores valores de pressao,
de contato, seguida da de latdo e por ultimo a de aluminio. Notou-se que, quanto menor for
a espessura da placa, maiores sao os valores obtidos. Os testes foram feitos mantendo-se a
espessura da placa inferior e variando-se apenas a espessura da placa superior. Os
pesquisadores também compararam seus dados com 0s modelos teéricos de Shibahara e
Oda (1969) e Gould e Mikic (1972) e observaram uma grande diferenca entre eles.

Ziada e Abd El Latif (1980) investigaram o efeito de varias razdes das espessuras
das duas placas (1,/#;) na distribuicdo de carregamento e tensdo de juntas aparafusadas
cilindricas usando a técnica de elementos finitos. Os calculos foram realizados para cinco
juntas com a espessura total de 50 mm, com placas de espessura t,/t, = 5/45, 12,5/37,5,
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20/30 e 25/25 mm. Os testes foram feitos tanto com as placas nesta disposicdo como
também em disposicédo inversa. O raio de contato da interface mostrou ser grandemente
afetado pela razéo das espessuras das duas placas aparafusadas. Jungdes cujas razdes de
espessura sdo menores do que 1 possuem maiores valores de pressao. O valor maximo do
raio de contato foi obtido para ¢/a=3,5 para placas de espessuras iguais, ja o valor minimo
do raio de contato aproxima-se de um valor constante de ¢/a=2,5 para razées de espessuras
de 1/, 9.

Curti et al. (1985) fizeram uma andlise numérica com base no método de elementos
de fronteira para um modelo de placa Unica, em jungdes formadas por placas de mesma
espessura. Eles empregaram cargas anulares de trés diferentes configuracdes: uniformes,
linearmente crescentes com o raio e linearmente decrescentes com o raio. Foi observado
que valores de raio de contato sdo maiores para as cargas anulares constantes quando
comparadas as cargas linearmente decrescentes, e menores quando comparadas as cargas
linearmente crescentes. As distribuicbes das tensbes axiais interfaciais obtidas sao
contraditérias em relacdo a maioria dos outros trabalhos na literatura, pois se mostram

aproximadamente lineares para as juntas onde [(b-a)/1]<0,6.

Madhusudana et al. (1990) propuseram trés tipos de distribuicdo de pressdo em uma
juncado de placas: linear, parabdlica e polinomial, dependentes da espessura das placas, do
raio do furo do parafuso e do raio da cabeca do parafuso. Dentre estas, a distribuicdo
parabdlica foi a mesma utilizada por Yip (1972). A partir deste estudo, os pesquisadores
concluiram que a condutancia térmica de contato ir4 variar de 5 a 10 %, dependendo do tipo
de distribuicdo de tensdo escolhida quando correlacdes experimentais da literatura para
conduténcia de contatos sao usadas.

Mittlebach et al. (1994) desenvolveram um estudo experimental da distribuicdo de
pressdao da interface bem como da condutancia térmica de juntas aparafusadas. As
variaveis consideradas incluem: torque do parafuso (e a forca axial associada), espessuras
das placas e temperatura média da interface, a partir do raio do parafuso. Estudaram
juncdes formadas por placas de Aluminio 6061-T6, de rugosidade menor que 3,7 um, de
raio externo de 45,7 mm, cuja razédo b/a é de 1,6 e cujas razbes das espessuras Sao:
19,1/19,1, 12,7/19,1 e 25,4/19,1 mm. Foram aplicadas cargas axiais variando de 6,69 a
13,425 kN, trés fluxos de calor e temperatura média de jungdo de mais de 310 K. Os dados
de distribuicdo de pressdo foram obtidos com um filme sensitivo a pressédo. Estes
pesquisadores investigaram varios modelos de distribuicdo de pressédo da literatura, os
quais foram comparados aos dados experimentais de Bradley. Chegaram a conclusido que
os modelos de Chandrashekhara (1978) e Fernlund (1961) sdo os que melhor se ajustaram

aos dados experimentais. Além disso, verificaram que os valores maximos de pressao
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obtidos por Chandrashekhara sdo maiores que os obtidos por Fernlund, mas que, por outro
lado, o valor do raio de contato deste € menor em relagao a Fernlund. Notaram também que,
conforme o angulo do envelope cbnico empregado (ver Figura 2.1), o modelo de Fernlund
se aproxima dos resultados obtidos por Chandrashekhara.

Os dados experimentais de Mittlebach et al. (1994), revelam que, para superficies
ndo lisas, o valor maximo de pressao ndo é préximo ao furo da junta aparafusada, mas sim
um pouco mais afastado. Ja para as superficies lisas, este valor maximo se aproxima do
furo. Outro aspecto interessante observado foi que a variagdo das espessuras das placas
nao gerou uma diferenga significativa em relacdo ao raio de contato. Porém, as diferengas
das espessuras das placas provocaram variagdes nas medidas de pressao proximas ao
parafuso, para as diferentes cargas aplicadas e para as diferentes espessuras, embora
estas diminuam a medida que se distancia do furo do parafuso.

2.2 Condutancia Térmica de Contato

Aron e Colombo (1963) estudaram a relagao entre as condigdes da interface e o seu
efeito na condutancia térmica da junta. Para isso, eles utilizaram um programa experimental
limitado e um método de andlise de tensbes por testes fotoelasticos, para calcular a
distribuicAo de pressdo na interface. Eles concluiram que, para juntas aparafusadas de
mesma espessura, a tensao interfacial cai a zero a um raio aproximadamente igual ao raio
de carga mais 1,5 a 2 vezes a espessura de uma das placas. Observaram que a resisténcia
térmica global de uma junta aparafusada pode ser modelada como resisténcias em série, ou
seja, empregando modelos de capacidade concentrada (“lumped models”). Assim, o calor é
considerado como transferido por conducdo através de uma das placas (resisténcia de
constricdo) até a regido central (onde se encontra o parafuso). Em seguida é transferido,
sem resisténcia térmica, para a outra placa, onde é entdo espalhado por condugao
(resisténcia de espalhamento). Os dados experimentais mostraram que tanto a distribuigéo
de pressao quanto a dureza do material sdo fatores que controlam a transferéncia de calor
da junta aparafusada em um ambiente de vacuo.

Elliot (1965) desenvolveu um programa semelhante ao de Aron e Colombo (1963)
para calcular a condutancia térmica de contato em juntas aparafusadas de metal em
ambiente de vacuo. Eles também realizaram testes em laborat6rio e obtiveram uma boa

comparacao entre os dados e a previsao teorica.

Varias investigagdes feitas mostram a influéncia da direcdo do fluxo de calor em
contatos entre materiais diferentes. Ou seja, a condutancia térmica de contato de uma junta

aparafusada composta de aluminio e aco inoxidavel, para o fluxo de calor neste sentido é
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diferente se o fluxo de calor estiver na direcdo aco inoxidavel e aluminio. Nho (1990)

pesquisou o efeito direcional do fluxo de calor na condutancia térmica de contato em relagao
a placas de niquel, ago inoxidavel e aluminio; sua pesquisa revelou que a condutancia
térmica de contato possui um efeito direcional menor entre as placas de alumino e niquel o
que nao é averiguado entre juncdes de aluminio e ago inoxidavel e de niquel e aco
inoxidavel. Embora este fendmeno nado seja ainda explicado microscopicamente, o modelo
macroscopico empregado por Clausing (1966) revela que a tensao térmica pode ser a fonte
do efeito direcional da condutancia de calor. Uma das referéncias citadas por ele mostra que
o fluxo de calor no sentido aco e aluminio chega a ser cinco vezes maior em relacdo a
direcdo inversa. A partir dos dados experimentais apresentado por ele, mostrou-se que a

influéncia direcional desaparece se a tensao térmica for suficientemente pequena.

Cooper, et al. (1968) e Yovanovich (1982), no céalculo da condutancia térmica de
contatos entre duas superficies, assumiram que as rugosidades das superficies em contato
sofrem uma deformacgdo plastica. Assumiram também que a altura das rugosidades das
superficies obedecem uma distribuicdo Gaussiana e que os fendmenos termo-fisicos que
ocorrem entre duas superficies rugosas em contato podem ser modelados como uma

superficie rugosa rigida penetrando em uma superficie macia e lisa.

Roca e Mikic (1972) estudaram o efeito da rugosidade da superficie na resisténcia
térmica total de juntas aparafusadas. O aumento da rugosidade pode aumentar, diminuir ou
até mesmo manter constante a resisténcia total. Uma vez que a distribuicdo de pressao é
conhecida, é possivel calcular a condutancia de contato interfacial e a resisténcia total da
junta. Para calcular a distribuicdo de tensao entre os dois discos em contato, foi utilizada a
andlise de tensdo do plano médio. Para isso eles assumiram as seguintes hipéteses: os
discos tém uma deformacao elastica enquanto que as rugosidades deformacgéao plastica; a
distribuicao das alturas da rugosidade em relacéo ao plano médio é gaussiana; o contato é
simétrico em relacdo ao eixo do centro da area em contato e ambos os discos apresentam

as mesmas dimensdes, materiais e distribuicdo de carga.

Yip (1972) assumiu que a resisténcia térmica de uma junta aparafusada pode ser
expressa como a soma da resisténcia de micro e macro contato e que a resisténcia global
dos micro contatos é a soma das resisténcias de todos os micros contatos em paralelo. Este
pesquisador determinou a resisténcia térmica do micro contato para trés diferentes
distribuicées de presséao: uniforme, linear e parabolica. Chegou a conclusdo de que a nao-
uniformidade da distribuicdo de tensao ndo afeta a resisténcia térmica do micro contatos.

Mikic (1974) propbs uma correlagdo elastica de condutancia térmica entre duas

placas em contato, considerando as asperezas dessas superficies como esferas e
determinando a area do contato entre elas pela teoria de Hertz.
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Uma investigacao experimental feita por Fletcher et al. (1990) teve como objetivo
estudar a resisténcia macroscopica da junta aparafusada por meio de uma analogia
eletrolitica e determinar o efeito de diferentes raios do parafuso, raios de contato, raios do
tanque e espessuras da placa sobre a mesma. Um método numérico também foi
desenvolvido e comparado com dados experimentais, obtendo-se boa concordancia entre
eles. Estes pesquisadores chegaram as seguintes conclusdes: os métodos da analogia
eletrolitica e das diferencas finitas podem ser utilizados para verificar precisamente a
resisténcia macroscopica de uma junta aparafusada isolada. Ja o método da analogia
eletrolitica pode ser utilizado para a determinacdo da resisténcia de constricdo para as
solugdes que atualmente ndo estédo disponiveis na literatura. A resisténcia macroscopica da
junta é influenciada pelo parafuso, pelo raio externo da placa, pelo raio de contato e pela
espessura da placa. A resisténcia aumenta quando o raio do parafuso e o raio do tanque
aumentam, mas diminui quando o raio de contato e a soma das espessuras das placas

aumentam.

Lee et al. (1993) desenvolveram um modelo analitico para o modelo fisico estudado
experimentalmente por Fletcher et al. (1990). Os valores analiticos e experimentais
apresentaram uma boa comparacdo. Fundamentados nos resultados analiticos, eles
também desenvolveram uma correlagcdo baseada nos parametros: raio do furo do parafuso,
raio da placa, espessura da placa e raio de contato.

Madhusudana et al. (1990), investigaram analiticamente a influéncia do tipo de
distribuicao de pressado na condutancia de contato microscopica. A distribuicao de pressao,
corrigida por determinado coeficiente, que depende do tipo de correlacdo de condutancia
térmica utilizada, foi integrada na area, entre o raio do furo do parafuso e o raio de contato.
Varias formas de distribuicbes de pressao como: linear, parabdlica e polinomial, foi
considerada. As diferencas nas condutancias de contato das juntas resultantes das trés
formas de distribuicdo de pressao sdo da ordem de 5 a 10 %.

Vogd (1990), em seu estudo apresenta resultados de condutancia de contato para
juncdes aparafusadas, utilizando placas de aluminio 6061. Os parametros investigados
foram: a espessura das placas, a forca axial aplicada na junta e o material interfacial da
mesma. Chegando a conclusdo de que com o aumento da forga axial aplicada os valores
condutancia térmica aumentam, o efeito inverso é observado quando se aumenta a
espessura da placa superior da juncdo (sendo a espessura da placa inferior mantida
constante para todas as configuracdes dos testes), a diminuicdo da condutancia térmica
entre as juntas é de aproximadamente de 10° [W/(m?K)]. A utilizacdo de material interfacial
na junta aparafusada causou um efeito de isolamento ao invés de ajudar a troca de calor
entre as placas.
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Nho (1990) além de propor um modelo de condutancia térmica anisotrépica, fez
um estudo de sobre varios materiais e direcoes de fluxo de calor. Em seus experimentos
Nho utilizou placas de ago inoxidavel 304, niquel 200 e alumino 6061. Ao comparar o
modelo proposto e os dados experimentais, para juntas compostas de placas de mesmo
material, ele obteve uma boa comparagdo. O modelo, porém nao teve uma boa comparagao
quando se utilizou jungdes constituidas de placas de materiais diferentes, a partir deste tipo
de jungdes verificou um efeito direcional do fluxo de calor na condutancia térmica de
contato.

O experimento de Mittlebach et al. (1994), referente a condutancia térmica de
contato, foi realizado para duas geometrias de juntas aparafusadas (7,/4,=2/3 e 4/3), com
torques diferentes, que geraram forcas axiais no parafuso de 2,44 a 13,63 kN. Foram
aplicados trés fluxos de calor diferentes. As duas jungdes apresentaram valores de
condutancia térmica de contato maximo proximos ao parafuso, os quais diminuem a medida
que se distancia do parafuso. Outra caracteristica averiguada por eles foi que os valores de
condutancia térmica de contato para as diferentes cargas, a medida que se distancia do furo
do parafuso, tendem a um mesmo valor. Este comportamento pode ser observado através
dos graficos apresentados pelos pesquisadores, que mostram a condutancia térmica de
contato versus r/a. Para a razao de espessuras de 2/3, os valores de condutancia térmica de
contato comegam a apresentar um mesmo valor para r/a iguais a 6 e 7. Ja para a razao de
espessuras de 4/3, este valor constante surge na regido onde r/a é igual a 12. Em virtude da
espessura empregada, a Ultima configuracdo testada sofreu menos deformacbes das
superficies e isso aumentou a area de contato entre as placas, reduzindo os valores de
condutancia de contato da junta aparafusada.

Mantelli e Yovanovich (1998) desenvolveram um modelo analitico para prever a
resisténcia térmica global de juntas aparafusadas em ambiente de vacuo, considerando
varias arruelas entre as placas. Os dados de entrada sdo os parametros geométricos e as
propriedades mecéanicas e termofisicas dos materiais das chapas, arruelas e parafuso.
Estes pesquisadores apresentam também um modelo para calcular a pressdo média de
contato da junta, em funcdo da temperatura média da mesma e do torque inicial do
parafuso. Como o parafuso, chapas e arruelas sao feitos de materiais com coeficientes de
dilatacdo térmica distintos, a pressao de contato da junta varia com a temperatura média da
mesma. Os resultados deste trabalho comparam bem com modelos analiticos e dados
experimentais encontrados na literatura para o caso sem arruelas entre as placas. A
comparacdo dos dados experimentais com trés arruelas e o modelo mostraram que a
resisténcia térmica é dependente da temperatura. O modelo foi também comparado com
dados para juntas com uma arruela entre as placas, mostrando também uma boa

concordancia.
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Um estudo a respeito de modelos analiticos existentes, que descrevem a
condutancia térmica de contato de juntas de aluminio/aluminio e aluminio/ago inoxidavel, foi
realizado por Marotta e Fletcher (1998). Os autores utilizaram placas de aluminio 6061 e ago
inoxidavel 304. Nesta pesquisa foram considerados tanto modelos plasticos quanto elasticos
ambos em condigoes de ambiente de vacuo. Além da utilizacdo de dados experimentais da
literatura referente as caracteristicas escritas acima, também foram realizados experimentos
por eles para a validagdo dos modelos da literatura. Esta pesquisa levou-os a conclusao que
modelos elasticos obtinham melhores comparagdes (embora estes ndo levassem em
consideracao a fina camada de 6xido formada nas placas de aluminio) tanto com dados
experimentais da literatura quanto com os dados que eles obtiveram. Uma fina camada de
oxido se forma naturalmente nas placas de aluminio e influenciam na condutéancia térmica
de contato.

A seguir serdao apresentados os modelos analiticos para distribuicdo de pressao e
condutancia térmica de contato, que serdo utilizados mais tarde na comparagcdo com os

dados experimentais do presente trabalho.

2.3 Modelos Analiticos de Distribuicao de Pressao

Como ja apresentado neste capitulo, na literatura encontram-se varios modelos para
a distribuicdo de pressdao de contato de juntas aparafusadas. Alguns sido baseados em
meétodos numéricos enquanto outros, analiticos. Nesta dissertacao, dois modelos analiticos
serao empregados. Estes foram escolhidos por possuirem uma boa comparagdo com dados
experimentais € modelos numéricos da literatura. Um dos modelos tem um caréater
especulativo, ou seja, este propde trés tipos de distribuicbes de pressao.

O primeiro modelo a ser empregado neste estudo é o de Fernlund (1961), que como
ja observado, propde um método para calcular a distribuicAdo de pressdo a partir de uma
pressao uniforme simetricamente aplicada ao redor do furo central de duas placas de
extensao infinita. Maiores detalhes sobre o modelo deste autor serdao apresentados a seguir.

A distribuicao de pressao entre as placas foi calculada a partir do método matematico
conhecido como de superposicdo. Vemos um esquema da solugdo deste método na Figura
2.2, onde a e b refere-se ao raio onde a pressao p é aplicada e d é a espessura das placas.
Sneddon (1946) apud Fernlund (1961) estudou a junta a € b, como um meio elastico limitado
por duas placas paralelas de distancia infinita, sendo que a pressdao é distribuida
simetricamente sob a linha normal da superficie. Por superposicido dos casos a € b,
Fernlund prop6s a solugéo do caso ¢ da Figura 2.2. Assumindo que nao ha deslocamento

entre duas placas em contato e se estas possuem mesma espessura, as placas podem ser
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consideradas como um unico corpo elastico. Porém, se as placas possuem espessuras
diferentes, esta hipotese pode levar a erros consideraveis.

b A< A<
— R
71— P _— P
VVVYVYVYYVYY YVYYVYY
d d
r r
A A A A A A A AL A AAAA
b a
< > [—>
(a) Pressao simétrica em b (b) Pressao simétrica em a
b A<
— 11— P
]
Yy vy

A

(b) Pressao simétrica em (b — a)

Figura 2.2 — Superposicao de pressao.

Para calcular o raio de contato entre as placas sujeitas a uma forga sobre uma regiao
(parafuso ou arruela), Fernlund (1961) utilizou o modelo proposto por Rétsher (1927), onde
o raio de contato é limitado por dois troncos de cone com angulos de 45° (ver Figura 2.1). O
raio do contato, ou seja, da regido circular ao redor do parafuso onde a pressao de contato é
diferente de zero, é dado pela seguinte equacao:

c=b+d(tana), 2.1
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onde d é a espessura da placa e aé o semi-angulo do tronco de cone.

Chandrashekhara e Muthanna (1978) propuseram valores de & segundo a razao d/a,
apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores de a recomendados por Chandrashekhara e Muthanna (1978).

d/a o

d/a <2 40° ou menor
2< d/a<4 45°

dla > 4 50° ou maior

A equacao de equilibrio de forcas determina que:
F,=Prx(b’-a’), 2.2)

onde a é o raio do furo do parafuso, b o raio da cabeca do parafuso, d a espessura da placa
e P, a pressao axial média (forca axial dividida pela area de contato) da junta aparafusada.
Geralmente o raio da cabecga do parafuso € dado em relagéo ao raio do furo do parafuso.

No modelo simplificado de Fernlund (1961), Pz € um polinbmio de quarto grau, dado
em fungao do raio adimensional (4 = r/a), que determina a distribuicdo da pressao ao longo

da area de contato, sendo dado por:
P,(A)=AL"+BA’ +CA* +DA+E. (2.3)

Os coeficientes A, B, C, D e E sdo determinadas pelas equacdes a seguir:

IS F,
2
A= Z a , 2.4
—®+2¢° +5¢* =20¢ +25¢* —14¢ -3 24)
4
B=—§(2c+1)A, (2.5)
C=2c(c+2)A, (2.6)

D =-4c"A, (2.7)
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3

E= —%(c—4)A. 2.8)

Utilizando a equacéao do equilibrio de forcas, Equacao (2.2), verifica-se que todos os
termos do polinbmio sao escritos em fungao de P,. Para tornar a distribuicdo de pressao
adimensional, Fernlund, a dividiu por P,. Desta forma, obtém-se uma distribuicdo diferente
para cada junta aparafusada, de acordo com os parametros geométricos de cada uma, ou
seja, esta distribuicdo é dependente da espessura da placa, do raio do furo do parafuso, do
raio da cabeca do parafuso e do raio de contato.

