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RESUMO

Uma metotologia que permite a2 modelagem de estruturas montadas
por unides aparafusadas é apresentada. A regiio de contato entre as
pecas & modelada por elementos finitos especiais, denominados ele-
mentos aspereza, que permitem a avaliac3io da rigidez da montagem
levando em conta a forca de aperto aplicada pelos parafusos, e a
combinaclio do material e grau de acabamento superficial de cada peca
na regido de contato. A andlise modal € realizada utilizando-se as
matrizes de rigidez e de massa obtidas por essa modelagem.

ABSTRACT

A method for the finite element modelling of bolted joints is
presented. A special finite element “roughness” is used te model the
contact between the joint components. This element allows an estimate
of the stiffness of the assembly, including the effect of the
tightening force and the surface characteristics in the contact
region. A modal analysis is shown emplayng both the stiffness and mass
matrices evaluated by means of the model.
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INTRODUCXO

Juntas aparafusadas sl3o largamente utilizadas na fabricacle
mecinica principalmente por serem desmontivels e atenderem a elevados
niveis de exigéncia quanto a precis3o e tolerincia de montagem.

Ainda que até o presente momento a VDI 2230, "Cilculos Sistemi-
ticos em Juntas Rigidamente Fixadas por Parafusos”, ref. [1], é um
trabalho de referfncia no dimensionamento e anilise de uniSes apara~
fusadas, o aumento dos requisitos de seguranca, conflabilidade. e leve-
ss dos equipamentos, tém motivado um grande numerc de estudos visando
aprofundar criticamente o conhecimento na 4rea, ref. [2,3,4,5], prin-~
cipalmente para analise do comportamento estitico e dinimico da mon-
tagem. Estes trabalhos tém demonstrado que o6 procedimentos adotados
pela VDI 2230 n3o sio adequados para avaliacOes precisss da rigidez.

Com o© objetivo de melhorar os resultados da avaliacio da rigidez
das unies aparafusadas, as pesquisas se desenvolveram basicamente sob
dois enfoques: aplicacio do método de elementos finitos e determinacio
de fatores de correcido para a formulacdio ds VD! 2230 para cada
aplicac3io pretendida. Até o momento, ref. [56,7], o método de
elementos finitos tem apresentado os melhores resuitados. A principal
raz3o da maljor precisdo do método de elementos finitos, é que ele
torna possivel se levar em conta a rigidez do plano de contato entre
as pecas e, simultaneamente, de todo o conjunto da montagem.

A titulo de ilustraclo, toma-se o case da montagem biela-capa de
biela mostrada na figura 1.

# Bisic com desprendimento
unilatera! no superficis de
separagdo

Pigura 1 - Ezemplo de um conjunte blela—-capa de biela




~- 411~

As forcas efetivamente conhecidas slo: P-. forca de fixac3o
aplicada pelos parafusos, e Fa' forca agindo sobre a montagem. A

aplicaclo de elementos finitos permite a modelagem do conjunto como um
todo, obtendo-se a sua matriz de rigidez global com a qual se pode
avaliar o deslocamento de cada ponto e verificar, por exemplo, se
ocorreu ou n3o desprendimento unilateral do plano de contato, que ca-
racterisa s falha da montagem. Se, em complementac3o, é montada a ma-
triz de massa, pode ser realizada uma avaliaclio de suas frequéncias
naturais e modos propios de vibrar.

RIGIDEZ DE UNIOES APARAFUSADAS
Atualmente & aceito, ref. [8], para efeito de projeto e dimen-
sionamento, a modelagem baseada na VDI 2230 segundo a qual umsa unifo
aparafusada se comporta como uma associac3o de conjuntos parafuso-
alojamento, cada um modelado da forma apresentada na figura 2, onde:
D=D+ 2L
* 1 ]
D‘= didmetro do furo

Dc= didmetro do ane! de encosto do parafuso

L.=L‘seLA2LB;ouL.=LBseLAsL.

O

Pigura 2 - Modelagem do entorno de um parafuso

Para a determinac3o da rigidez, € considerado que o carregamento
externo F val provocar um elongamento total no conjunto d‘ resultante

de uma distensido do parafuso d’ e uma compressio das pecas d , onde:
.
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4= la ] + la|

Denotando-se a rigidez total do conjunte por K 5 fics:

P
d = —
t K’
K=K+ K
J P .
onde:
t.Df.EP
Kp— 4.L
1 1 1
= +
1!(. l(A K'
K = :.EA.D‘
A
{(2.L +D -D ).(D +D)
In A [ i c i
(2.L . +D +D ). (D -D))
A € i € i
K = z.!:“.Di

{2L_+D -D ). (D +D))
B 3 i < i

In:
(2'L3+Dc+nx ). (Dc-bl)

Com relac3o a esta anilise, deve-se salientar que:

a) O plano de contato entre as pecas foi considerado rigido, des-
presando—se a deformaclio devida a tens3o de contato.

b) As relacles para K‘ e K‘ foram obtidas como se cada parte do entor-

no da unilo se comportasse como um cilindro elastico sobre base
rigida, sujeito a um carregamento distribuido sobre uma ares anelar
em seu topo. Este carregamento é a forcs de aperto do parafuso.

¢) A anilise responde parcialmente ao problema do comportamente do
conjunto parafuso-alojamento, deixando em aberto o problema da
montagem.




- 413~

O METODO PARA ANALISE DE UNISES APARAFUSADAS POR ELEMENTOS
FINITOS

Considerando que o método de elementos finitos & voltado para a
anélise de pecas e estruturas com geometris complexa, sujeitas s qual-
quer tipo de carregamento, a soluclio dos problemas associados a ana-
lise das uniSes aparafusadas serd obtida com a formulag3o e implemen-
tacio de um elemento finito que permita a modelagem do plano de con-
tato entre as pecas, representando adequadamente a sua rigidez em com-
posic3o com a rigidez do parafuso, ref. (6,9].

Para efeito de descricio da modelagem, considere-se o caso do
conjunto parafuso—alojamento apresentado na figura 2. O primeiro passo
da modelagem ¢ considerar a forca de aperto aplicada pelo pa rafuso
como um carregamento uniformemente distribuido, WP. ns regilo