Como ja comentado, Madhusudana et al. (1990) consideraram trés distribuicées de
pressao;linear parabdlica e polinomial. A distribuigdo linear é dada por:

P, 1 r
i p Al ——Z

a

onde A=a/c € B=b/c e onde D, é calculado através de:

5 3(B*-A7)
= , 2.10
T(1-347+24) @19
A distribuicao de pressao parabdlica é dada pela equacéo:
P 1 rY
MPa _ Iy AZ I
P P A2 P : (2.11)
onde D, é obtida a partir de:
2(B*-A%)
Dp=———. (2.12)

(-2

A distribuicdo de pressao polinomial é dada pela equagao:

2 3
P
o =x0+x1(£jA+x2(£j A2+x3(£j A’ (2.13)
P a a a

sujeita as condi¢des de contorno:
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P=0emr=c
ar _ Oemr=a
dr (2.14)
dP
—=0emr=c
dr
A condicao de equilibrio de forcas estabelece que:
2IP.rdr=(b2—a2)Pa_ (2.15)

Madhusudana et al. (1990) relatam que, substituindo as equacdes (2.13) e (2.14) na

Equacgéao (2.15), obtém-se o seguinte conjunto de matrizes, empregadas para o calculo dos
coeficientes xy, x;, x; € x; do polindmio (Equacdo (2.13)) e do parametro A dados por,

respectivamente:
0 1 1 1
1l 0 1 2A 3A°
A0 1 2 3
B -A" 2(1-4%)/3 (1-4*)72 2(1-A°)/5
1 0 1 1
1| 0 0 2A 3A°
SN ) 0 2 3 !
1-4* B*-A" (1-A")72 2(1-4°)/5
1 1 0 1
1| 0 1 0 3A°
AN ) 1 0 3 :
1-4* 2(1-A%)/3 B -A" 2(1-4%)/5
1 1 1 0
1|l o 1 2A 0
BEAL 0 1 2 0 |

1-4 2(1-A%)/3 (1-A%)/2 B -A°

sendo A determinado pela matriz (2.20).

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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1 1 1 1
0 1 2A 34°
A=l 1 2 3 . (2.20)

1-4* 2(1-A%)/3 (1-A%)/2 2(1-A°)/5

A partir do calculo do determinante das matrizes acima se obtém os valores dos
coeficientes do modelo polinomial de Madhusudana et al.

As distribuicbes propostas por Madhusudana et al. (1990) obtiveram valores
maximos de pressao menores do que o0 obtido por Goud e Mikic (1971).

Estas equacdes serdo empregadas no calculo tedrico da distribuicao de pressao nas
juncoes estudadas neste trabalho, como se vera no Capitulo IV.

2.4 Correlac6es de Condutancia Térmica de Contato

Por mais perfeito que seja o processo de fabricacdo de uma superficie, a sua analise
microscopica sempre apresenta imperfeicoes, ou seja, esta nunca sera perfeitamente lisa
nem plana. Estas imperfeicdes superficiais sao divididas em escalas. As imperfeicdes em
pequena escala sdo denominadas rugosidades, enquanto que as de grande escala sao
chamadas ondulagées. A primeira é conseqiiéncia da ferramenta utilizada, do processo de
fabricagdo ou até mesmo do molde utilizado para fazer a superficie. A segunda é resultado
de empenamentos ocasionados por tratamentos térmicos, vibragdes nas maquinas
ferramentas, ou, como no presente caso, consequiéncia de uma forgca ndo uniformemente

distribuida, como a forga aplicada em uma junta aparafusada.

Quando é aplicada uma pressdo sobre superficies em contato, os picos das
rugosidades, correspondentes aos pontos discretos de contato real com a outra superficie,
se deformam originando regides onde ocorre a condugéo de calor de um corpo para o outro.
Nos locais onde h& auséncia de contato, as microcavidades, o calor pode ser transferido por
radiagdo ou por conducdo através do gas que as ocupa. Segundo Mantelli e Yovanovich
(2002), as trocas de calor pelas microcavidades sdo pequenas em relacdo a troca por
conducgao pelos pontos de contato. Em aplicagbes espaciais, por exemplo, a radiagdo é
negligenciada, pois o nivel de temperatura é baixo e nao existe condugao pelo suposto gas
aprisionado no intersticio, uma vez que a juncdo encontra-se em vacuo. Sendo assim, o
calor ird convergir para os pontos onde ocorrem os contatos. Isto gera um fenbmeno
chamado de resisténcia de microconstricao, que é uma resisténcia térmica ao fluxo de calor,

conforme ilustrado na Figura 2.3.
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Quando uma ha imperfeicbes de maior escala, os pontos de contato ndo sao
distribuidos uniformemente sobre as superficies. Eles se concentram em regides
preferenciais, cuja area total € menor do que a area aparente de contato. Isto ira dificultar
ainda mais o fluxo de calor, que agora tera uma resisténcia de macroconstricdo. Assim, o
fluxo de calor tem que primeiramente convergir para a regido onde estdo concentrados os
pontos de contato (macroconstricdo), para depois sofrer a microconstricdo em direcdo aos
pontos de contato propriamente ditos.

Os valores da resisténcia térmica associada a resisténcia térmica de contatos podem
ser obtidos a partir dos perfis longitudinais de temperatura do material cuja superficie esta
em contato. Isto é obtido extrapolando-se os perfis de temperatura até a interface. Observa-
se neste caso uma descontinuidade de temperaturas A7[K], a qual é associada e uma
resisténcia térmica da junta R; [K/W], definida como a raz&o entre a queda de temperatura
na interface e a taxa do fluxo de calor através da interface Q [W], conforme mostra a

equacao:

corpo A

linhas de fluxo de calor

S

corpo B

v vY v

Figura 2.3 — Conducéo de calor através dos pontos de contato, fonte Milanez (2003).

R <AL

=0 (2.21)

A condutancia térmica de contato é definida como o inverso da resisténcia de contato
por unidade de area aparente A, [m?], ou seja:
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hy=——o (2.22)

Segundo Mantelli e Yovanovich (2002), a resisténcia térmica de contato dependente
de aspectos geométricos, térmicos e mecanicos tais como: rugosidade e/ou ondulagdo da
superficie, espessura das cavidades entre as superficies, material presente nas cavidades,
condutividade dos materiais utilizados, dureza dos materiais em contato, pressdo de
contato, tipo de deformacdo das rugosidades (elastica ou plastica) e temperatura média da

interface.

A Figura 2.4 mostra esquematicamente os pontos de contato resultantes do contato
entre dois corpos. Se as superficies nao tiverem ondulagdes, os pontos de contato estarao
aleatoriamente distribuidos sobre a area aparente de contato. Para superficies isotrépicas
Cooper et al. (1968) demonstraram que os pontos de contato sdo isotérmicos e todos
estardo a mesma temperatura. A cada ponto de contato é associado um tubo de fluxo de
calor elementar, o qual define o raio de influéncia do ponto de contato localizado no seu
centro. Longe da interface as linhas de fluxo de calor séo paralelas em relacao ao eixo z.

Figura 2.4 — Pontos de contato e tubo elementar de fluxo de calor, fonte Milanez (2003).

Para se caracterizar a transferéncia de calor através da interface entre dois corpos, é
necessario definir primeiramente o tipo de jungdo com que se esta trabalhando, que pode

ser:
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e Lisa e nao—conforme: consiste em um Unico macrocontato, como por
exemplo, o contato entre uma superficie esférica e uma plana, sendo ambas lisas.

e Rugosa e conforme: é caracterizada por varios microcontatos discretos e
microcavidades distribuidos praticamente uniformemente sobre a area de contato
aparente.

e Rugosa e nao—conforme: é uma combinacdo das duas primeiras, onde o0s
pontos de contato estdo concentrados em uma regidao, chamada area de contorno. O

tamanho da area de contorno € menor do que a area aparente.

A condutancia de contato entre superficies rugosas e conformes abrange a maioria
dos trabalhos existentes na literatura, como o modelo de Cooper et al. (1968) e Mikic (1974),
que serdo utilizados neste trabalho. As alturas das rugosidades desse tipo de superficies
sao descritas pela distribuicdo Gaussiana. Para obter superficies com tais caracteristicas,
estas sdo bombardeadas por esferas de vidro em alta velocidade.

Para simplificar a modelagem do problema, assume-se que uma superficie seja lisa e
macia e a outra rugosa e rigida, Cooper et al. (1968) assume que a deformacéo entre as
superficies é plastica enquanto que Mikic (1974) considera a deformacdo entre as
superficies como sendo elastica, embora o trabalho deste se baseie no de Cooper.

Yovanovich (1982) propds a seguinte correlagdo, que, comparada com o modelo

tedrico completo de Cooper et al. (1968), apresenta uma diferenca de + 1,5%:

h P 0,95

o}

- —=1,25| — _

k. m (H } ’ (2.23)

c

onde h. é a condutancia térmica de contato, k£, € a média harmébnica das condutividade

térmicas das duas superficies dada por:

L = 2kk,

5 k1 +k2 , (2.24)
em que , m € a inclinacdo média absoluta do perfil da superficie, o 0 desvio padrdao das
alturas do perfil, P a pressao de contato e H. a microdureza do material.

Para determinar a dureza do material foi utilizado o teste de Vickers. Ja Song e
Yovanovich (1988), propdem a seguinte equacao, para a pressao de contato adimensional,

onde C; e C, sdo coeficientes da correlagao de Vickers e o/m estdo em um:
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1
140,071C,

7T e . (2.25)

Os valores de C; e C, utilizados neste trabalho serdo apresentados no capitulo

referente aos dados experimentais.

Hegazy (1985), apud Mantelli e Yovanovich (2002), concluiu que o modelo se
mostrou preciso em relagdo aos dados experimentais por ele obtido. As superficies por ele
estudadas sao relativamente lapidadas. A rugosidade de uma das superficies foi obtida a
partir do bombardeamento de microesferas do mesmo material da superficie. O pardmetro
de rugosidade das superficies dos contatos estudados esta entre o/m= 8,2 e 12,4 um para
interfaces muito lisas e 38,3 e 59,8 um para interfaces muito rugosas. Ja a temperatura da

interface variou de 99 a 178 °C e a pressao de contato de 0,45 a 890 MPa.

Mikic (1974), como ja foi dito anteriormente, propds uma correlagdo assumindo que
os contatos se deformam elasticamente. Utilizando a teoria de Hertz, este autor chegou a
seguinte expressao:

h o P2 )
k__:LSS — (2.26)

. m E'm ’

onde E’ é o modulo de elasticidade, o qual é determinado pela seguinte equagéo, onde vé a

razdo de Poisson, os indices 1 e 2 se referem as superficies:

L\E,

TR o)+ B (v)

(2.27)

E importante observar que a pressdo de contato considerada nos dois modelos
apresentados aqui é uniforme ao longo de toda a area de contato. Assume-se também que
o contato é espalhado ao longo de toda a area das superficies. Porém, a partir do estudo
aqui realizado, observa-se que a pressao no contato é variavel com o raio ao longo da
superficie e, portanto ndo é uniforme, sendo que o contato deixa de existir na regido das
bordas das superficies. Mais adiante neste trabalho, as correlagdes citadas acima serao
associadas a uma distribuicdo ndo uniforme de pressdo e estes resultados seréo
comparados com resultados experimentais.
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2.5 Conclusao

Apresentamos neste capitulo varios estudos tedricos de distribuicdo de pressao bem
como de condutancia e resisténcia térmica de contato, vimos também algumas conclusées

de trabalhos experimentais referentes aos mesmos assuntos citados acima.

Através dessa revisao bibliografica nota-se que os modelos e correlacbes aqui
apresentadas nao sdo capazes de prever todo e qualquer tipo de juncgdes, sendo estas
compostas de placas de material, espessura, tipo de parafuso e rugosidade das placas
utilizadas diferentes.
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CAPITULO 1l

TRABALHO EXPERIMENTAL

O presente trabalho é fundamentado nos dados coletados de experimentos
realizados pelo académico Clenilson Jordao Gongalves, durante o periodo de 15 de maio a
10 de julho de 2000, realizado no Laboratério de Condugédo e Transferéncia de Calor,
localizado na Universidade de Texas A&M, College Station, EUA, sobre orientagdo do Dr. L.
S. Fletcher. Este trabalho representou uma continuidade de uma investigacdo feita no
mesmo laboratério em juntas aparafusadas formadas com placas de outros materiais.
Gongalves, em seu trabalho, incluiu o uso de placas de ago inoxidavel, devido a sua ampla
aplicagao industrial.

Neste capitulo sera descrito o trabalho experimental desenvolvido por Gongalves nos
EUA. Primeiramente sera descrito o aparato experimental. A seguir serdao apresentados 0s
dados de distribuicdo de pressdo encontrada. Em seguida, serdo apresentados resultados
da condutancia térmica de jungbes aparafusadas.

3.1 Descricao do Aparato Experimental

A Figura 3.1 mostra um desenho esquematico do experimento montado para a
determinagao da condutancia térmica de contatos em jungbes aparafusadas, enquanto que
a Figura 3.2 mostra uma fotografia deste sistema. Basicamente, este aparato é formado por
uma jungdo aparafusada, uma fonte quente, onde calor é fornecido de maneira controlada,
uma fonte fria, que retira o calor fornecido a jungéo, um sistema de aplicagdo de forca e um
sistema de medicao da forga aplicada. Varios termopares sao instalados para monitorar as

temperaturas relevantes.

Como mostra a Figura 3.1, a jungdo parafusada é composta de duas chapas
cilindricas, de espessura controlada, unidas por meio de um parafuso passante, localizado
no centro destas. A geometria das chapas em contato, assim como o acabamento
superficial das superficies em contato sdo cuidadosamente caracterizados, de forma a
fornecer os parametros que serdo empregados nos modelos matematicos, que serao
apresentados no Capitulo V. A pressdo é aplicada por meio de um parafuso instalado no
centro das chapas. Entre a cabeca do parafuso e a chapa inferior encontra-se uma célula de
carga no formato de uma arruela. A célula de carga utilizada foi produzida pela A.L.Design,
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Inc. O parafuso é preso as chapas por meio de uma porca localizada sobre a chapa
superior.

Calor é fornecido ao sistema por meio de resisténcias elétricas planas do tipo “skin
heater” instaladas sobre a superficie superior da jungcéo, conforme mostrado na Figura 3.1.
Na parte inferior do sistema se encontra um dissipador de calor, formado por um cilindro
metalico por onde circula fluido refrigerante. O sistema esta apoiado em uma mesa metalica.
Os testes sao realizados em ambiente de vacuo e para isto o aparato é instalado dentro de
uma campanula metalica, que é posteriormente evacuada. Neste sistema de vacuo, uma
bomba Rough Alcatel é empregada para evacuar a cdmara. As medi¢des sdo iniciadas
quando a pressdo do sistema alcanca 102 Torr (1,3 Pa). A Figura 3.3 mostra uma fotografia
da camara de vacuo metalica utilizada e do sistema de vacuo utilizada por Gongalves.

A fungédo do vacuo é dupla. Primeiro reproduz as condicbes fisicas adotadas no
modelo, ou seja, vacuo (ndo ha nenhum fluido nos intersticios no contato). Segundo
proporciona condigdes de isolamento térmico do sistema, evitando as trocas térmicas por
conveccao. Espera-se que as trocas de calor por radiagdo sejam baixas devido ao nivel de
temperatura do sistema.

O aparato experimental foi concebido para o fornecimento de duas grandezas fisicas
importantes para juncdes parafusadas: a distribuicdo de pressdao de duas placas
aparafusadas e a distribuicdo da condutancia térmica de contato, ambas em funcéao do raio.

Para se fazer a medicdo experimental da distribuicdo de pressao, foi utilizado um
filme sensitivo de presséo, este filme deve ser empregado em uma faixa de temperatura de
5 a 35 °C e uma faixa de 20 a 90 por cento da umidade relativa, o qual foi colocado entre as
placas. Detalhes deste filme serdo apresentados posteriormente neste capitulo. A célula de
carga, localizada entre a cabegca do parafuso e a placa 2 (ver Figura 3.1), tem como
finalidade medir a forga axial exercida sobre a junta aparafusada.

Para a medicao das grandezas térmicas, utilizou-se dezesseis termopares tipo K, em
quatro posicoes radiais e quatro posicoes axiais, conforme mostra a Figura 3.1. Desta forma
€ possivel se medir a distribuicdo de temperaturas tanto na dire¢ao radial quanto na direcao
axial, a maioria das temperaturas lidas é proxima a temperatura ambiente. Conhecendo-se
esta distribuicdo, a razdo entre diferencas de temperaturas e a poténcia transferida é
utilizada para a determinacdo da condutancia térmica da juncdo em fungdo do raio de

contato.

E interessante observar que primeiramente as medicdes de pressdo sio realizadas.
Apos estas medidas, o filme sensitivo de pressao era retirado e as medidas térmicas foram

realizadas.
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Figura 3.1 — Esquema do experimento.

Figura 3.2 — Bancada de teste.
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Figura 3.3 — Camara de vacuo e sistema de aquisicdo de dados.

3.2 Descricao das Juntas Aparafusadas Testadas

No trabalho experimental desenvolvido por Gongalves, foram montadas trés
configuracbes de juntas aparafusadas, compostas por chapas de aluminio 6061 e aco
inoxidavel 304. As chapas sao circulares e foram especialmente usinadas para este fim. O
raio externo das chapas era de r, = 46 mm. Duas placas de cada material foram utilizadas
no experimento; a espessura das chapas de aluminio é de d,=19 mm e das chapas de ago
€ de ds=13 mm. Cada placa foi usinada e lapidada, apresentando entdo uma rugosidade
menor que 3,7 um. As placas sdo aparafusadas no centro por um parafuso de cabega
termicamente tratada. Utilizou-se dois tipos de parafusos nos testes experimentais, estes
diferem pelo raio da cabeca do parafuso, que em um é de 5 mm e o outro de 9 mm. Para
designar os tipos de parafuso se utilizara o seguinte: b, é o raio da cabeca do parafuso de
menor raio, enquanto que b, possui o maior valor do raio . O furo passante nas chapas para
alojamento do parafuso é a= 0,3 mm. Estes parametros estdo também apresentados na
Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Parametros geométricos da junta aparafusada.

Parametros Valores [mm] Razoes Valores das razoes
a 3 b/a 1,6
b, 5 by/a 3,0
b, 9 dav/a 6
du 19 ds/a 4
dg 12 roa 14,4
ro 46

O objetivo desta investigacao foi o estudo da influéncia do tipo de material da placa
(aluminio 6061 ou aco-inoxidavel 304) e da razao entre o raio da cabeca do parafuso e o
furo do parafuso na distribuicdo de pressdo na superficie de duas chapas em contato em
uma junta aparafusada. Cinco diferentes forgas axiais foram aplicadas. Outro objetivo, de
nivel de importancia semelhante, foi obter dados da condutancia térmica de contatos, para
cada configuracao das juntas aparafusadas testadas.

As juntas aparafusadas estudadas tém as seguintes composicdes: duas chapas de
aluminio, que a partir de agora sera referida como Al-Al, duas chapas de ago inoxidavel
denominada Ss-Ss e aluminio e aco inoxidavel, chamada de Al-Ss. Sobre cada uma destas
juntas foram aplicadas as seguintes forcas axiais 1624, 3247, 6672, 12233 e 18371 N.
Jungdes com duas razdes entre os raios da cabeca do parafuso e do furo do parafuso,
b,/a=1,6 e b./a=3 também foram testadas. A Tabela 3.2 apresenta todos os testes que
foram realizados. Nesta tabela os testes sdo denominados por Jimn, onde J significa a junta
aparafusada, [ refere-se a forga axial aplicada, m os trés tipos de junta (Al-Al, Ss-Ss e Al-Ss)

e n 0s dois raios de parafusos utilizados, b; e b..
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Tabela 3.2 — Tabela de testes.

b, b,

a;gﬁ?\” Al-Al Ss-Ss  Al-Ss AL-AI Ss-Ss  AI-Ss
1624 J111 J121 J131 J112 J122 J132
3247 J211 J221 J231 J212 J222 J232
6672 J311 J321 J331 J132 J322 J332
12233 | Ja11 J421 J431 J412 J422 J432
18371 J511 J521 J531 J512 J522 J532

3.3 Medidas de Pressao de Contato

Um dos parametros de maior importancia no estudo térmico de jungdes
aparafusadas € a pressao de contato. Para a obtengao de niveis controlados de carga axial
aplicada na jungao, foram utilizados: um parafuso, um torquimetro e uma célula de carga. J&
a distribuicdo da pressao de contato entre as superficies das chapas foi obtida a partir de

filmes sensitivos de pressao.

3.3.1 Medidas de carga axial

O parafuso utilizado na juncao foi apertado com o uso de um torquimetro. A pressao
resultante foi medida através de uma célula de carga localizada entre a cabega do parafuso
e a placa 2, como ja comentado. Assim, para averiguar o comportamento da célula de carga
em relagéo ao torque aplicado, um experimento a parte foi realizado. A fungao da célula de
carga € medir a forca axial exercida sobre a junta aparafusada, aplicada a partir do
torquimetro. Lembrando que a célula de carga utilizada foi a produzida pela A.L.Design, Inc,
e ela mede forcas até 22241 N. Segundo Mantelli (1995), o transdutor de pressdo de uma
célula de carga, é composto de extensémetros de resisténcias elétrica dispostas em pontes
de Wheatstone, que transforma variagao de resisténcia elétrica em forga, utilizando-se para
isto uma curva de calibragdo. A equacdo de conversao fornecida pelo fabricante é a
seguinte:

f(x)=0,696+(3,85x107"" x x), (3.1)
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onde f{x) é o valor de voltagem de saida em [mV] e x € o forca em [Ibf]. O fabricante

garante que o erro maximo é de 1,31%.

As resisténcias elétricas fornecidas pela célula de carga foram medidas através de
um multimetro OMEGA, mostrado na Figura 3.4 (a) e depois convertidas em valores de
carga aplicada axial, usando a equagao de conversao do fabricante da célula de carga. O
torque foi aplicado através do torquimetro Snap mostrado na Figura 3.4 (b). A Figura 3.4 (b)
também mostra a célula de carga empregada no experimento, no formato de uma arruela, a

qual possui dimensdes comparaveis a uma moeda de US$ 0,05.

(a) Aquisicao de dados da célula de (b) Torquimetro
carga.

Figura 3.4 — Medicao da forca axial.

A Figura 3.5 apresenta uma comparacao entre as medidas de forca obtidas a partir
da célula de carga com as obtidas a partir do torquimetro. A incerteza aleatéria foi calculada

por:

1,%=>21% (3.2)

J15

onde S é o desvio padrao das medidas da célula de carga para cada torque aplicado, a
constante 2,14 provém da distribuicdo ¢ de Student com um intervalo de confiaca de 95%, e
o valor 15 é o numero de testes que foram realizados para a mesma condicdo. Nota-se pela
Figura 3.5, que com o aumento do torque o erro do valor medido pela célula de carga
aumenta. Todas essas informagdes estdo contidas no relatério de Gongalves.
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Figura 3.5 — Incerteza aleatéria da célula de carga em relagdo ao torque aplicado.

Conhecendo-se a forga aplicada é possivel calcular a pressdao média aplicada na
junta, utilizando a Equacao (2.2), apresentada no capitulo anterior. Estes valores de pressao
também estao apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Forgas axiais e pressao média das juntas aparafusadas.

Forga axial [N] Pres[?wéga?f)gj:ada Pres[f\/léga?’pgzcada
1624 32,9 6.6
3247 65,7 13.2
6672 135,0 271
12233 2476 49.8
18371 371,8 74,7

3.3.2 Medidas da distribuicao de pressao

A distribuicdo de pressao foi medida com um filme sensitivo de pressao Filme
Prescale Fuiji, produzido pela Fuji®. Os filmes, que séo classificados de acordo com os

intervalos de pressao utilizados, sdo compostos por duas folhas especiais, como mostrado
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na Figura 3.6. O filme A e C juntos apresentam uma espessura de 200 um. Quando
pressionados, o filme C, que possui inUmeros micro espinhos, perfura as micro capsulas
preenchidas com tinta que estdo na superficie do filme A, na regido em que estdo ambos em
contato. Com isso ocorre o tingimento do filme C. Quanto mais intensa for a cor no filme
maior a pressdo de contato. A densidade da cor do filme C é medida pelo Densitbmetro
FDP-301, que foi desenvolvido exclusivamente para medi¢do do Filme Prescale Fuji e que
converte a densidade de cor em valores de pressao de contato.

base de PET

filme A

micro capsulas de tinta
micro espinhos

SNVWWWWV\AA8 -
T

base de PET

Figura 3.6 — Filme sensitivo a pressao.

Os filme utilizados foram os de superbaixa pressao (0,5 a 2,45 MPa), para as trés
primeiras forgas axiais, e o filme de baixa pressao (2,45 a 9,8 MPa) para as demais. Foram
feitos trés testes para cada forga axial, com intuito de verificar a distribuicdo de pressao dos
filmes. De acordo com o fabricante, a precisdo da medida de pressédo usando o filme da
Fuji® é = 10 %, quando o filme exposto € medido com um densitdmetro calibrado da Fu;i®.
A titulo de demonstragao do processo de medida, na Figura 3.7 sdo apresentados alguns
filmes tingidos, obtidos a partir dos testes da junta de Al-Al, de acordo com as cinco forcas

axiais aplicadas, utilizando um mesmo parafuso.



3 TRABALHO EXPERIMENTAL 32

J111 J211 J311

J411 J511
Figura 3.7 — Distribuicdo de densidade de cor do Filme Prescale, para junta de Al-Al, b,.

O filme deve ser utilizado em uma faixa de temperatura de 5 a 35 °C e uma faixa de
20 a 90 por cento da umidade relativa. Assim, as condicées de temperatura e umidade do
ambiente devem ser conhecidas, para garantir um melhor funcionamento desta técnica, e
garantir a precisdo na conversao dos valores de densidade de cor em press&o. A partir de
graficos padrdes de umidade versus temperatura fornecido pelo fabricante e reproduzido na
Figura 3.8, para cada tipo de filme escolhe-se uma das curvas (A, B, C, D, E), que
caracterize a temperatura e umidade medida. Através da curva escolhida, utiliza-se a Figura
3.9, também fornecida pelo fabricante, para converter os valores de densidade de cor em
valores de pressao (em [kgf/cm?)).
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Figura 3.8 — Gréfico padrao de umidade versus temperatura.
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Figura 3.9 — Gréfico de conversao de densidade de cor em pressao.
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3.4 Caracterizacao da Geometria Superficial

A condutancia de contato em uma junta aparafusada depende do nimero de pontos
de contatos e de sua distribuicdo ao longo da superficie. Tanto o nimero quanto a
distribuicdo sdo parametros diretamente relacionados com as caracteristicas geométricas
superficiais, ou seja, rugosidade e ondulagcao. Portanto estas grandezas precisam estar bem
caracterizadas, pois sdo os parédmetros dos modelos a serem apresentados no préximo
capitulo.

3.4.1 Rugosidade

As chapas que compdéem as jungdes aparafusadas foram cuidadosamente
fabricadas especialmente para estes testes. As superficies obtidas foram entado
caracterizadas quanto a sua geometria de superficie.

As rugosidades e ondulacoes das superficies de contato foram medidas por meio do
rugosimetro marca Surfanalyser Federal. Considerou-se que o acabamento superficial € o
mesmo para as duas placas de aluminio e para as duas placas de aco inoxidavel, sendo
assim foi medida a rugosidade e a ondulagdo em apenas uma das placas segundo o tipo de
material. Para cada superficie de aluminio e ago inoxidavel, foram realizadas trés medidas
da rugosidade e da ondulagdo das mesmas, na diregao radial.

A Tabela 3.4, da-nos a informagao dos valores médios de Rgq, que é desvio padrao
das alturas da rugosidade, € de Dqg é a variancia da inclinagao das rugosidades. Tanto os
valores de Rq como de Dg sdo necessarios para o calculo da condutancia térmica de contato
através das correlagbes de Yovanovich (1982) e Mikic (1974), sendo que o primeiro
parametro citado é igual ao pardmetro o, desvio padrao das alturas do perfil, e fazendo a
seguinte operacao:

temos o valor de m, que é a inclinagdo média absoluta do perfil da superficie. A titulo de
informacao extra apresenta-se no Apéndice A os parametros de rugosidade e ondulagédo
que nao serdo utilizados no presente estudo.
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Tabela 3.4 — Medidas de rugosidade.

Parémetros Aluminio Aco Inox
Rq [um?] 0,481 0,488
Dgq 0,259 0,196

Uma fotografia do aparato experimental utilizado nas medidas de rugosidade é
mostrada na Figura 3.10, sendo que em (a) é mostrada a placa e o rugosimetro e em (b)
uma foto mais geral, mostrando o sistema de aquisicdo dos dados de ondulagdo e

rugosidade da placa.

(a) Placa metadlica e rugosimetro (b) Aquisicdo de dados de rugosidade
Figura 3.10 — Medicao de rugosidade.

3.4.2 Medidas de dureza superficial

Conforme mostrado no capitulo anterior, a dureza de superficies em contato em uma
junta aparafusada sao parametros de suma importancia para a deteminacao da condutancia
térmica do contato entre superficies.

Existem varios métodos para a determinacdo da dureza superficial. No presente
experimento adotou-se a microdureza Vickers, que representa a resisténcia mecanica que o
material oferece a penetracdo de uma piramide de diamante de base quadrada e angulo

entre as faces de 136° sob uma determinada carga. A Figura 3.11 (a) mostra o equipamento
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utilizado, enquanto (b) apresenta o formado do testador de mircodureza Vickers, marca
Buehler — Micromet II.
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(b) Entalhador Vickers e entalhe no
material

(a) Testador de microdureza

Figura 3.11 — Medicao de microdureza.

A superficie de contato para uma das duas placas de aluminio e uma das duas
placas de ago inoxidavel foi testada, foram feitas seis medidas para cinco diferentes cargas
do medidor de dureza Vickers. A Tabela 3.5 apresenta a média dos resultados para cada
material e carga aplicada nos testes, que consta no relatério de Gongalves (2000).

Tabela 3.5 — Microdureza Vickers, H, [MPa].

Carga [kg] Aluminio Aco inoxidavel
0,1 1135 3601
0,2 1128 3584
0,3 1157 3171
0,5 1128 3041
1,0 1120 2853

O valor de dureza Vickers (H,) é o quociente da carga aplicada (F) pela area de
impressao (A) deixada no corpo de ensaio:
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ou seja:

2Fsen(ax/2) 1,854F
HV = (2 ) = ) . (35)
d\/‘ dv
Hegazy (1984) apud Milanez (2003), apresenta um método para calcular a
microdureza da superficie, correlacionando valores H, [MPa] com a diagonal do quadrado d,

[um], impresso pelo entalhe, a partir da equagéo:

¢
d
H =C, Ed—"] ’ (3.6)

0

onde d, [um] assume o valor de 1 um, por conveniéncia, fazendo com que o valor entre
parénteses da equacao se torne adimensional e onde.C; e C, sao coeficientes da correlagao
da microdureza Vickers. Uma vez conhecido o valor da microdureza, é possivel determinar o
valor de d, [um] através da Equacéo (3.5). A diagonal do entalhe impresso d, € proporcional
a penetracdo do entalhador, enquanto que a informagao dada por C; e C, representa a
variagdo da dureza com a profundidade da superficie. Os valores dos coeficientes serao
utilizados no calculo da conduténcia térmica de contato pela correlacdo de Yovanovich e
estdo apresentados na Tabela 3.6 para as placas de aluminio e de aco inox.

Tabela 3.6 — Coeficientes da microdureza Vickers.

Coeficientes Aluminio Aco inox
C; [MPa] 1186 6886,4
G -0,0106 -0,2021

3.5 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o aparato experimental montado e testado por
Gongalves na Universidade de Texas A&M, em 2000, na época académico do curso de
Engenharia Mecéanica da UFSC, em estagio nos EUA. Os dados obtidos foram aqui
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apresentados. Estudos da precisdo experimental destes dados foram realizados nos EUA,

sob a supervisdo do Prof. L. S. Fletcher e estdo apresentados em um relatério de estagio de
Goncalves (2000). E importante ressaltar que, até entdo, estes dados ndo haviam sido
tratados, ou seja, nenhum estudo acerca das informagées termofisicas neles contidos havia
sido feito. Este estudo sera apresentado no préximo capitulo. No Capitulo V, estes dados
serdo comparados com modelos matematicos desenvolvidos neste trabalho. Apesar do
trabalho aqui apresentado nao ter sido realizado pela autora desta dissertagcao, é importante
enfatizar que resgatar um trabalho experimental realizado por um académico ha varios anos

atras em outro pais nao foi uma tarefa facil de ser cumprida.
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CAPITULO IV

ANALISES DE DADOS

Neste capitulo, os dados obtidos por Gongalves (2000) serao tratados. Curvas das
distribuicées de pressdo em funcao do raio serdo obtidas para duas superficies em contato
sob a acdo de uma junta aparafusada. Serdo também apresentadas curvas da distribuicao
da condutancia térmica do contato em funcao do raio.

4.1 Pressao de Contato

As comparacdes entre os resultados obtidos pela célula de carga e pelo filme
sensitivo apresentam discrepancias bastante acentuadas. Efetuando-se a integracdo da
distribuicdo de presséo, obtida pelo filme sensitivo, ao longo da area de contato, o valor
obtido nao corresponde ao obtido pela forca medida pela célula de carga dividida pela area
de contato. Analisando-se os trabalhos na literatura (ver Capitulo Il) verifica-se que o
método de medicdo de carga, utilizando células de carga, é bastante empregado com
resultados considerados precisos. J4 0 método de filmes sensitivos é recente e sua maior
vantagem esta em estabelecer a distribuicdo de pressao ao longo do contato do que o valor
total desta pressao. Desta forma, no presente trabalho, a forca total adotada sera a medida
pela célula de carga enquanto que a distribuicdo de pressao sera obtida pelo filme sensitivo.
Para que estes dados sejam coerentes, sera feita uma corregcdo do nivel de pressao
observado pelo filme sensitivo, de forma que a integral da distribuicdo da presséo ao longo
da area seja equivalente a carga medida pela célula. Esta corre¢ao sera tratada na secao a
seguir.

411 Correcao da distribuicao da pressao ao longo do contato

A obtencao do valor da presséao interfacial € importante neste trabalho, pois este foi
empregado para adimensionalizacdo das distribuicdes de pressdo. A pressao
adimensionalizada foi empregada na comparacéo de dados experimentais com modelos da
literatura descritos no Capitulo 1l deste trabalho. Além disso, a pressdao € um parametro
necessario para se prever a resisténcia de contato da junta. A pressao axial média (P,) é
obtida a partir forca axial (F,) dividida pela area da cabecga do parafuso, de raio b, menos a

area furo do parafuso, de raio a, ou seja, a partir da equacao:
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P, = b _lez)ﬂ. ' (4.1)

A forca F, é medida a partir da célula de carga instalada entre a cabecga do parafuso
e a chapa 2, conforme mostra a Figura 3.1. A principio, esta forca deveria ser igual a
integracao da pressao distribuida ao longo das areas das superficies em contato, conforme
medido pelo filme sensitivo. Como estes dois valores ndo sdo iguais, foi obtida uma
distribuicao de pressao corrigida, de maneira que a forca total aplicada se aproximasse ao
valor obtido pela célula de carga.

E importante observar que, durante a montagem do aparato, sempre ha um contato
entre as chapas mesmo sem a aplicagdo de pressdao. Como o filme empregado é bastante
sensivel, este é erroneamente sensibilizado em toda a sua area, indicando a aplicagéo de
uma pressao que nao ocorreu (ver Figura 4.1 e Figura 4.2). Com a aplicacdo da pressao
pelo torquimetro, ha uma concentragdo de pressao na regiao do parafuso e seu alivio nas
regibes mais distantes deste, ou seja, a pressao deveria ser zero ou préxima de zero na
regido da periferia da chapa. Assim, a medida de pressdo observada nesta regiao periférica
deve ser retirada da distribuicdo encontrada, o que corrige este erro de medida do filme. Os
valores destes coeficientes subtrativos (c;) encontrados para os testes desenvolvidos por
Gongalves, estao apresentados na Tabela 4.1. Feita esta primeira corregao, toda a curva é
multiplicada por um coeficiente, (c,), obtido a partir da razdo entre o valor medido pela
célula de carga e a pressao integrada ao longo do contato. Os valores encontrados para
este coeficiente multiplicativo para todas as juncdes testadas estdo apresentados na Tabela
4.2,

Resumindo, a seguinte equacao é utilizada para o calculo da forgca corrigida:

F=cp(F—c)A;, (4.2)

onde F; é a forga axial calculada para cada anel de area A; , que compdem a placa, ¢, um
coeficiente multiplicativo, P; a pressdo medida pelo filme sensitivo na posi¢ao (raio) i, c;

coeficiente subtrativo e A; area do anel cujo raio médio é igual a i, esta area é definida

2 2
A=z (mﬁn) _(n_ﬁr,) _ 43
2 2

como:
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Tabela 4.1 — Coeficientes subtrativos (c;) [MPa] de corregao da distribuicdo de presséo.

Fa [N] AlFAlL b,  Ss-Ss,b; AlI-Ss,b;  AIFALL b,  Ss-Ss, b,  Al-Ss, b;

1624 0,4 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
3247 0,4 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
6672 0,4 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
12233 1,7 2,3 2,3 2,3 2,3 2,4
18371 1,7 2,3 2,3 2,2 2,3 2,3

Nota-se que os valores apresentados na Tabela 4.1 sdo bastante constantes para a
maioria das configuracdes testadas (por volta de 0,7 MPa. Ja para maiores niveis de
pressao, este valor aumenta para valores entre 1,7 e 2,4 MPa, mostrando que ha algum
contato estabelecido nesta regiao.

Tabela 4.2 — Coeficientes multiplicativos adimensionais (c,,) de corre¢ao da distribuicdo de

presséo.

Fa. [N] Al-Al, b, Ss-Ss,b;  Al-Ss, b, Al-Al b,.  Ss-Ss, b,.  Al-Ss, b,.

1624 1,2 1,6 10,1 6,7 4,6 5,1
3247 1,4 1,3 9,5 3,8 3,4 3,1
6672 1,9 1,3 3,8 1,9 2,2 1,9
12233 1,4 1,0 52 2,7 2,4 1,8
18371 1,8 0,8 1,6 24 0,8 0,9

4.1.2 Distribuicao de pressao

A titulo de ilustracdo, na Figura 4.1 esta apresentada os dados de pressdo de
contato em fungao do raio para a juncao Al-Al, obtidos pelo método de filmes sensitivos,
conforme apresentado no capitulo anterior. Nesta figura, os dados de densidade de cor ja
foram convertidos para dados de pressdo, mas nao foram corrigidos, conforme o
procedimento explicado na se¢éo anterior.

Nota-se que a pressdo de contato € maior na regido central, perto da cabeca do
parafuso, reduzindo até valores préximos de zero nas regides mais distantes. Segundo



4 ANALISES DE DADOS 42

Guilmore (2002) como mostra o desenho da junta aparafusada na Figura 4.1, o contato
ocorre em r < 2,5 cm. Como ja mencionado, para r >3 cm ha o registro de uma pequena
pressao de contato, que na realidade corresponde aos erros de medicao do filme, devido ao
processo de montagem do aparato experimental. Este valor corresponde ao coeficiente
subtrativo apresentado na Tabela 4.1, sendo subtraido da distribuicdo de presséo ao longo
das superficies em contato das chapas da juncéo.
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Figura 4.1 — Distribuicdo de pressao para Al-Al b,.

A Figura 4.2 apresenta a mesma distribuicdo de pressao da Figura 4.1, sé que com
os dados da distribuigao corrigida, conforme os critérios explicados na segéo anterior. A letra
¢ na legenda mostra os valores corrigidos das distribuicbes de pressédo, enquanto que os
outros caracterizam os valores medidos originais. Lembrando que Jimn nos indica a forga
axial aplicada, o tipo de material utilizado e o tipo de parafuso empregado na junta
aparafusada, conforme mostrado na tabela de teste da pagina 28. As pressoes originais de
Goncalves (2000) e as corrigidas de todas as das demais juntas estudadas sao
apresentadas no Apéndice B.

As curvas corrigidas apresentaram comportamentos bastante coerentes com o
comportamento fisico esperado, com excecao das juntas de Al-Ss quando uma forca axial
de 1624 N foi aplicada, na configuragdo que emprega a cabeca do parafuso b, (ver Figura
4.2). Neste caso, a curva da distribuigdo corrigida ficou muito distorcida, gerando inclusive
valores negativos de pressao. Para esta configuracdo especifica decidiu-se por nao corrigir
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(subtrair) a pressao residual. Note-se que, conforme mostra a Figura 4.3, a distribuicao

desta pressdo é quase plana, bastante diferente das outras jungbes. Este comportamento
pode ser justificado pelo fato da pressado de contato ser bastante baixa e pelo fato de que
uma das chapas que compdem a jungao é de ago, menos deformavel que o aluminio. Nesta
figura, a correcdo 1 se refere a descrita na se¢éo anterior, aplicada a todas as outras juntas
aparafusadas testadas e cujos coeficientes para este caso estdo apresentados nas Tabela
4.1 e 4.2, enquanto que, na corregao 2, foi empregado apenas o fator multiplicativo de 0,36.
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Figura 4.2 — Distribuico de presséo original e corrigida de Al-Al, b,.
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Figura 4.3 — Correcao da distribuicdo de pressao J131(Al-Ss,b;).
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A Figura 4.4, apresenta as distribuicdbes de pressdo obtidas para os testes
realizados nas jungdes sujeitas aos niveis mais baixos de carga (forga axial de 1624 N).
Esta figura mostra que as juntas aparafusadas compostas por chapas de material mais
macio, ou seja, Al-Al (J111 e J112) apresentam o0s maiores picos de pressdo, seguidos das
juncdes Ss-Ss (J121 e J122) e Al-Ss (J131 e J132). Este pico de pressdo para as juncoes
Al-Al é mais préximo ao parafuso, enquanto que, para a juncéo Ss-Ss este pico se posiciona
mais distante do centro da juncdo. A faixa de variacao de pressao para todos os casos esta
entre 0 e 1,8 MPa. Vale lembrar que a distribuicdo de presséo obtida pelo teste J131, por ter
sido corrigida de outra forma, é muito diferente das outras juntas, podendo ser considerada
constante ao longo da area de contato da placa, além de possuir os menores valores de
pressao quando comparados com as demais. Ja os valores maximos da pressdo aumentam
quando o parafuso de cabega maior é empregado (jungdes cuja denominagao termina em
2).
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Figura 4.4 — Distribuicao de pressao para 1624 N.

O efeito do material da juncdo também foi observado para maiores forcas axiais,
conforme se verifica na Figura 4.5, para uma forca de 3247 N. Os valores maximos de
pressao das juncoes de Al-Al sdo mais préximos do parafuso e os relativos as juntas de Ss-
Ss estdo mais distantes. O aumento da forga axial fez com que os valores de pressdo em
geral aumentassem, deslocando os picos para a direita no grafico, especialmente para as

juntas compostas com aco inox. O raio da cabeca do parafuso nao influencia muito os
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valores das pressdes para as jungdes de Al-Al, mas provoca um espalhamento maior da
distribuicao de pressao, ou seja, aumenta a area de influéncia do parafuso.
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Figura 4.5 — Distribuicao de pressao para 3247 N.

Estas tendéncias permanecem para os niveis de pressao maiores, relativos as forgas
axiais de 3247, 6672, 12233 e 18371 N, conforme se verifica nas Figuras 4.5, 4.6, 4,7 e 4.8,
respectivamente. Em termos gerais, a medida que as forgas axiais aumentam, os niveis de
pressdes aumentam. A concentragdo das mais altas pressoes esta sempre confinada as
regides mais proximas ao parafuso. Quanto maior a forga axial, menor € a area de contato,
ou seja, mais rapidamente a pressao se aproxima de zero, a medida que se afasta do centro
da juncdo. Também é interessante observar que, quanto maior a forga aplicada na juncao
aparafusada, mais semelhante em termos de forma de curva é a distribuicdo de pressao.

Na Figura 4.6, observa-se que, para aumentos das forgas axiais, ocorrem aumentos
nos valores de pressao da juncao Al-Ss, chegando a alcangar valores maximos de pressao
maiores que os da juncdo de Ss-Ss. A diferenca entre os valores de pressao entre as juntas
aparafusadas de materiais diferentes € menor, se comparada com as curvas resultantes de
forcas menores aplicadas anteriormente. Para este nivel de forgca axial aplicada, as
distribuicées de pressao para as juncdes de Ss-Ss e Al-Ss ndo sdao muito influenciadas pelo

tipo de parafuso empregado.

Ja para pressdes obtidas a partir da juncao cuja forca axial € de 12233 N, mostradas
na Figura 4.7, observa-se que os picos dos valores de pressao de jungdes de AI-Ss,
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proximas ao parafuso, agora ultrapassam os observados para as juncbes de Al-Al, para
qualquer tipo de parafuso empregado. O tamanho da cabega do parafuso exerce a sua
influéncia, aumentando os valores das pressdes, na regido préxima ao furo do parafuso,
tanto para Al-Al quanto para A/-Ss.
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Figura 4.6 — Distribuicao de pressao para 6672 N.
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Figura 4.7 — Distribuicao de pressao para 12233 N.
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Figura 4.8 — Distribuicao de pressao para 18371 N.

A distribuicdo de pressao para as juncoes do tipo Al-Al/ (J511, J512) e Ss-Ss (U521,
J522) mostradas na Figura 4.8 para forcas axiais de 18371N, se aproximam entre si na
maior parte de r, porém, para regides préximas do parafuso, esta distribuicdo se distancia

sensivelmente.

Sao apresentados no Apéndice C graficos de distribuicao de pressao corrigida para
todas as distribuicdes de pressdao medidas.

4.2 Medidas de Condutancia Térmica de Contato

Como ja comentado no Capitulo Ill, as medidas de transferéncia de calor foram
possiveis devido a aquisicao de temperaturas a partir de termopares instalados em 16
diferentes posigdes, localizados em quatro diferentes coordenadas axiais e quatro raios
diferentes (r = 0,89, 1,93, 2,97, 4,01 cm), conforme mostrado Figura 3.1. Um fluxo de calor
de 300 W é fornecido por um aquecedor instalado no lado superior da placa superior e
removido por um cooler no lado inferior da junta aparafusada por onde circula um banho de

temperatura controlada.
A tensdo elétrica de cada termopar é medida e as leituras convertidas em
temperatura, com uma incerteza da temperatura, segundo Gongalves, de 0,5 °C. Cada teste

foi repetido trés vezes. A fim de obter a condutancia de contato, bem como a temperatura na
interface, é necessario conhecer o perfil de temperaturas na direcao radial da juncéo. Assim,
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para um determinado raio, as temperaturas medidas em ambas as chapas séao

correlacionadas por retas, por regressao linear, as quais sdo extrapoladas até a superficie
de contato (Figura 4.9). A diferenga de temperatura encontrada no contato, dividido pela
poténcia térmica transferida, determina a resisténcia térmica de contato, a partir da equacgéo:

AT,
R =—. 4.4
0 (4.4)

Caso a resisténcia de contatos fosse nula, as temperaturas na interface se
encontrariam em um mesmo ponto.

interface

placa * placa 2

Temperatura K

v

Comprimento [m]

Figura 4.9 — Diferenga de temperatura na interface.

A condutancia térmica de contato /. é definida como o inverso da resisténcia térmica
de contato R. por unidade de area. Para reduzir o erro cometido na determinagcdo da
poténcia transferida, utiliza-se a média entre o fluxo de calor conduzido na placa superior
qsup © na placa inferior g;,r. Assim a condutancia térmica de contato /. € determinada a partir

da expressao:

]’l _ qsup +qinf

- 4.5
A obtencao dos perfis de temperatura nas chapas, a partir da regressao linear da

distribuicAo de temperatura no sentido radial da juncdo é Util tanto para determinar o
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gradiente de temperatura na interface de contato, como para a determinacao do fluxo de
calor por condugao nas placas da superficie de contato. Empregando-se a equagao de

Fourier (¢ =—k%) e derivando-se a equacao do perfil de temperatura é possivel determinar

o fluxo de calor conduzido pelo material das chapas. A equagdo que determina a
dependéncia das condutividades térmicas k£ do Aluminio 6061 e do Aco inoxidavel 304 em
funcéo da temperatura é bastante conhecida na literatura (Touloukian et al. (1972) apud
Gongalves (2000)) e sao dadas por:

ke, [W /mK]=18,09+0,00806T , (4.6)

k, [W/mK]=111,94+0,226T . (4.7)

A Figura 4.10 mostra a condutancia térmica de contato medida para a juncao
aparafusada de Al-Al, para as cinco forcas axiais testadas. Os resultados das condutancias
térmicas para todas as juntas aparafusadas testadas estdo apresentados no Apéndice D,
junto com as incertezas experimentais calculadas por Gongalves (2000). Esta figura mostra
que, quanto maior a forga axial aplicada na jungdo maior serd a condutancia térmica de
contatos. A figura também mostra que a condutancia térmica é grande para regides
préximas ao parafuso, onde a pressao de contato € maxima, diminuindo para regides mais
afastadas. Graficos referentes a cada juncdo e na poténcia maxima testada sao

apresentados no Apéndice E.
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Figura 4.10 — Condutancia térmica de contato, Al-Al, b,.
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A Figura 4.11 mostra um grafico da condutancia térmica em fung¢édo do raio para
todas as juntas testadas, na poténcia maxima do aquecedor e quando submetidas a uma
forca axial de 1624 N. A junta aparafusada do tipo A/l-Ss, onde o raio da cabecga do parafuso
b. é utilizado, foi a que apresentou o maior valor de condutancia térmica de contatos,
seguida pela junta do tipo Ss-Ss. A menor condutancia térmica observada para as regides
proximas ao parafuso é a encontrada para a junta do tipo Al-Al, com parafuso do tipo b;.
Neste grafico, os valores de condutancia térmica de contato para as jungdes J111 e J131
coincidem e a curva resultante apresenta um comportamento mais suave, quando
comparado ao comportamento das jungdes J132 e J122, que apresenta, tem uma queda
abrupta dos valores de condutancia térmica de contato. Este efeito pode ser causado pelo
tipo de parafuso utilizado.
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Figura 4.11 — Condutancia térmica de contado para 1624 N.

A Figura 4.12 apresenta curvas semelhantes, porém para jungdes sujeitas a uma
forca axial de 3247 N. A juncao formada por duas chapas de aco inox (Ss-Ss) e com o
parafuso do tipo b; (de menor cabeca) apresentou um valor de condutancia térmica maior
préxima ao parafuso. . Porém, esta condutancia cai rapidamente, ao longo do raio da placa.
Neste grafico também se observa que, quanto maior a cabeca do parafuso, maior sua area
de influéncia, observada por valores mais altos da condutancia térmica em regibes mais

afastadas do parafuso.
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Figura 4.12 — Condutancia térmica de contado para 3247 N.

Observagdes semelhantes podem ser feitas para as Figura 4.13 a Figura 4.15, para

forcas axiais de 6672, 12233 e 18371 N, respectivamente. Nestes casos as juntas formadas

por chapas de ago apresentam condutancia térmica muito maior do que as outras juntas

aparafusadas, especialmente para regides proximas ao parafuso. Observa-se claramente

que, a medida que a forga axial aumenta, a curvatura da distribuicdo da condutancia em

funcéo do raio fica cada vez mais pronunciada, ou seja, com grandes valores nas regides

proximas a do parafuso e valores bem baixos em regides mais afastadas, mostrando que

praticamente toda a troca térmica ocorre em regides proximas ao parafuso. Isso ocorre

principalmente para junta Ss-Ss.

45000 - ¢ J311

40000 - A A J321

35000 m J331

©J312

& 30000 1 A J322

"g 25000 - 0J332
S 20000 -
£ 15000
10000 |

A A
5000 -| 5 A .
O ' T T T . T T T . T 1
2 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 4.13 — Condutancia térmica de contado para 6672 N.
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Figura 4.14 — Condutancia térmica de contado para 12233 N.
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Figura 4.15 — Condutancia térmica de contado para 18371 N.
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4.3 Analise Final dos Resultados

E sabido que parametros geométricos afetam a distribuicdo de pressdo e a
condutancia térmica de contatos. Curti et al. (1985), por exemplo, estudou a influéncia da
forma da cabeca do parafuso. Bradley et al. (1971) estudou a influéncia da espessura de
cada placa e a razao entre os raios da cabega do parafuso e do furo do parafuso. Ja lto et
al. (1979) utilizou trés tipos de materiais e espessuras diferentes. Os trabalhos citados acima
contém informacbes que mostram que esses parametros afetam a distribuicdo de pressao.

De acordo com os dados experimentais de Bradley, ao se aumentar a razao b/a, 0s
valores pressao assim como o raio de contato ¢ também aumentam. O modelo de Fernlund
(1961) mostra que com o aumento do raio da cabeca do parafuso € mantendo constantes o
raio do furo do parafuso e a espessura da placa, observa-se a diminuicdo dos valores de
pressdo e o0 aumento do raio de contato. Embora sejam conclusdes contraditérias, essas
duas caracteristicas sdo encontradas nos dados experimentais de pressdao do presente
trabalho, conforme se verifica no Apéndice C.

Segundo Gould e Mikic (1981), o raio de contato observado para placas de
espessuras diferentes € menor do que para placas de mesma espessura. Porém, os
resultados experimentais aqui apresentados nao mostram esta tendéncia, ou seja, por mais
que as espessuras das placas sejam diferentes, a influéncia do material que constituem as
placas também tem grande influéncia. Nenhuma outra pesquisa na literatura entra neste
mérito, ou seja, associar o uso de espessuras e materiais diferentes no estudo de juncées
aparafusadas.

Ito et al. (1979), fez a medicdo da pressao através de ondas ultrasbnicas para junta
de alumino (AIB1), aco semi-duro (S45C) e latdao (BsBM1). Seus resultados foram
adimensionalizados usando o mesmo critério adotado no presente trabalho. Estes autores
mostram que (para placas de mesma espessura) os valores de pressao para juntas de aco
sdo maiores do que para as juntas formadas por chapas de latdo, as quais, por sua vez, sao
maiores que os valores para as juntas de aluminio. Observaram também que as pressdes
tendem a zero para regides cujo raio € de cinco e seis vezes o didmetro do furo por onde
passa o parafuso. O presente estudo mostrou que, ao contrario dos resultados de lto et al.
(1979), os valores de presséo para junta do tipo Al-Al sdo maiores do que para a junta do
tipo Ss-Ss, e, em alguns casos, a junta mista A-SS apresentou valores de pressado ainda
maiores do que os observados para a junta de Al-Al.

Aron e Colombo (1964) utilizaram o modelo fotoelastico para estudar uma junta de
aluminio com caracteristicas semelhante as estudadas no presente trabalho. Observaram

que a maxima pressao nao ocorre na regiao adjacente ao raio do parafuso, mas que esta é
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alcancada numa regido um pouco mais afastada do furo do parafuso, diminuindo

progressivamente, tendendo a zero perto das bordas.

Mittelbach et al. (1994) obtiveram valores de pressdo superiores aos medidos por
Gongalves, embora ambos tenham aplicado o mesmo método (célula de carga mais filme
sensitivo). Tanto os valores de pressao fornecidos por Gongalves (2000) quanto os
corrigidos (conforme proposto neste trabalho), sdo menores do que os de Mittelbach, para
as juntas aparafusadas de aluminio.

Vogd (1990) estudou juncdes aparafusadas em um aparato experimental semelhante
ao utilizado por Gongalves (2000), em termo de distribuicAo de condutancia térmica de
contatos. Curvas relativas aos resultados de condutancia térmica obtidos por este autor para
juntas aparafusadas sem material interfacial para placas de aluminio sdo mostradas na
Figura 4.16 e Figura 4.17 para juncdes formadas por chapas de espessura diferentes (¢; < 1,
para Figura 4.16 e 1, > t, para Figura 4.17). Os resultados deste autor mostram que, quanto
maior for a carga axial aplicada a junta aparafusada, maiores os niveis da condutancia
térmica observada. Em ambos os casos estas conduténcias tendem a diminuir e se igualar,

para as regides mais afastadas do parafuso.
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Figura 4.16 — Condutancia térmica de contato para #,<z, de Vogd.
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Figura 4.17 — Condutancia térmica de contato para t;>t, de Vogd.

Mittlebach et al. (1994) estudaram juntas aparafusadas de Al-Al com a mesma
configuracao utilizada por Gongalves, empregando o mesmo aparato experimental, uma vez
que o seu trabalho foi desenvolvido no mesmo laboratério nos EUA. Tanto o trabalho de
Vogd (1990) quanto de Mitllebach et al. (1994), apresenta comportamentos (tendéncias)
semelhantes entre si para as medidas de condutancia térmica; ja os dados de Goncalves
discordam com estes trabalhos feitos anteriormente, como mostrado no Apéndice E.

4.4 Conclusoes

A partir da analise apresentada neste capitulo, algumas conclusdes importantes
podem ser tiradas.

Com relagdo a distribuicdo de pressdo em superficies em contato em juntas
aparafusadas, observa-se claramente a influéncia do tamanho da cabeca do parafuso. Isso
ja era de certo modo esperado, pois 0 raio da cabeca do parafuso determina a area na qual
forca é aplicada sobre a junta aparafusada. Porém, este comportamento ndo segue um
padrdo identificavel e varia para cada configuracdo de junta aparafusada observada. A
distribuicao de pressao na interface de contato €, de modo geral, mais afetada pelo tipo de
material utilizado e pela for¢a axial aplicada do que pelo tipo de parafuso empregado.

Curti et al. (1985), Bradley et al. (1971), Ito et al. (1979), verificaram como no

presente trabalho a influéncia, tanto do tipo de parafuso quanto das espessuras das placas
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e do tipo de material da placa. Aron e Colombo (1964) por sua vez notaram que a pressao
maxima nao ocorre na regiao adjacente ao raio do furo do parafuso, mas sim um pouco
mais afasta dessa regido, este fendbmeno também é verificado neste estudo.

Observa-se claramente que os valores de condutancia térmica nas regides situadas
logo abaixo da cabeca do parafuso sdo maiores e decaem rapidamente na direcdo do raio
externo da juncgdo. Isso era esperado, uma vez que a condutancia de contato é proporcional
a pressao de contato. Este comportamento é verificado tanto para o parafuso com a cabeca
maior quanto com a cabega menor. Como a maior deformacdo ocorre abaixo ao parafuso,
este é o local onde ocorre maior contato entre as placas, possibilitando maior condutancia

térmica de contato.

Tanto Vogd (1990) como Mittlebach et al. (1994), mostram que ao aumentar os
niveis de forga axial os niveis de condutancia térmica de contato também aumentam, mas
as diferencas da condutancia térmica devido a forga axial aplicada tende a diminuir e se
igualar nas regides mais afastadas do furo do parafuso, esta caracteristica nao foi verificada
em todos os casos aqui estudados.

No préximo capitulo serdo apresentadas comparacoes dos dados de distribuicao de
pressao experimentais com os resultados de modelos analiticos da literatura de distribuicao
de pressao, € uma comparagcdo com um modelo proposto aqui. A partir do modelo
desenvolvido, sera calculada a condutancia térmica de contato, utilizando a correlagdo de
Yovanovich (1982) e Mikic (1974), as quais foram apresentadas no Capitulo II.
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CAPITULO V

MODELO MATEMATICO

Neste capitulo, alguns modelos apresentados na revisdo bibliografica séo
comparados com os dados medidos de pressdo e condutancia de contato apresentados no
capitulo anterior.

Primeiramente, os modelos analiticos de distribuicao de pressao de Fernlund (1961)
e Madhusudana et al. (1990) sdo comparados com as medi¢gdes feitas com os filmes
sensitivos de pressao. A discussédo que levou a selegdo destes modelos foi apresentada no
Capitulo Il. Como se vera adiante, os modelos de distribuicdo acima nao apresentam uma
boa comparacdo com os resultados obtidos aqui. Por isso, um novo modelo, inédito na
literatura para este tipo de aplicacdo, baseado na distribuicdo de probabilidade estatistica de
Weibull, é proposto. As curvas da distribuicdo de Weibull ttm a mesma forma da distribuigao
de pressao obtida experimentalmente.

Finalmente, assumindo que a pressao é descrita pela distribuicao de Weibull, as
equacdes resultantes deste novo modelo foram aplicadas nas correlacées de condutancia
térmica de contato de Yovanovich (1982) e Mikic (1974). A distribuicAo da condutancia
térmica de contato entre duas superficies unidas por jungdes aparafusadas, assim obtidas,
foi comparada com dados de condutancias medidas experimentalmente, conforme descrito
nos Capitulos Il e IV.

5.1 Modelos de Distribuicao de Pressao da Literatura.

A revisdo bibliografica mostra que os modelos de Fernlund (1961) e de
Madhusudana et al. (1990) sdo adimensionalizados dividindo a distribuicdo de pressao pela
pressdo axial média. Esta mesma adimensionalizacdo ¢é adotada para os dados
experimentais. O procedimento para a determinacdo a pressdo axial média ja foi
apresentado no Capitulo IV (Equagado (4.1)). Normalmente a adimensionalizagcdo por um
mesmo parametro tende a aproximar modelos e/ou dados, mesmo quando estes sao

obtidos em condicdes diferentes.
Os modelos de Fernlund.e de Madhusudana se baseiam no raio de contato obtido
pelo modelo de Roétscher (1927), o qual por sua vez é fungdo do angulo a (Fig. 2.1). A

Tabela 5.1 mostra os valores calculados de ¢ para cada tipo de junta e para varios valores
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de a. Como pode ser observado, quanto maior o angulo, maior o raio de contato e mais
uniforme fica a distribuigdo de pressao (ver Figura 6.7 do Apéndice F).

Tabela 5.1 — Raio de contato c.

o AlI-Al, b, AI-Al, b, Ss-Ss, b, Ss-Ss, b,
50° 8,7 10,1 6,4 7,8
55° 10,2 11,5 7,3 8,7
60° 12,0 13,4 8,5 9,9
65° 14,5 15,8 10,2 11,6

Os modelos de Fernlund e de Madhusudana ndo puderam ser empregados para
juncdes do tipo Al-Ss, pois estes autores modelaram a juncdo de duas placas como uma
placa Unica, considerando que a tensao observada no plano médio desta placa representa a
tensdo de contato para placas de mesma espessura. Assim este modelo fisico ndo se
adapta a uma juncao de chapas de materiais diferentes ou com espessuras diferentes.
Porém, para efeito de analise, os dados experimentais serdo comparados com o modelo,

considerando juntas de mesmo material.

Para saber qual modelo prevé melhor a distribuicao de pressdo medida, utiliza-se o

método estatistico do ¥, dado pela equacao (Press et al.(1994)):

2

N
=Xy -], (5.1)
i=1

onde, y(r;) é o valor de pressao adimensional tedrico na posicao i e y; € o valor experimental
adimensional da distribuicao de pressdo na mesma posicdo. A Figura 5.1 mostra a
distribuicao da pressdo adimensional em funcdo do raio adimensional. Pode-se verificar
nesta figura que a curva teérica (modelo de Fernlund com o= 60° é a mesma para todas as
cargas axiais, enquanto as distribuicdes medidas dependem da forga axial. Quanto menor o

valor de >, melhor a concordancia entre o modelo e os dados medidos.

Os valores de yx*foram calculados para cada forca axial aplicada na junta
aparafusada, empregando, para a estimativa de y(r;), os dois modelos da literatura utilizando
os quatro valores do angulo a apresentados na Tabela 5.1 e sdo apresentados no Apéndice
G. Os cinco valores de y* para cada juncdo, correspondentes a cinco forcas axiais, so

somados e a menor soma obtida equivale ao modelo mais adequado aos dados
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experimentais. As figuras apresentadas nesta secdo correspondem aos modelos
escolhidos através desta metodologia. As legendas das figuras contém a seguinte
nomenclatura: Fe refere-se a Fernlund, M Li ao modelo de Madhusudana, para uma
distribuicao de presséo linear, M Pa para Madhusunada e distribuicdo parabélica e M Po
para modelo de Madhusudana e distribuicao Polinomial. Os valores do angulo a adotados
seguirdo esta nomenclatura.

0,07 -
0.06 o J111
U X X x A J211
0,05 - N J311
¢ J411
o~ 004 i % J511
2 0,03 - N —Fe 60°
K
0,02 - 2\
0,01 - RN
0,00 T T T T T T \>K \X ‘S?\‘ﬁ(‘ R
0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
r/a

Figura 5.1 — Modelo de Fernlund para Al-Al, b, € a=60"°.

A Figura 5.1 mostra as distribuicdbes de pressdao experimentais (presséo
adimensional em fungéo da razédo entre o raio da chapa e o raio do seu furo central) obtidas
para juncbes de aluminio — aluminio, sujeitas a cinco diferentes niveis de carga axial.
Também é apresentada nesta figura a distribuicido de pressao obtida a partir do modelo de
Fernlund com a = 60°. Como ja observado, este angulo é o que apresenta uma curva tedrica
que compara melhor com os dados experimentais para essa junta aparafusada, ou seja,
com menor valor da soma de %’ para todas as forcas axiais testadas. A Figura 5.2 mostra
este mesmo grafico para a outra juncdo semelhante a esta, porém com o parafuso de raio
b,. Para este caso, o0 angulo a = 55° é o que melhor se ajusta ao modelo.
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Figura 5.2 — Modelo de Fernlund para Al-Al, b, e a=55°.

A Figura 5.3 apresenta os dados experimentais para a jung¢ao cujas duas chapas séo
formadas por aco (Ss-Ss), com o parafuso de raio da cabeca b,. Neste caso, o melhor ajuste
corresponde ao modelo de Fernlund, para a = 65, muito embora o modelo matematico nao
seja capaz de captar o decréscimo da pressdo de contato observada proxima a regido
central, onde o furo esta localizado. A Figura 5.4 apresenta dados para uma juncao
semelhante a mostrada na Figura 5.3, porém com o parafuso de raio da cabeca b.. Neste
caso a curva tedrica que apresentou o melhor ajuste corresponde ao modelo de
Madhusudana para um perfil parabélico com a =65°. A comparagéo da curva teérica com 0s
dados experimentais ndo é tdo boa no caso de jungdes do tipo Ss-Ss quanto foi para
juncoes do tipo Al-Al, especialmente para o caso onde o parafuso empregado possui o raio
da cabeca b,.
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Figura 5.3 — Modelo de Fernlund para Ss-Ss, b; e 0=65°.
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Figura 5.4 — Modelo de Madhusudana parabolico para Ss-Ss, b, e a=65°.
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As Figura 5.5 e 5.6 mostram uma comparacao dos dados experimentais obtidos
para juncdes do tipo Al-Ss com parafusos de raios das cabecas b; e b,, respectivamente,
com o modelo de Fernuland para a =65° e Madhusudana com perfil parabdlico e também
a=65° respectivamente. Ja foi comentado que estes modelos ndo sdo adequados para
juncdes com estas caracteristicas e, portanto, ndo se espera que a comparacao seja boa,
conforme se verifica analisando estas duas figuras. Nota-se que os valores de pressao para
as duas cargas axiais menores apresentam valores extremamente pequenos (perto de zero)

e distribuicao préxima de uma constante.
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Figura 5.5 — Modelo de Fernlund para Al-Ss, b; e a=65°.
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Figura 5.6 — Modelo Madhusudana parabdlico para Al-Ss, b, a=65°.
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Desta seg¢do se conclui que as juntas de Al-Al sdo as que possuem melhor
comparacao com os modelos da literatura. Ja a junta do tipo Ss-Ss com parafuso de raio da
cabeca b, (Figura 5.3) apresentam melhor concordancia com o modelo teérico quando
comparada com a outra junta semelhante com o parafuso b, (Figura 5.4). Semelhantemente,
verifica-se que, dentre os dados experimentais obtidos com as juntas de A/-Ss, a que possui
parafuso com raio b; (Figura 5.5) compara melhor com modelos analiticos do que as

formadas com o parafuso de raio b, (Figura 5.6).

Note-se que os modelos propostos na literatura nao predizem de forma satisfatéria
os dados experimentais do presente trabalho. Na proxima secéo sera proposto um modelo
mais preciso para descrever a distribuicao de pressao de contato entre duas superficies em

uma juncao aparafusada.

5.2 Distribuicao de Weibull.

Segundo Filho (2006) em setembro de 1951, foi publicado um artigo intitulado "Uma
Funcao de Distribuicdo Estatistica de Larga Aplicagao" pelo "Jornal de Mecéanica Aplicada"
no qual Ernest Hjalmar Wallodi Weibull apresentou o estudo feito a respeito da resisténcia
mecanica de agos, estudos de tracdo em correntes construidas com estes acos e a
apresentacao de seu modelo semi-empirico, sendo que este permite a representacdo de:
falhas tipicas de partida, falhas aleatérias e falhas devido ao desgaste.

Resumindo, a distribuicao de Weibull é uma funcdo de densidade de probabilidade
usada na analise de dados de vida, por exemplo, em engenharia de confiabilidade (Meyer
(1995)), andlise de sobrevivéncia e em outras areas devido a versatilidade desta
distribuicdo. Adnadevic et al. (2007) utilizou a fungéo da distribuicdo de Weibull normalizada
para modelar a cinética da desidratagdo nao-isotérmica de um hidrogel em equilibrio,
enquanto que Macedo et al. (2001), utilizou a distribuicao de Weibull para separar alvos
naturais e construidos a partir de imagens de Radar de Abertura Sintética.

A expressdao mais geral da distribuicao de Weibull possui trés parametros e é
definida matematicamente pela equacéao:

;
s (T-y
T_
f(T)=ﬁ( 7) e [ 7 , (5.2)
n n

onde T é o tempo para a ocorréncia da ruptura de um determinado material, 5 é o parametro

de forma, que define a inclinagdo da distribuicao de Weibull, 77 € o parametro de escala é y
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€ 0 parametro de posicao, sendo que fiT) >0,r>0o0u % B>0, 7>0, -~ < y< . Quando o
parametro de posicao é igual a zero, a tem-se entdo a chamada distribuicao de Weibull de
dois parametros. A distribuicao de Weibull pode ainda ser reduzida a um parametro, quando
se atribui um valor a £. Logo, somente o parAmetro de escala precisa ser estimado, mas
para isso € necessario ter uma estimativa muito boa e bem justificavel para o valor de S
empregado.

A distribuicdo de Weibull pode ser utilizada para prever a distribuicdo de pressao de
contato, pois esta pode ser relacionada a probabilidade dos pontos coloridos do filme A
estourarem (fim de vida) causando o tingimento do filme C (ver Figura 3.6). Isto representa a
probabilidade de ocorrer contato entre as placas da junta aparafusada ao longo de seu raio.
No presente trabalho, a distribuicAo de pressado é ajustada a distribuicdo Weibull de dois

parametros, o que é suficiente para gerar valores proximos aos dados experimentais.

5.3 Correlacao de Weibull Utilizada Neste Trabalho.

Houve a necessidade de modificar a distribuicdo de Weibull, incluindo um parametro
p para que a integragdo da curva em relacao a area na direcdo radial resultasse na forga
lida pela célula de carga. A seguinte equacio, baseada na distribuicado de Weibull de dois
parametros em funcao do raio da placa, foi empregada neste ajuste:

B
-1 _[r
rin=p | L] e g9 53
n\n ' '

Para ajustar a correlacao de Weibull a distribuicdo de pressao, utilizou-se o programa
chamado EES (Engineering Equation Solver). O programa procura os melhores valores de
B, n e p até se alcangar o menor valor de ’, calculado segundo a Equagao (5.1). Esse
critério também é utilizado por Coleman e Glen (1989).

As Figura 5.7 a Figura 5.9 mostram como os parametros da correlagao de Weibull
influenciam a curva. A Figura 5.7 mostra que § contém a informagéao sobre a forma da
curva. Mantendo-se constantes os valores de p=10 e n =2 e variando o valor do parametro
B, tém-se as curvas apresentadas na Figura 5.7. Observa-se que valores pequenos do
parametro 8 provocam um comportamento uniformemente decrescente na curva. A medida
que S aumenta, a curva apresenta comportamento crescente e decrescente, ou seja, com

um ponto de maximo.
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Mantendo-se os parametros § =2 e p =10 constantes e variando o valor de 7,
observa-se, na Figura 5.8 que quando o valor de 7 é aumentado, a curva sofre um
estreitamento e um deslocamento para esquerda, com valores crescentes do ponto de
méaximo. Quando os valores de =2 e 17 =1,5 séo fixos e se varia o0 valor de p, observa-se,
pela Figura 5.9 que quanto maior o valor de p, mais a curva de desloca para cima,

aumentando o valor da sua integral ao longo do raio.

4,0 — B =05

3,5

r [cm]

Figura 5.7 — Influéncia do valor de g na distribuigdo de Weibull.
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Figura 5.8 — Influéncia do valor de 7 na distribuicao de Weibull.
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Figura 5.9 — Influéncia do valor de p na distribuigdo de Weibull.

Os valores dos coeficientes de Weibull, obtidos através de ajuste de curva sao

apresentados nas Figura 5.10 a Figura 5.12, para cada junta aparafusada, lembrando que b,

e b, sdo os dois diferentes raios da cabec¢a do parafuso. A partir da Figura 5.10 verifica-se

que o parametro p, que esta associado a amplitude da curva, aumenta com o aumento da
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forca axial aplicada. Isto é esperado, uma vez que a area sob a curva de pressao esta
relacionada com a forga aplicada. A Figura 5.11 apresenta os valores de S para as varias
juncdes testadas. Verifica-se para juncées com chapas do mesmo material este parametro
permanece quase constante para os diferentes valores da carga aplicada ao sistema. Os
valores de f# para jungbes de Ss-Ss sdo maiores do que para jungdes do tipo Al-Al. Ja os
valores de S para jungdes do tipo Al-Ss sao bastante varidveis. A Figura 5.12 mostra que o
comportamento do parametro n é bastante repetitivo para todas as configuracdes analisadas
e apresenta variacoes bastante pequenas para todos os casos analisados.

Se comparado as variacdes dos trés parametros analisados, verifica-se que o
parametro p apresenta a maior variagao, seguida do parametro f. As variagdes relativas ao

parametro n sdo as menores. Isto mostra que o parametro p é o mais sensitivo.

40 - e Al-AlDb1
& AlAID2
35 + ° A Ss-Ss b1
30 - ¢ A Ss-Ss b2
® Al-Ssbi
25 - o O Al-Ss b2
20 ®
o 20
o
15 -
10 §
5 _
o 8
O T T T T 1

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
F [N]

Figura 5.10 — Coeficiente p da correlagdo de Weibull.
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Figura 5.11 — Coeficiente £ da correlacao de Weibull.
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Figura 5.12 — Coeficientes 77 da correlagao de Weibull.

As Figura 5.13 a Figura 5.18, apresentam as curvas de Weibull (linhas continuas)

ajustadas aos dados experimentais (simbolos) para cada junta aparafusada estudada.
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Figura 5.13 — Curvas de ajuste para Al-Al, b,.

A Figura 5.13 e Figura 5.14 mostram que a comparagéo entre as curvas de Weibull e

os dados experimentais para juncdes feitas do tipo Al-Al, para ambos os tipos de parafusos

€ muito boa. Para pressdes mais baixas, verifica-se que a comparagdo entre dados e
modelo é muito boa. A medida que a pressdo axial € aumentada, a correlagdo superestima

os valores experimentais para as regiées mais proximas do centro da chapa.
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Figura 5.14 — Curvas de ajuste para Al-Al, b,.
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As correlagoes e dados experimentais para juntas aparafusadas do tipo Ss-Ss, sao
apresentadas na Figura 5.15 e Figura 5.16, para parafusos de raio da cabeca b; € b,. O
modelo matematico e os dados experimentais comparam bem para cargas axiais baixas e

para regides mais afastadas do centro da placa.

25 - o J121
W J121
20 | A J221
— W J221
(1]
a J321
= 15° W J321
= J421
§ 10 | W J421
= ¥ J521
5 | W J521
0 @M&W A W

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
r [cm]

Figura 5.15 — Curvas de ajuste para Ss-Ss, b;.
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Figura 5.16 — Curvas de ajuste para Ss-Ss, b..
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A Figura 5.17 e 5.18 apresentam as curvas de Weibull e os dados experimentais
obtidos para juncbes do tipo Al-Ss, para os parafusos de raio da cabeca b; e by,
respectivamente. Observa-se que as curvas de Weibull comparam bem com os dados
experimentais para regides proximas e distantes do centro da chapa.
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401 A Jo3d
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Figura 5.17 — Curvas de ajuste para Al-Ss, b,.
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Figura 5.18 — Curvas de ajuste para Al-Ss, b,.
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As diferencas percentuais entre os dados experimentais e a correlacdo de Weibull,
para todas as configuracdes das juntas estudadas, estdo apresentadas na Tabela 5.2. A
diferenga percentual entre o modelo e dados experimentais é obtida a partir de:

D% =(1-R*)100, (5.4)

onde R’, também chamado de coeficiente de determinacéo é calculado como:

13

Zyi _Yyi

onde Xy, é a média dos valores medidos, enquanto que Xy(r) a média dos valores
resultantes da correlagdo de Weibull, os valores aqui empregados nao sao

adimensionalizados.

Tabela 5.2 — Diferenca percentual dos dados experimentais e 0 modelo de Weibull.

1624 N 3247 N 6672 N 12233 N 18371 N

b, b, b, b, b, b, b, b, b, b,

Al-Al 3,80 006 020 048 550 1,17 19 100 46 1,22
Ss-Ss 10,54 042 021 333 095 574 153 6,61 5,07 4,06

Al-Ss 50,59 27,12 13,50 5,35 447 0,10 7,63 470 3,03 224

A analise desta tabela mostra que a melhor comparacdo foi obtida com juntas
formadas por chapas de aluminio. De acordo com esta analise estatistica, a diferenga obtida
para as juntas aparafusadas de A/l-A/, tanto para b, quanto para b,, alcancaram valores de
no maximo de 3,8% ou menos, chegando a 0,06% para alguns casos apresentados na
Figura 5.13 e Figura 5.14.

A melhor comparacdo entre modelo e dados para a junta de Ss-Ss, foi de 0,21%
para o caso J221 e a pior concordancia de 10,54% para a juncao J121. Esta comparacao
estd mostrada na Figura 5.15.

Ja para a juncéao do tipo Al-Ss, obteve-se um ajuste de 0,10% para o caso J332 e de
50,59% para J131. Estas comparacdes estdo mostradas nas Figura 5.17 e Figura 5.18,
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lembrando que os dados experimentais da Ultima junta citada foram corrigidos de forma
diferente das outras.

Neste trabalho, ndo foi possivel estimar os valores de S, n e p de acordo com
parametros adimensionais da junta aparafusada. Este trabalho exigiria um entendimento
mais profundo do modelo estatistico de Weibull, o que acredita-se estar além do objetivo
deste trabalho. Caso estes parametros possam ser determinados a partir de parametros da
juntas aparafusadas, acredita-se ser possivel determinar um modelo Unico para o célculo da

distribuicao de pressao de superficies em contato para juncdes aparafusadas.

Os modelos de distribuicdo de pressdo obtidos a partir do ajuste feito de dados
experimentais a correlagdo de Weibull serdo utilizados para calcular a distribuigdo da
condutancia térmica de contato das juntas aparafusadas, empregando o modelo plastico e
elastico de condutéancia térmica de contato obtidos da literatura conforme mostrado no
Capitulo II.

5.4 Condutancia Térmica de Contato.

Os modelos de condutancia térmica de contato disponiveis na literatura consideram
que a pressdo de contato é uniforme. Apesar de essa hip6tese poder ser obtida

experimentalmente, dificilmente ira condizer com situagdes observadas em casos reais.

No presente trabalho a condutdncia de contato para as juntas aparafusadas foi
calculada, utilizando as correlagbes de condutancia de contato de Yovanovich (1982) que
considera deformacéo plastica das asperezas em contato e a correlagdo de Mikic (1974),
que considera deformagdo elastica. A pressdo de contato é calculada pelos modelos
baseados na distribuicao de Weibull.

A Figura 5.19 apresenta apenas a curva tedrica obtida da condutancia térmica de
contatos em funcao do raio, obtida a partir da correlacdo de Mikic (caracterizada pelo M na
legenda desta figura) para jungdes formadas com duas chapas de aluminio, para os cinco
niveis de carga aplicados e para o raio b;. Os dados experimentais de condutancia térmica

sao também comparados com a curva tedrica nesta figura.

A Figura 5.20 apresenta os resultados para a mesma junta s6 que com o parafuso
com raio b,. Ela mostra o0 mesmo comportamento observado para a configuracdo analisada
na Figura 5.19, que tem o parafuso do primeiro tipo. Nestes dois casos, 0 modelo elastico de
Mikic apresentou melhor comparacdo com os dados do que o modelo plastico de
Yovanovich. O Apéndice H apresenta todos os valores tedricos de condutancia de contato
obtidos através dos modelos de Mikic e de Yovanovich.
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Figura 5.19 — Condutancia térmica de contato Al-Al, b;.
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Figura 5.20 — Condutancia térmica de contato Al-Al, b,.
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A Figura 5.21 apresenta curvas de condutancia térmica para a juncao formada por
chapas de aco as quais sdo comparadas com os dados experimentais. Comparando-se esta
figura com as anteriores, verifica-se que neste caso, o0 modelo reproduz bem melhor os
dados experimentais. Isto mostra que o tipo de material tem uma grande influéncia nos

valores de condutancia térmica de contatos.

100000 - » — M J12t
< J121
10000 - — Mgz
A J221
= M J321
X 1000 + J321
‘“5 M J421
= 100 - Jazt
< — M J521
X J521
10
1 T T T X T ‘ 1
0 001 002 003 004 005

r[m]
Figura 5.21 — Condutancia térmica de contato Ss-Ss, b;.
Os dados e curvas apresentados na Figura 5.22 sao obtidos de jungdes semelhantes

as da Figura 5.21, porém para parafusos do tipo b,. Esta figura mostra uma pior

concordancia dos dados para regides mais distantes do parafuso.
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Figura 5.22 — Condutancia térmica de contato Ss-Ss, b..

A Figura 5.23 os resultados para a junta de ago e aluminio com raio de parafuso b;.
Esta figura apresenta uma boa concordancia entre curva teérica e dados experimentais para
o caso J231. Todos os outros casos apresentam piores concordancias. Para J131, foi
aplicada uma corregao dos dados experimentais diferente dos demais dados (como foi
apresentado no Capitulo 1V). Provavelmente, esta correcido degradou o ajuste feito a
correlagéo de Weibull, refletindo diretamente também no célculo da condutéancia térmica de

contato.
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Figura 5.23 — Condutancia térmica de contato A/-Ss, b,.
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Os resultados da junta aparafusada formada por chapas de materiais diferentes e
parafuso do tipo b. sdo apresentados na Figura 5.24. As trés primeiras forcas axiais
apresentam tendéncias coerentes com os dados experimentais. As outras duas tém uma

concordancia pior.
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Figura 5.24 — Condutancia térmica de contato A/-Ss, b..

Para as jungbes estudadas, a aplicacdo da correlacdo de Yovanovich gerou
discrepancias ainda maiores que as observadas em relacao da correlacdo de Mikic. Atribui-
se esta observacdo ao fato de que os fenémenos fisicos mais importantes na transferéncia
de calor entre chapas aparafusadas sdo muito mais influenciados pelo macro deformagées,
que sao eminentemente elasticas. Obviamente também se observa deformagéo plastica,
mas esta ocorre a niveis de microcontatos e tem menor influéncia nos fenédmenos de troca

de calor.

Resultados obtidos por Nho (1990) e apresentados na Figura 5.25 mostram o modelo
de condutancia térmica de contato proposto por ele, que considera superficies com
caracteristicas anisotropicas, ao contrario do modelo de Yovanovich (1982) e Mikic (1974),
que consideraram superficies isotrépicas. Este modelo nao apresenta boa concordancia
com jungao formada por duas superficies de diferentes materiais e mostra que os resultados
experimentais variam significativamente se a diregéo do fluxo de calor for invertida. Note-se
que este pesquisador utilizou pressdes uniformes ao longo dos contatos estudados. Assim,

ndo é de se estranhar que a comparacdo dos resultados obtidos por Gongalves (2000),
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apresentados no presente trabalho, com os modelos classicos da literatura ndo sejam
boa, tendo em vista a grande diferenca nas condigdes de contorno adotadas no modelo e

observadas em jungdes aparafusadas.
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Figura 5.25 — Comparacgao de dados de Al-Ss como modelo anisotrépico (Nho 1990).

5.5 Conclusoes

As comparagbes entre os modelos de distribuicAo de pressado obtidos da literatura
(Fernlund e Madhusudana) com os dados experimentais se mostraram insatisfatérios para a
maioria das configuragdes de juntas aparafusadas aqui estudadas. Ja os modelos baseados
na correlacdo de Weibull se mostraram uma boa ferramenta para o calculo da distribuicao
de pressao, apresentando diferencas bem pequenas entre os dados experimentais e a
correlacdo, exceto para a jungao identificada como J131, cuja presséao foi corrigida de forma
diferente das demais.

Os resultados de distribuicao da condutancia térmica de contatos, obtidos a partir da
aplicacao da distribuicdo de pressao (baseada na correlacdo de Weibull) nas correlacoes de
condutancia térmica de contato, ndo apresentaram boa concordancia com os dados
experimentais de Gongalves (2000). A correlagdo de Mikic apresenta resultados melhores
do que a de Yovanovich. As juntas de Ss-Ss foram as que mais se aproximaram da
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correlagdo de Mikic. Recomenda-se o desenvolvimento de melhores modelos térmicos
para a condutancia em fungéo do raio da chapa.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1 Conclusoes e Contribuicoes

No presente trabalho, se observa que o comportamento da juncao sujeita a
parafusos cujas cabecas apresentam raios diferentes (b; e b,) € bastante consistente para
juncdes formadas de chapas de aluminio (A/-Al). As jungdes unidas pelo parafuso b., de
maior raio, apresentam um aumento dos niveis de pressdo na regiao mais préxima ao
parafuso. A medida que se distancia do centro da chapas, o efeito do tamanho da cabecga do
parafuso se dissipa, uma vez que ambas as juncbes passam a apresentar comportamentos
bastante semelhantes. Este comportamento ndo é observado para as juntas do tipo Ss-Ss e
Al-Ss, onde os niveis de pressao estao bem proximos ou mesmo menores para um parafuso
de cabega menor. Comportamento semelhante é notado para os dados medidos de
condutancia térmica de contatos, ou seja, se a pressao exercida é maior para a cabecga do
parafuso maior, 0s niveis de valores da condutancia de contato também sdo maiores.

Os modelos da literatura (Fernlund (1961), e Madhusudana et al. (1990)) escolhidos
da literatura para a previsao da distribuicao de pressao de superficies em contato em juntas
aparafusadas nao apresentaram boa concordancia para todas as configuracées de juntas
aparafusadas estudadas. As melhores comparagdes foram observadas para as juntas de
aluminio. Porém, o modelo proposto neste trabalho, baseado na distribuicdo estatistica de
Weibull, apresentou um ajuste muito bom aos dados experimentais. Os dados experimentais
empregados nesta comparacéao foram corrigidos através da comparagao entre a distribuicao
de pressao obtida pelo filme sensitivo e o nivel de carga aplicada medido através da célula
de carga. Para a obtencdo do modelo baseado na correlacdao de Weibull, é realizado, para
cada caso analisado, um ajuste dos parametros (o, f, 77), que governam a forma desta
distribuicdo. O estudo da influéncia dos parametros de Weibull mostrou que p foi o
parametro mais sensitivo a carga aplicada, para todas as jungbes analisadas. Ja os

parametros S e 1 ndo apresentaram nenhuma tendéncia claramente definida.

O célculo tedrico da condutancia térmica de contato utilizando os modelos cldssicos
da literatura, ou melhor, as correlacbes de Yovanovich (1982) e Mikic (1971) néao
apresentaram bons resultados, mesmo quando a pressao de contato (considerada uniforme
no modelo) foi substituida pelo modelo proposto no presente trabalho, baseado na,
correlacdo de Weibull. Dentre estes dois modelos, o de Mikic, que considera deformacao
elastica das superficies em contato apresentou melhores resultados que o modelo de



6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES 81

Yovanovich que considera deformacéao plastica. Acredita-se que esta melhor comparacao

com o modelo elastico seja porque as chapas apertadas entre si por um parafuso,
apresentam grande macro deformacgéao elastica, responsavel pela concentragdo de pressao
na regido préxima ao parafuso. Obviamente na regido onde a pressao de contato atinge
valores altos, espera-se que ocorra a deformacado plastica dos picos das asperezas, mas
este micro efeito, em termos de trocas térmicas e distribuicdo de temperaturas, é bem

inferior ao observado nas macrodeformacoes superficiais.

Além disto, pode-se citar que correlagdo de Yovanovich (1982) descreve bem dados
experimentais de superficies em contato para a faixa de variagdo do parametro o/m entre
8,2 a 12,4 um se as interfaces forem consideradas lisas e 38,3 a 59,8 um se forem rugosas.
Pela medicao feita por Gongalves as placas de alumino possui o7m=2,3 um e para as placas
de aco inoxidavel 3,1 um, estando entdo fora da faixa de variacdo deste parametro
apresentado por Yovanovich. Marotta e Fletcher (1998) ao estudar a condutancia térmica de
contatos entre superficies de aluminio e aco inoxidavel, planas sujeitas a pressoes
uniformes, verificaram que os modelos elasticos previam melhor os dados experimentais do
que modelos plasticos (especialmente a correlagdo de Yovanovich). O parametro o/m das
superficies utilizadas por ele estdo em uma faixa de 3,01 a 4,33um, para superficies
lapidadas e 6,71um para superficies mecanicamente polidas. Os valores de o/m utilizados

por eles também esta fora da faixa considerado por Yovanovich.

Finalmente, acredita-se que outro fator que contribuiu para as grandes diferengas
entre os modelos tedricos e os dados medidos de conduténcia de contato € o desvio de
planicidade das superficies de contato. Este par&metro é de dificil medicdo, mas, no
entanto, segundo Milanez (2003), é de extrema importancia, especialmente quando ele for
maior que a rugosidade da superficie. Neste trabalho a rugosidade é menor que 0,4 um.
Conforme é reportado por Milanez, é extremamente dificil se conseguir superficies com
desvios de planicidade menores que 1 um empregando os métodos tradicionais de
lapidacdo. Portanto, acredita-se que a amplitude dos desvios de planicidade (ondulagéo)
sejam maiores que as proprias rugosidades. Os modelos teéricos empregados aqui admitem
que as superficies sdo nominalmente planas, conforme mencionado na revisao bibliografica.

Desta forma, é de se esperar que os dados experimentais ndo concordem com os modelos.

Este trabalho apresenta uma série de contribuicdes para o estado da arte tanto na
determinagdo da distribuicao de pressdo em superficies em contato sob o efeito de
parafusos quanto na distribuigdo da condutancia térmica de contatos.

A sugestdo de um modo de corregcdo da distribuicdo de pressdo para dados
experimentais obtidos através do filme sensitivo a pressao da Fuji®, a partir de dados,

obtido com células de carga, pode ser considerada uma contribuicao do presente trabalho.
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O estudo de juntas aparafusadas, constituidas de materiais diferentes Al-Ss, e com

espessuras diferentes também é inédito na literatura.

A proposta de uma correlagdo, baseada na distribuicdo de Weibull, para o ajuste de
curvas de distribuicao de pressado a dados experimentais se constitui uma nova e poderosa
ferramenta, tendo em vista a comparacado muito boa observada com dados experimentais de
todas as jungdes analisadas. Note-se que este modelo nao exige o calculo direto do raio de
contato, que é um parametro dificil de ser determinado e se constitui em um severo fator

limitante para o emprego de modelos disponiveis na literatura.

A aplicagdo de um modelo de distribuicdo de pressdo nos modelos classicos de

condutancia de contatos é inédita e também se constitui em uma contribuicdo desta

pesquisa, apesar destes resultados ainda nao serem conclusivos.

6.2 Sugestoes

A partir das conclusées deste trabalho, uma série de atividades sdo propostas a
seguir, visando a continuidade da presente pesquisa.

Seria necessaria uma nova investigagao experimental da distribuicdo de pressdo em
superficies unidas por jungdes aparafusadas cautelosa, utilizando os filmes sensitivos de
pressao Fuji®. Os dados de distribuicAo de pressdo deveriam ser novamente comparados
com os dados das células de carga, de forma a checar o procedimento de corregcao proposto
neste trabalho e para propor um método de corregdo mais refinado, se fosse o caso. A
construgdo de um novo aparato experimental para a medida da conduténcia térmica de
contatos seria bastante conveniente, tendo em vista os resultados térmicos inconsistentes
obtidos por Gongalves, o que langa duvidas quanto a qualidade dos experimentos térmicos.
E importante observar que a qualidade dos experimentos mecanicos de distribuicdo de
pressao, desenvolvidos por Gongalves, nao sao questionados, tendo em vista a comparacao
muito boa com outros resultados e com modelos e a coeréncia fisica dos dados
apresentados. Sugere-se um desenvolvimento mais aprofundado do processo de lapidacao
para garantir que as superficies figuem mais planas possiveis.

Utilizar um super-isolante de multi-camada MLI para isolar termicamente o aparato
experimental assegurando que este nao trocara calor com o ambiente, e utilizar uma
pressdo da camara a vacuo de 10° Torr eliminando a possibilidade de haver transferéncia
de calor por convecgao.

Novos parametros de jungbes aparafusadas (diferentes raios de cabeca de parafuso,
espessuras de chapas em contato, materiais das chapas e dos parafusos, etc) deveriam ser
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testados em experimentos montados para este fim. Aplicar materiais no intersticio, para

verificar a sua influéncia na condutancia térmica de contato. Diferentes niveis para a
pressao de contato também deveriam ser testados. Com estes novos dados de pressao em
maos, seria possivel ampliar o estudo da distribuicdo estatistica de Weibull aplicada ao
problema da distribuicdo de pressao e de condutancia térmica de contatos. Esta distribuigcao
também deveria ser profundamente estudada, de forma a ser possivel gerar, a partir dela,
um modelo geral preciso para a distribuicao de pressdo em superficies em contato, sujeitas
a pressdes ndo uniformes. Este modelo representaria uma grande contribuicdo para o
entendimento da condutancia térmica de juncdes aparafusadas, com um vasto campo de

aplicagado em diversas areas das ciéncias térmicas e mecanicas.

Usar outros métodos para a determinagdo da condutancia térmica de contato, por
exemplo, o de Bevans et al. (1965) apud Gilmore (2002), ou de Mantelli e Yovanovich
(1998), para os casos estudados.
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Este apéndice apresenta os valores de rugosidade e ondulagdo medidos por
Gongalves (2000).

Tabela A.1 — Valores de rugosidade e ondulacao.

Parametros Placas de aluminio Placas ago inoxidavel

Rugosidades

Ra [um] 0,376 0,392
Ramx 0,521 0,448
Rq 0,481 0,488
Rz 2,471 2,478
Rmax 3,138 2,76
Rt 3,24 2,81
Ry 4,763 3,33
Sm 36,042 320
S 34,792 28,5
Pc 9,5 3
Lq 17,242 20,7
Dq 0,259 0,196
Ondulacoes
Wa 0,325 0,876
Wq 0,444 1,002
Wp 1,213 1,47
Wy 0,71 1,97
Lq 1995,617 -3139
Dq 0,001 0,002

Wit 1,923 3,44
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Este apéndice mostra todos os valores de distribuicdo de pressdo medidos por Gongalves (2000) sao, juntamente com os valores de pressao

corrigidos, conforme a Sec¢ao 4.1.2.

Tabela B.1 — Distribuicdo de pressao junta aparafusada Al-Al, b;.

Raio [cm] J111c  J111 J211c  J211 J311c  J311 J411c  J411 J511c  J511
0,33 1,47 1,64 2,76 2,33 4,89 2,96 16,41 13,38 21,37 13,38
0,64 1,53 1,69 3,27 2,68 5,15 3,09 15,73 12,90 21,37 13,38
0,89 1,34 1,54 3,37 2,75 512 3,08 14,71 12,16 21,01 13,18
1,24 1,02 1,27 2,28 2,00 4,80 2,91 10,99 9,51 19,47 12,34
1,57 0,90 1,17 1,57 1,51 3,83 2,41 5,14 5,34 8,33 6,23
1,93 0,59 0,92 1,03 1,14 2,47 1,70 2,93 3,75 4,25 3,99
2,29 0,28 0,65 0,64 0,86 1,44 1,17 1,00 2,38 1,15 2,29
2,62 0,12 0,52 0,22 0,58 0,56 0,72 0,64 2,12 0,59 1,99
2,97 0,07 0,48 0,10 0,50 0,27 0,56 0,00 1,67 0,26 1,81
3,35 0,03 0,45 0,04 0,45 0,06 0,45 0,13 1,76 0,09 1,71
3,71 0,02 0,44 0 0,43 0 0,43 0,00 1,67 0 1,67
4,06 0 0,43 0 0,43 0 0,43 0,00 1,67 0 1,67
4,39 0 0,43 0 0,43 0 0,43 0,00 1,67 0 1,67
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Tabela B.2 — Distribuicdo de presséao junta aparafusada Al-Al, b..

Raio [cm] J112c J112 J212c J212 J312c J312 J412c J412 J512¢c J512
0,33 1,79 0,96 2,91 1,45 6,29 3,92 21,10 10,00 28,24 13,72
0,64 1,63 0,93 3,38 1,57 6,86 4,21 19,50 9,41 28,24 13,72
0,89 1,63 0,93 2,72 1,40 6,29 3,92 13,89 7,35 25,85 12,74
1,24 1,14 0,86 1,97 1,20 5,15 3,33 8,28 5,29 16,27 8,82
1,57 0,65 0,78 1,59 1,10 3,24 2,35 5,07 4,12 7,66 5,29
1,93 0,33 0,74 1,03 0,96 1,95 1,69 2,40 3,14 2,87 3,33
2,29 0,33 0,74 0,56 0,83 1,19 1,30 1,07 2,65 1,20 2,65
2,62 0,16 0,71 0,38 0,78 0,48 0,93 0,80 2,55 0,36 2,30
2,97 0,00 0,69 0,09 0,71 0,19 0,78 0,27 2,35 0 2,16
3,35 0,16 0,71 0,09 0,71 0,07 0,72 0,27 2,35 0 2,16
3,71 0 0,69 0,09 0,71 0,05 0,71 0 2,25 0 2,16
4,06 0 0,69 0 0,69 0,02 0,70 0 2,25 0 2,16
4,39 0 0,69 0 0,69 0 0,69 0 2,25 0 2,16
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Tabela B.3 — Distribuicdo de presséao junta aparafusada Ss-Ss, b;.

Raio [cm] J121c  J121 J221c  J221 J321c  J321 J421c  J421 J521c J521
0,33 0,66 1,11 0,77 1,30 1,33 1,71 4,46 6,84 5,82 9,44
0,64 0,66 1,11 1,45 1,81 3,62 3,43 12,80 15,33 20,77 27,75
0,89 1,02 1,34 1,72 2,02 4,59 4,16 12,34 14,87 21,22 28,31
1,24 1,18 1,45 2,12 2,32 4,59 4,16 14,42 16,99 19,22 25,86
1,57 0,54 1,03 2,31 2,46 4,19 3,86 7,89 10,34 15,51 21,31
1,93 0,73 1,15 1,18 1,62 3,18 3,10 2,09 4,44 1,97 4,72
2,29 0,19 0,81 0,61 1,18 0,95 1,43 0,75 3,07 0,70 3,16
2,62 0,35 0,91 0,54 1,13 0,85 1,35 0,47 2,78 0,35 2,73
2,97 0,17 0,80 0,29 0,95 0,48 1,08 0,32 2,63 0,09 2,42
3,35 0,09 0,74 0,09 0,80 0,13 0,81 0,06 2,36 0,14 2,47
3,71 0,04 0,72 0,02 0,74 0 0,72 0,06 2,36 0,05 2,36
4,06 0 0,69 -0,02 0,72 -0,02 0,70 0 2,30 0 2,30
4,39 0 0,69 0 0,73 0 0,72 0 2,30 0 2,30
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Tabela B.4 — Distribuicdo de presséao junta aparafusada Ss-Ss, b,.

Raio [cm] J122¢ J122  J222¢ J222  J322c¢c J322 J422c¢ J422  J522¢  J522
0,33 0,32 0,77 0,32 0,80 1,42 1,37 7,62 5,42 4,21 7,71
0,64 0,69 0,85 0,71 0,91 2,69 1,96 7,62 5,42 20,02 28,03
0,89 0,69 0,85 0,95 0,99 3,93 2,53 9,78 6,30 20,91 29,17
1,24 0,98 0,91 2,02 1,30 4,86 2,96 12,79 7,53 19,16 26,93
1,57 1,26 0,97 1,89 1,27 4,64 2,85 9,38 6,14 14,28 20,66
1,93 0,51 0,81 1,07 1,02 2,32 1,79 3,13 3,59 3,02 6,18
2,29 0,19 0,74 1,22 1,07 1,02 1,18 0,80 2,63 0,77 3,30
2,62 0,19 0,74 0,62 0,89 0,99 1,17 0,67 2,58 0,41 2,83
2,97 0,13 0,73 0,19 0,76 0,53 0,96 0,54 2,562 0,25 2,63
3,35 0,19 0,74 0,19 0,76 0,37 0,89 0,14 2,36 0,09 2,42
3,71 0,07 0,72 0,09 0,73 0 0,72 0 2,30 0,09 2,42
4,06 0 0,70 0,05 0,72 0 0,72 0 2,30 0,04 2,36
4,39 0 0,70 0 0,70 0 0,72 0 2,30 0 2,30
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Tabela B.5 — Distribuicdo de pressao junta aparafusada A/l-Ss, b;.

Raio [cm] J131c  J131 J231c  J231 J331c  J331 J431c  J431 J531c  J531
0,33 0,25 0,69 1,41 0,85 3,56 1,67 13,65 4,91 27,35 19,62
0,64 0,24 0,66 2,12 0,93 5,08 2,07 20,30 6,18 41,07 28,31
0,89 0,25 0,69 1,29 0,84 4,65 1,96 13,16 4,82 35,18 24,58
1,24 0,25 0,69 1,04 0,81 3,29 1,60 5,42 3,34 8,35 7,59
1,57 0,26 0,72 0,91 0,80 2,47 1,38 4,96 3,25 3,77 4,69
1,93 0,25 0,69 1,04 0,81 1,68 1,17 1,43 2,58 2,15 3,66
2,29 0,27 0,74 0,40 0,74 1,06 1,01 1,15 2,52 0,60 2,68
2,62 0,26 0,72 0,27 0,73 1,19 1,04 1,71 2,63 0,99 2,93
2,97 0,26 0,72 0,66 0,77 0,79 0,94 0,58 2,42 0,51 2,63
3,35 0,27 0,74 0,40 0,74 0,60 0,89 0,87 2,47 0,26 2,47
3,71 0,26 0,72 0,40 0,74 0,41 0,84 0,58 2,42 0,18 2,42
4,06 0,26 0,72 0,27 0,73 0,10 0,76 0 2,30 0 2,30
4,39 0,25 0,69 0,00 0,70 0 0,73 0 2,30 0 2,30
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Tabela B.6 — Distribuicdo de pressao junta aparafusada A/l-Ss, b;.

Raio[cm] J132c J132 J232c¢ J232 J332c J332 J432c J432 J532c¢  J532
0,33 0,56 0,82 1,67 1,25 4,58 3,18 18,84 12,79 23,85 28,60
0,64 1,08 0,93 2,11 1,39 4,81 3,30 23,16 15,18 24,11 28,89
0,89 0,76 0,86 1,97 1,34 4,05 2,90 16,68 11,59 24,11 28,89
1,24 0,62 0,84 1,18 1,09 3,35 2,53 6,28 5,84 18,89 23,13
1,57 0,14 0,74 1,15 1,08 2,39 2,02 3,98 4,57 6,25 9,19
1,93 0,62 0,84 0,72 0,94 1,90 1,76 2,50 3,74 3,04 5,66
2,29 0,28 0,77 0,61 0,90 1,20 1,38 0,85 2,83 0,82 3,21
2,62 0,21 0,76 0,65 0,91 0,96 1,26 0,30 2,52 0,70 3,07
2,97 0,35 0,79 0,69 0,93 0,60 1,07 0,49 2,63 0,39 2,73
3,35 0,14 0,74 0,29 0,80 0,71 1,12 0,30 2,52 0,39 2,73
3,71 0,21 0,76 0,17 0,76 0,48 1,00 0,30 2,52 0,10 2,42
4,06 0,07 0,73 0,04 0,72 0,15 0,82 0,10 2,42 0,10 2,42
4,39 0 0,72 0 0,70 0 0,74 0 2,36 0 2,30

95



Apéndice C

Pressao [MPa]

APENDICE C

96

Este apéndice apresenta graficos das distribuicdes corrigidas de pressao para todas
as juntas testadas.
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Figura 6.1 — Comparagao das juntas de Al-Al.

& J111
& J112
A J211
A J212
J311
J312
J411
J412
* J511
& Jb12

5,0



Apéndice C

Pressao [MPa]

Pressao [MPa]

25 - e J121
o J122
o A J221
20 - 2 . A J222
J321
J322
15 g Ja21
Ja22
¢ J521
10 - & J522
IS
°1 @
A 8
0 8 ‘ ﬁ é ‘ ¢ % 3‘ ‘ ‘ ® A » ® ® ®

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0 45
r [cm]
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Neste apéndice, sdo apresentados os valores de condutancia térmica de contato,
obtidos por Gongalves (2000), para todas as juntas aparafusadas estudadas. Os valores de

incertezas sao fornecidos por Gongalves (2000).

Tabela D.1 — Condutancia térmica de contato e incerteza, Al-Al b,.

1624 N
r/a 75W Incerteza 100 W Incerteza 125 W Incerteza
2,80 1816 30 1825 22 1776 19
6,08 796 21 802 16 820 13
9,36 604 22 583 16 574 13
12,64 356 41 366 29 348 24
3247 N
r/a 75 W Incerteza 100 W Incerteza 125 W Incerteza
2,80 2031 32 2040 22 2034 20
6,08 678 24 716 18 715 14
9,36 682 27 644 20 622 16
12,64 387 197 407 54 395 45
6672 N
r/a 75 W Incerteza 100 W Incerteza 125 W Incerteza
2,80 2120 41 2127 30 2111 25
6,08 849 27 876 20 879 16
9,36 680 26 671 20 644 16
12,64 377 58 381 36 382 33
12233 N
r/a 75 W Incerteza 100 W Incerteza 125 W Incerteza
2,80 2742 27 2731 33 2725 44
6,08 950 23 945 27 892 38
9,36 796 25 802 32 880 44
12,64 439 75 423 185 386 393
18371 N
r/a 75 W Incerteza 100 W Incerteza 125 W
2,80 2820 70 2864 53 2813 44
6,08 1111 29 1103 22 1113 17
9,36 1139 28 1157 21 1124 17

12,64 644 26 663 20 663 16
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Tabela D.2 — Condutancia térmica de contato e incerteza, Al-Al b..
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1624 N
r/a 75 W Incerteza 100 W Incerteza 125 W Incerteza
2,80 1286 96 1323 63 1405 46
6,08 534 20 530 16 553 13
9,36 579 36 568 26 586 20
12,64 298 42 300 29 321 27
3247 N
r/a 25W Incerteza 75 W Incerteza 80 W Incerteza
2,80 2174 50 2217 36 2139 30
6,08 836 28 873 21 878 17
9,36 921 25 917 18 874 15
12,64 590 24 621 18 610 14
6672 N
r/a 25W Incerteza 50 W Incerteza 75 W Incerteza
2,80 2715 116 2391 66 2310 46
6,08 794 86 848 40 854 26
9,36 606 90 769 40 822 25
12,64 824 72 701 36 699 23
12233 N
r/a 75 W Incerteza 100 W Incerteza 125 W Incerteza
2,80 2863 53 2810 40 2748 34
6,08 1278 32 1314 24 1314 20
9,36 1067 28 1070 21 1035 17
12,64 571 31 619 23 607 19
18371 N
r/a 75W Incerteza 100 W Incerteza 125 W Incerteza
2,80 3346 68 3327 50 3333 42
6,08 1348 34 1375 26 1392 21
9,36 1464 33 1449 25 1432 20
12,64 876 31 893 23 915 19
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Tabela D.3 — Condutancia térmica de contato e incerteza, Ss-Ss b,.
1624 N
r/a 80 W Incerteza 90 W incerteza 100 W Incerteza
2,80 2176 14 2036 12 1909 11
6,08 313 1 311 1 314 0,9
9,36 155 0,8 170 0,6 177 0,5
12,64 179 0,6 177 0,6 172 0,5
3247 N
r/a 80 W Incerteza 90 W incerteza 100 W Incerteza
2,80 3727 39 3643 36, 3495 33
6,08 302 1 303 1 303 0,9
9,36 156 0,8 171 0,7 179 0,6
12,64 193 0,7 190 0,6 186 0,6
6672 N
r/a 80 W Incerteza 90 W incerteza 100 W Incerteza
2,80 7505 153 7233 141 6876 126
6,08 308 1 306 1 307 0,9
9,36 157 0,6 177 0,6 187 0,6
12,64 240 0,7 242 0,7 252 0,7
12233 N
r/a 80 W Incerteza 90 W incerteza 100 W Incerteza
2,80 9610 247 9908 265 9017 217
6,08 293 1 295 1 294 0,9
9,36 130 0,8 103 2 150 0,6
12,64 164 0,6 165 0,6 164 0,6
18371 N
r/a 100 W Incerteza 110 W Incerteza 112W Incerteza
2,80 32495 2870 51842 7163 60252 9673
6,08 297 1 310 1 311 1
9,36 191 1 191 1, 194 1
12,64 252 1 244 0,9 250 0,9
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Tabela D.4 — Condutancia térmica de contato e incerteza, Ss-Ss b..
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1624 N
r/a 90w Incerteza 100 W Incerteza
2,80 2367,54 16,47 2313,80 15,53
6,08 354,53 1,21 352,54 1,14
9,36 182,86 0,62 194,98 0,59
12,64 272,60 0,80 265,08 0,74
3247 N
r/a 80W Incerteza 90 W Incerteza 100 W Incerteza
2,80 3687,17 38,25 3592,93 35,89 3625,57 36,06
6,08 370,19 1,29 370,44 1,23 364,70 1,15
9,36 176,29 0,71 195,59 0,63 206,28 0,61
12,64 292,95 0,89 286,33 0,83 266,95 0,75
6672 N
r/a 80 W Incerteza 90 W Incerteza 100 W Incerteza
2,80 38857,79  5070,44  45138,11 6562,79  43363,57 5812,41
6,08 5937,75 104,03 5977,59 103,07 6066,11 103,80
9,36 4361,53 54,64 4445,68 55,68 4511,60 56,30
12,64 2606,88 20,89 2633,08 20,74 2669,68 20,75
12233 N
r/a 75 W Incerteza 100 W Incerteza 125 W Incerteza
2,80 9952,41 266,44 9980,45 265,30 10032,97 265,66
6,08 371,85 1,25 371,49 1,20 375,45 1,16
9,36 185,91 0,65 189,97 0,61 198,26 0,59
12,64 185,70 0,67 184,26 0,63 183,61 0,59
18371 N
r/a 70W Incerteza 80 W Incerteza 90w Incerteza
2,80 18718,43 944,17 18893,54 950,58 19037,37 956,96
6,08 345,06 1,27 343,16 1,20 344,36 1,15
9,36 156,60 0,66 156,10 0,61 156,97 0,57
12,64 228,52 0,83 231,17 0,78 233,85 0,75
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Tabela D.5 — Condutancia térmica de contato e incerteza, Al-Ss b;.
1624 N
r/a 75W Incerteza 100 W Incerteza 125 W Incerteza
2,80 1815 30 1824 22 1776 19
6,08 795 21 802 16 820 13
9,36 604 22 583 16 574 13
12,64 355 41 365 28 348 24
3247 N
r/a 75W Incerteza 100 W Incerteza 125 W Incerteza
2,80 2031 32 2040 24 2034 20
6,08 678 24 716 18 715 14
9,36 682 27 644 20 622 16
12,64 386 197 407 54 395 45
6672 N
r/a 75W Incerteza 100 W Incerteza 125 W Incerteza
2,80 2120 41 2127 30 2111 25
6,08 849 27 876 20 879 16
9,36 680 26 671 20 644 16
12,64 377 58 382 36 382 33
12233 N
r/a 75W Incerteza 100 W Incerteza 125 W Incerteza
2,80 2742 27 2731 32 2725 44
6,08 950 23 944 27 892 37
9,36 796 24 801 32, 879 43
12,64 439 73 423 185 385 393
18371 N
r/a 75 W Incerteza 100 W Incerteza 125 W Incerteza
2,80 2813 44 2864 52 2820 70
6,08 1113 18 1103 22 1110 29
9,36 1124 17 1157 21 1139 27
12,64 663 16 663 20 644 26
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Tabela D.6 — Condutancia térmica de contato e incerteza, Al-Ss b,.

1624 N
r/a 70 W Incerteza 80 W Incerteza
2,80 2539 409 2329 231
6,08 264 4 243 3
9,36 203 2 192 2
12,64 170 3 174 3
3247 N
r/a 920 W Incerteza 100 W Incerteza 80 W Incerteza
2,80 2547 828 2290 779 3106 1900
6,08 258 3 223 2 308 4
9,36 195 2 183 1 219 2,
12,64 130 2 123 2 139 2
6672 N
r/a 75 W Incerteza 100 W Incerteza 125 W Incerteza
2,80 4975 159 3510 85 2919 52
6,08 426 5 284 2, 254 2
9,36 289 3, 227 2 210 1
12,64 202 3 164 2 159 1
12233 N
r/a 75 W Incerteza 100 W Incerteza 125 W Incerteza
2,80 3968 224 3843 316 3319 175
6,08 431 6 350 4 263 2
9,36 290 3 256 2 224 1
12,64 254 3 235 2 212 1
18371 N
r/a 75W Incerteza 100 W Incerteza 125 W Incerteza
2,80 1286 25 2143 40 2526 47
6,08 462 9 336 6 233 5
9,36 1045 9 890 6 908 5

12,64 242 5 234 3 217 3
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APENDICE E

Neste apéndice, sdo apresentados graficos da condutancia de contanto em funcao
do raio para os niveis maximos de poténcias testadas em cada junta.

3500 ¢ J111
© o J112
3000 | m J211
S 0J212
A J311
2500 1 A AJ312
—_ - J411
4 2000 - J412
E . * J511
= © J512
= 1500 -
.Co > O ©
V'S *
1000 +
m) o
™ ° !
| o B -
500
s
0 T T T T T T T 1
3 4 6 7 9 10 12 13 15
r/a

Figura 6.4 — Comparacgéao das juntas de Al-Al.



APENDICE E 105
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45000 - m J221
A 0 J222
40000 + A J321
35000 - A J322
J421
< 30000 - J422
E * J521
S 25000 1 o J522
& 20000 |
15000 -
10000 +
A
5000 - _ A A
¢ A
O T T ﬂ T T @ T T G T 1
3 4 6 7 9 10 12 13 15
r/a
Figura 6.5 — Comparagao das juntas de Ss-Ss.
4000 - ¢ J131
A ©J132
3500 | = J231
0 J232
A J331
3000 -
* A J332
O J431
< 2500 7 o J432
E 2000 | 8 * J531
s . © J532
£ 1500 |
L 4
1000 - M o
:
500 - ¢ s
8 8 g
0 T T T T T T T 1
3 4 6 7 9 10 12 13 15

r/a

Figura 6.6 — Comparagao das juntas de A/l-Ss.
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APENDICE F

Neste apéndice apresenta-se a implementacdo dos modelos analiticos de
distribuicao de pressao, segundo a junta aparafusada de A/-Al de acordo com o raio da
cabeca de parafuso igual a b;. O célculo da distribuicdo de pressdo das demais
configuracoes apresentadas por Gongalves é obtido apenas mudando os parametros de
espessura e de raio da cabeca do parafuso. A implementagao dos modelos é feita utilizando
o sofware Maple 9.5.

O presente apéndice também apresenta os graficos dos modelos analiticos para as
juntas Al-Al e Ss-Ss utilizando os raios da cabeca de parafuso igual a b; € a b,.

Modelo de Fernlund para a junta Al-Al, b,.

> restart;
> b:=1.6%a;
b:=16a

> F:=evalf(Pi)*((0"2)-(a"2))*p;
F:=4.900884540 a> p

> n:=(15/evalf(Pi))*(F/a’2);
n :=23.40000000 p

> d[A]:=6"a;
dAl =6a

> beta:=(alpha*evalf(Pi))/180;
B :=0.01745329252 o,

> c:=simplify((b+d[Al]*(evalf(tan(beta))))/a);
¢ := 1.600000000 + 6. tan(0.01745329252 )

> A:=n/(-c"6+2*c"5+5*c"4-20*c"3+25*c"2-14*c+3):

> B:=-(4/3)*(2*c+1)*A:

> C:=2*c*(c+2)*A:

> De:= -4*c"2*A:

> E:=-(c"3/3)*(c-4)*A:

> P:=A*lambda”4+B*lambda’3+C*lambda”2+De*lambda+E:
> P[d]:=(P/p):

> P1:=simplify(subs(alpha=50,P[d]));

2
P1:=-0.00007120394742 A * + 0.001756463069 A : +0.07554851401 - 0.01339669098 A

+ 0.02180880857 A

> P2:=simplify(subs(alpha=55,P[d]));
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P2 :=-0.00002742100723 A 4 + 0.0007801377499 A 3 +0.05929108996 - 0.006786373534 A :
+0.01134201785 ),
> P3:=simplify(subs(alpha=60,P[d]));
P3 :=-0.000009725314033 A N + 0.0003239775670 A 3 + 0.04468506542 - 0.003263815101 A 2
+ 0.005594598755 A
> P4:=simplify(subs(alpha=65,P[d]));
P4 :=-0.000003024374079 A + +0.0001207091531 A 3 +0.03195047980 - 0.001440989486 A 2

+0.002531949007 L

> plot([P1,P2,P3,P4],lambda=1..14,color=[red,blue,green,black],view=[1..14,0..0.1]);

Madhusudana Linear para a junta Al-Alb;.

> restart;
> b:=1.6"a;
b:=16a

> beta:=(alpha*evalf(Pi))/180;
B :=0.01745329252 ¢,

> cons:=evalf(tan(beta));
cons :=tan(0.01745329252 o)

> d[Al]:=6"a;
dAl =6a

> c:=b+cons*d[Al];
c:=1.6 a+ 61tan(0.01745329252 o) a

> A:=simplify(a/c):
> B:=simplify(b/c):
> De[L]:=3*(B"2-A"2)/(1-3*Ar2+2*A3):
> P:=De[L]*A*(1/A-r):
>
> P1:=simplify(subs(alpha=50,P));
PI:=0.06341447490 - 0.007246936595 r

> P2:=simplify(subs(alpha=55,P));
P2 :=0.04651950488 - 0.004574689454 r

> P3:=simplify(subs(alpha=60,P));
P3:=0.03319569202 - 0.002768082739 r

> P4:=simplify(subs(alpha=65,P));
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P4:=0.02267073505 - 0.001567060895 r

> plot([P1,P2,P3,P4],r=1..14,color=[red,blue,green,black],view=[1..14,0..0.06]);

Madhusudana Parabolico para a junta Al-Al b1.

> restart;
> b:=1.6*a;

b:=16a
> d[Al]:=6"a;

dAl =6a

> beta:=(alpha*evalf(Pi))/180:
> cons:=evalf(tan(beta)):
> c:=b+cons*d[Al]:
> A:=simplify(a/c):
> B:=simplify(b/c):
> De[p]:=2*(B"2-A"2)/(1-A2)"2:
> P:=De[p]*A*2*((1/A*2)-r"2):
> P1:=simplify(subs(alpha=50,P));
PI:=0.04183164294 - 0.0005463073500 r >

> P2:=simplify(subs(alpha=55,P));
P2 :=0.03076439018 - 0.0002975098707 r>

> P3:=simplify(subs(alpha=60,P));
P3:=0.02199935673 - 0.0001529694351 r2

> P4:=simplify(subs(alpha=65,P));
P4 := 0.01505064624 - 0.00007191106015 r>

> plot([P1,P2,P3,P4],r=1..14,color=[red,blue,green,black],view=[1..14,0..0.05]);

Madhusudana Polinomial para a junta A/-Al b,.

> restart;
> with(LinearAlgebra):
> b:=1.6*a;
b:=16a
> d[Al]:=6"a;
dy=6a

> beta:=(alpha*evalf(Pi))/180:
> cons:=evalf(tan(beta)):
> c:=simplify(b+cons*d[Al]):
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> A:=simplify(a/c):
> B:=simplify(b/c):
> x[0]:=simplify((1/Delta)*Determinant(<<0|1]|1|1>, <0|1|2*A|3*A"2>, <0]1|2|3>, <B"2-
AN2|2*(1-A"3)/3|(1-AN4)/2|12*(1-A"5)/5>>)):
> x[1]:=(1/Delta)*Determinant(<<1|0|1]|1>, <0|0|2*A|3*A"2>, <0]|0|2|3>, <1-A*2|B*2-A"2|(1-
AN4)/2|2*(1-AN5)/5>>):
> x[2]:=simplify((1/Delta)*Determinant(<<1|1]|0|1>, <0|1]|0|3*A*2>, <0|1|0|3>, <1-A"2|2*(1-
A"3)/3|B"2-A"2|12*(1-AN5)/5>>)):
> x[3]:=simplify((1/Delta)*Determinant(<<1|1]|1|0>, <0[|1|2*A|0>, <0|1|2|0>, <1-A"2|2*(1-
AN3)/3|(1-Ar4)/2|B"2-AN2>>)):
> Delta:=simplify(Determinant(<<1|1]|1|1>, <0|1]|2*A|3*A"2>, <0]1]|2|3>, <1-A*2|2*(1-
AN3)/3|(1-Ar4)/2]2*(1-AN5)/5>>)):
> P:=x[0]+x[1]" r*"A+x[2]"r"2* AN2+X[3]*r"3*A"3:
> P1:=evalf(subs(alpha=50,P));

P1 :=0.05724847363 + 0.006826121083 r - 0.003803101352 r 2 + 0.0002600272085 >

> P2:=evalf(subs(alpha=55,P));
P2 :=0.04362628272 + 0.003590659275 r - 0.001971880863 2 +0.0001177008165 >

> P3:=evalf(subs(alpha=60,P));
P3:=0.03215219674 + 0.001788908882 r - 0.0009690401398 72 + 0.00004972379942 1>

> P4:=evalf(subs(alpha=65,P));
P4 :=0.02258428864 + 0.0008168203559 r - 0.0004366405649 2 + 0.00001882025785 r>

> plot([P1,P2,P3,P4],r=1..14,color=[red,blue,green,black],view=[1..14,0..0.07]);
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Figura 6.13 — Madhusudana Parabdlico
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Figura 6.17 — Madhusudana Parabdlico

Ss-Ss b,.

112

012y

] — 50°
0,11 — 55°
] 60°
0,08
] — 65°
005
004
002
A L

Figura 6.16 — Madhusudana Linear Ss-Ss b,.

D,12§ — J0°
] — H5°

017 60°
| —/ 65°

008

006

0,04

0,025
D_\ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri

10 12 14

Figura 6.18 — Madhusudana Polinomial
Ss-Ss b;.



APENDICE F 113

D,A‘i:
— 50° 3 -7
D‘EE _550 0.3: _550
: 600 i 600
E — 65° . =
o2} 0,15
B D_l|||||\||||||\||||||\||||||\|||||
A L 0 L AL RN 2 4 B & 10 1255

Fi .20 — Madhusud Li -Ss b,.
Figura 6.19 — Fernlund Ss-Ss b,. 'gura 6.20 adhusudana Linear Ss-S¢ b,

03 1
L
02} _ 550
. 60°
] = 65°
0,15
0‘15
0,052
D: |||||||||||||||||||||||||||||||||
2 4 B i) 1a 12 14
Figura 6.21 — Madhusudana Parabélico Figura 6.22 — Madhusudana Polinomial

Ss-Ss b;. Ss-Ss b,.



APENDICE G

Este apéndice apresenta os valores de y® calculado segundo a Equagdo (5.2)
apresentada no Capitulo V. O célculo foi realizado para todos os modelos empregados, para

quatro angulos o possiveis e para todas as jungdes aparafusadas testadas. As tabelas

APENDICE G

abaixo apresentam a soma dos x*’s de cada forca axial para cada junta aparafusada.

Tabela G.1 — Valores das somas dos x’s para Al-Al b,.

Modelos de distribuicao

pressao 50° 55° 60° 65°
Fernlund 0,01385 0,00352 0,00260 0,00793
M Linear 0,00253 0,00527 0,01126 0,01904
M Parabolico 0,00415 0,00969 0,01684 0,02465
M Polinomial 0,01557 0,00781 0,00283 0,00284
Tabela G.2 — Valores das somas dos x*'s para Al-Al b,.

Modelos;) Sleesgés;rlbwgao 500 550 60° 65°
Fernlund 0,10121 0,07940 0,16491 0,32767
M Linear 0,15671 0,27588 0,42859 0,60360

M Parabdlico 0,28839 0,42794 0,58232 0,74500
M Polinomial 0,10737 0,20350 0,34989 0,52892
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Tabela G.3 — Valores das somas dos x’s para Ss-Ss b;.

Modelos de distribuicao

pressao 50° 55° 60° 65°

Fernlund 0,16380 0,09321 0,04673 0,01971

M Linear 0,05989 0,03048 0,01465 0,00864
M Parabolico 0,03480 0,01619 0,00825 0,00753
M Polinomial 0,08261 0,04271 0,01942 0,00877

Tabela G.4 — Valores das somas dos x*’s para Ss-Ss b,.

Modelos de distribuicao

oressao 50° 55° 60° 65°

Fernlund 3,36223 2,33825 1,53215 0,91826

M Linear 1,47173 0,98726 0,62060 0,34864
M Parabolico 1,03184 0,68108 0,42073 0,22836

M Polinomial 1,91650 1,30079 0,82885 0,47916
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Tabela G.5 — Valores das somas dos x*'s para Al-Ss b,.

116

Modelos de distribuicao

pressao 50° 55° 60° 65°
Fernlund Al-Al 0,05121 0,03452 0,02680 0,02513
Fernlund Ss-Ss 0,15119 0,09263 0,05542 0,03445
M Linear Al-Al 0,02948 0,02577 0,02572 0,02800
M Linear Ss-Ss 0,06706 0,04343 0,03071 0,02576
M Parabdlico Al-Al 0,02737 0,02662 0,02804 0,03084
M Parabdlico Ss-Ss 0,04906 0,03452 0,02787 0,02662
M Polinomial Al-Al 0,03359 0,02715 0,02565 0,02720
M Polinomial Ss-Ss 0,08501 0,05353 0,03545 0,02713

Tabela G.6 — Valores das somas dos %’s para Al-Ss b,.

Modelos;) Sleesgés;rlbwgao 50° 550 60° 65°
Fernlund Al-Al 1,40608 0,92198 0,56946 0,31978
Fernlund Ss-Ss 3,26606 2,28255 1,50924 0,91962
M Linear Al-Al 0,60872 0,38498 0,22550 0,11884
M Linear Ss-Ss 1,49628 1,01987 0,65669 0,38390
M Parabdlico Al-Al 0,43223 0,26964 0,15482 0,08079
M Parabdlico Ss-Ss 1,07862 0,72964 0,46701 0,26885
M Polinomial Al-Al 0,81022 0,52406 0,31676 0,17214
M Polinomial Ss-Ss 1,93899 1,33649 0,87153 0,52266
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Este apéndice mostra os valores de conduténcia térmica de contato calculados através das correlagées de Yovanovich (1982) e de Mikic

(1974) para todos os testes.

Tabela H.1 — Correlacdo de Yovanovich e Mikic, Al-Al b;, [W/(m°K)].

1624 N 3247 N 6672 N 12233 N 18371 N

r[m] | Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic

0,003 1,69E+05  4,86E+04 | 3,14E+05  8,94E+04 5,00E+05 1,42E+05 1,65E+06 4,62E+05 2,04E+06  5,69E+05
0,006 1,78E+05 5,11E+04 | 3,75E+05 1,06E+05 6,04E+05 1,71E+05 1,74E+06 4,87E+05 2,41E+06  6,71E+05
0,009 1,63E+05  4,67E+04 | 3,55E+05 1,01E+05 5,95E+05 1,68E+05 1,51E+06 4,22E+05 2,22E+06  6,19E+05
0,012 1,28E+05  3,68E+04 | 2,77E+05  7,90E+04 5,05E+05 1,43E+05 1,04E+06 2,92E+05 1,62E+06  4,53E+05
0,016 9,45E+04  2,73E+04 1,92E+05  5,50E+04 3,90E+05 1,11E+05 6,44E+05 1,82E+05 1,03E+06  2,90E+05
0,019 6,37E+04 1,85E+04 1,15E+05  3,32E+04 2,69E+05 7,69E+04 3,43E+05 9,77E+04 5,54E+05 1,57E+05
0,023 | 4,06E+04 1,18E+04 | 6,22E+04 1,80E+04 1,72E+05 4,94E+04 1,66E+05 4,75E+04 2,62E+05  7,47E+04
0,026 | 2,55E+04  7,48E+03 3,23E+04  9,43E+03 1,07E+05 3,09E+04 7,76E+04 2,25E+04 1,18E+05  3,39E+04
0,030 1,49E+04  4,38E+03 1,47E+04  4,32E+03 6,04E+04 1,75E+04 3,17E+04 9,27E+03 4,50E+04 1,31E+04
0,034 | 7,99E+03 2,37E+03 5,76E+03 1,72E+03 3,07E+04 8,97E+03 1,12E+04 3,30E+03 1,44E+04  4,23E+03
0,037 | 4,30E+03 1,29E+03 2,23E+03 6,70E+02 1,54E+04 4,54E+03 3,92E+03 1,17E+03 4,48E+03 1,34E+03
0,041 2,24E+03 6,75E+02 8,00E+02  2,44E+02 7,38E+03 2,19E+03 1,29E+03 3,89E+02 1,28E+03  3,87E+02
0,044 1,19E+03  3,61E+02 2,91E+02  8,96E+01 3,57E+03 1,07E+03 4,31E+02 1,32E+02 3,68E+02 1,13E+02
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Tabela H.2 — Correlagdo de Yovanovich e Mikic, Al-Al b,, [W/(m°K)].

118

1624 N 3247 N 6672 N 12233 N 18371 N

r[m] | Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic

0,003 | 2,03E+05 5,75E+04 | 3,37E+05  9,48E+04 6,72E+05 1,88E+05 2,17E+06 5,99E+05 2,78E+06  7,64E+05
0,006 | 2,03E+05 5,75E+04 | 3,53E+05  9,93E+04 7,51E+05 2,10E+05 1,93E+06 5,33E+05 2,99E+06  8,20E+05
0,009 1,76E+05 5,00E+04 | 3,18E+05  8,97E+04 6,93E+05 1,94E+05 1,50E+06 4,15E+05 2,52E+06  6,93E+05
0,012 1,28E+05  3,64E+04 | 2,44E+05 6,90E+04 5,32E+05 1,49E+05 9,17E+05 2,55E+05 1,60E+06  4,42E+05
0,016 8,69E+04  2,48E+04 1,75E+05  4,96E+04 3,72E+05 1,05E+05 5,23E+05 1,47E+05 8,82E+05  2,46E+05
0,019 5,31E+04 1,53E+04 1,14E+05  3,24E+04 2,30E+05 6,50E+04 2,62E+05 7,39E+04 3,98E+05 1,12E+05
0,023 | 3,05E+04  8,81E+03 6,93E+04 1,99E+04 1,30E+05 3,71E+04 1,21E+05 3,45E+04 1,56E+05  4,43E+04
0,026 1,73E+04  5,03E+03 4,17E+04 1,20E+04 7,21E+04 2,07E+04 5,58E+04 1,60E+04 5,83E+04 1,67E+04
0,030 8,95E+03  2,62E+03 2,30E+04  6,68E+03 3,57E+04 1,03E+04 2,29E+04 6,64E+03 1,80E+04  5,24E+03
0,034 | 4,20E+03 1,24E+03 1,16E+04  3,39E+03 1,57E+04 4,56E+03 8,26E+03 2,43E+03 4,52E+03 1,34E+03
0,037 1,99E+03 5,93E+02 5,87E+03 1,73E+03 6,84E+03 2,01E+03 3,03E+03 9,01E+02 1,11E+03  3,35E+02
0,041 9,05E+02  2,72E+02 2,86E+03 8,51E+02 2,83E+03 8,40E+02 1,06E+03 3,19E+02 2,48E+02  7,58E+01
0,044 | 4,22E+02 1,28E+02 1,42E+03 4,27E+02 1,19E+03 3,57E+02 3,86E+02 1,17E+02 5,64E+01 1,75E+01
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Tabela H.3 — Correlacdo de Yovanovich e Mikic, Ss-Ss b;, [W/(m*K)].

119

1624 N 3247 N 6672 N 12233 N 18371 N

r[m] | Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic

0,003 1,34E+03 9,24E+02 1,53E+03 1,05E+03 3,65E+03 2,46E+03 1,05E+04 6,85E+03 1,65E+04 1,07E+04
0,006 | 2,00E+03 1,37E+03 3,21E+03 2,17E+03 7,49E+03 4,95E+03 2,37E+04 1,52E+04 3,70E+04  2,35E+04
0,009 | 2,24E+03 1,52E+03 4,30E+03 2,88E+03 9,78E+03 6,42E+03 3,03E+04 1,94E+04 4, 71E+04  2,98E+04
0,012 | 2,18E+03 1,48E+03 4,88E+03 3,26E+03 1,06E+04 6,98E+03 2,76E+04 1,77E+04 426E+04  2,70E+04
0,016 1,85E+03 1,26E+03 4,39E+03 2,94E+03 9,13E+03 6,00E+03 1,69E+04 1,10E+04 2,59E+04 1,66E+04
0,019 1,38E+03 9,49E+02 3,17E+03 2,14E+03 6,20E+03 4,12E+03 6,46E+03 4,28E+03 9,85E+03  6,47E+03
0,023 9,22E+02 6,42E+02 1,87E+03 1,28E+03 3,38E+03 2,28E+03 1,55E+03 1,06E+03 2,36E+03 1,60E+03
0,026 5,83E+02  4,11E+02 9,52E+02  6,62E+02 1,59E+03 1,09E+03 2,66E+02 1,91E+02 4,05E+02  2,88E+02
0,030 | 3,27E+02  2,33E+02 3,79E+02  2,70E+02 5,75E+02 4,05E+02 2,42E+01 1,84E+01 3,71E+01 2,80E+01
0,034 1,60E+02 1,16E+02 1,12E+02  8,24E+01 1,52E+02 1,10E+02 1,01E+00 8,34E-01 1,58E+00 1,28E+00
0,037 | 7,55E+01 5,59E+01 2,91E+01 2,21E+01 3,48E+01 2,63E+01 2,89E-02 2,60E-02 4,59E-02 4,09E-02
0,041 3,30E+01 2,49E+01 6,11E+00 4,82E+00 6,38E+00 5,02E+00 4 53E-04 4 51E-04 7,39E-04 7,28E-04
0,044 1,43E+01 1,10E+01 1,18E+00 9,69E-01 1,08E+00 8,85E-01 5,43E-06 6,04E-06 9,17E-06 1,01E-05
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Tabela H.4 — Correlacdo de Yovanovich e Mikic, Ss-Ss b,, [W/(m*K)].
1624 N 3247 N 6672 N 12233 N 18371 N

r[m] | Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic
0,003 5,02E+02  3,55E+02 6,59E+02  4,63E+02 2,59E+03 1,76E+03 1,02E+04 6,66E+03 1,47E+04  9,56E+03
0,006 1,30E+03 8,98E+02 1,76E+03 1,21E+03 6,24E+03 4,14E+03 1,95E+04 1,26E+04 3,47E+04  2,21E+04
0,009 1,94E+03 1,32E+03 2,74E+03 1,86E+03 8,87E+03 5,84E+03 2,39E+04 1,54E+04 453E+04  2,86E+04
0,012 | 2,39E+03 1,63E+03 3,76E+03 2,53E+03 1,04E+04 6,82E+03 2,32E+04 1,49E+04 4,18E+04  2,65E+04
0,016 | 2,18E+03 1,48E+03 3,98E+03 2,67E+03 9,13E+03 6,01E+03 1,73E+04 1,12E+04 2,54E+04 1,63E+04
0,019 1,47E+03 1,01E+03 3,39E+03 2,28E+03 6,02E+03 4,00E+03 9,72E+03 6,38E+03 9,37E+03  6,16E+03
0,023 7,28E+02 5,09E+02 2,30E+03 1,57E+03 2,98E+03 2,02E+03 4,23E+03 2,83E+03 2,10E+03 1,43E+03
0,026 | 2,86E+02  2,05E+02 1,31E+03 9,04E+02 1,20E+03 8,27E+02 1,55E+03 1,07E+03 3,25E+02  2,32E+02
0,030 7,56E+01 5,60E+01 5,68E+02  4,00E+02 3,34E+02 2,39E+02 4,13E+02 2,93E+02 2,53E+01 1,92E+01
0,034 1,23E+01 9,51E+00 1,77E+02 1,28E+02 6,00E+01 4,47E+01 7,51E+01 5,56E+01 8,42E-01 6,97E-01
0,037 1,53E+00 1,25E+00 4,53E+01 3,40E+01 8,59E+00 6,71E+00 1,16E+01 9,03E+00 1,82E-02 1,66E-02
0,041 1,28E-01 1,11E-01 8,85E+00 6,91E+00 8,71E-01 7,20E-01 1,38E+00 1,13E+00 2,01E-04 2,05E-04
0,044 8,88E-03 8,22E-03 1,50E+00 1,23E+00 7,55E-02 6,63E-02 1,50E-01 1,30E-01 1,63E-06 1,87E-06




APENDICE H

Tabela H.5 — Correlacdo de Yovanovich e Mikic, Al-Ss b, [W/(m’K)].

121

1624 N 3247 N 6672 N 12233 N 18371 N

r[m] | Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic

0,003 6,12E+03 4,17E+02 3,87E+04 2,58E+03 9,00E+04 5,95E+03 3,09E+05 2,01E+04 5,46E+05  3,54E+04
0,006 6,35E+03 4,33E+02 3,70E+04 2,47E+03 1,02E+05 6,72E+03 3,80E+05 2,47E+04 8,50E+05  5,48E+04
0,009 6,46E+03 4,40E+02 3,40E+04 2,27E+03 9,74E+04 6,44E+03 3,07E+05 2,00E+04 6,73E+05  4,35E+04
0,012 6,55E+03 4,46E+02 2,89E+04 1,94E+03 8,12E+04 5,38E+03 1,50E+05 9,84E+03 2,27E+05 1,48E+04
0,016 6,60E+03 4,49E+02 2,43E+04 1,63E+03 6,28E+04 4,17E+03 5,30E+04 3,52E+03 3,76E+04  2,51E+03
0,019 6,63E+03 4,51E+02 1,98E+04 1,33E+03 4,43E+04 2,95E+03 1,19E+04 8,07E+02 2,24E+03 1,54E+02
0,023 6,64E+03 4,52E+02 1,58E+04 1,07E+03 2,94E+04 1,97E+03 1,86E+03 1,29E+02 5,10E+01 3,67E+00
0,026 6,65E+03 4,53E+02 1,27E+04 8,61E+02 1,92E+04 1,29E+03 2,41E+02 1,70E+01 6,13E-01 4,63E-02
0,030 6,64E+03 4,52E+02 9,98E+03 6,77E+02 1,15E+04 7,80E+02 1,90E+01 1,38E+00 1,87E-03 1,51E-04
0,034 | 6,63E+03 4,51E+02 7,61E+03 5,17E+02 6,38E+03 4,34E+02 8,50E-01 6,40E-02 1,10E-06 9,64E-08
0,037 | 6,61E+03 4,50E+02 5,86E+03 4,00E+02 3,52E+03 2,41E+02 3,28E-02 2,56E-03 3,16E-10 3,04E-11
0,041 6,59E+03 4,48E+02 4,48E+03 3,07E+02 1,87E+03 1,29E+02 9,02E-04 7,34E-05 2,71E-14 2,90E-15
0,044 | 6,56E+03 4,47E+02 3,48E+03 2,38E+02 1,01E+03 7,03E+01 2,37E-05 2,01E-06 1,48E-18 1,76E-19




APENDICE H 122
Tabela H.6 — Correlacdo de Yovanovich e Mikic, Al-Ss b,, [W/(m’K)].
1624 N 3247 N 6672 N 12233 N 18371 N

r[m] | Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic Yovanovich Mikic

0,003 1,84E+04 1,24E+03 4,38E+04  2,92E+03 1,06E+05 7,01E+03 4,08E+05 2,65E+04 4,71E+05  3,06E+04
0,006 1,90E+04 1,28E+03 445E+04  2,96E+03 1,04E+05 6,85E+03 4,67E+05 3,03E+04 5,54E+05  3,59E+04
0,009 1,81E+04 1,22E+03 4,14E+04  2,76E+03 9,37E+04 6,19E+03 3,61E+05 2,35E+04 494E+05  3,21E+04
0,012 1,58E+04 1,07E+03 3,51E+04  2,35E+03 7,59E+04 5,03E+03 1,69E+05 1,11E+04 3,32E+05  2,16E+04
0,016 1,34E+04  9,08E+02 2,88E+04 1,93E+03 5,96E+04 3,96E+03 5,88E+04 3,91E+03 1,90E+05 1,24E+04
0,019 1,09E+04  7,40E+02 2,24E+04 1,51E+03 4,44E+04 2,96E+03 1,34E+04 9,02E+02 8,73E+04  5,78E+03
0,023 8,66E+03 5,88E+02 1,70E+04 1,15E+03 3,21E+04 2,15E+03 2,17E+03 1,49E+02 3,42E+04  2,29E+03
0,026 6,85E+03  4,66E+02 1,29E+04  8,71E+02 2,32E+04 1,56E+03 3,00E+02 2,11E+01 1,26E+04  8,50E+02
0,030 5,283E+03  3,57E+02 9,37E+03 6,35E+02 1,60E+04 1,08E+03 2,63E+01 1,90E+00 3,74E+03  2,56E+02
0,034 | 3,85E+03  2,64E+02 6,53E+03 4,45E+02 1,06E+04 7,17E+02 1,37E+00 1,03E-01 8,81E+02  6,13E+01
0,037 | 2,85E+03 1,96E+02 4,59E+03 3,14E+02 7,06E+03 4,81E+02 6,38E-02 4,95E-03 2,00E+02 1,42E+01
0,041 2,09E+03 1,44E+02 3,17E+03 2,18E+02 4,64E+03 3,17E+02 2,20E-03 1,77E-04 4,04E+01 2,92E+00
0,044 1,55E+03 1,07E+02 2,23E+03 1,54E+02 3,10E+03 2,13E+02 7,41E-05 6,20E-06 8,22E+00 6,04E-01




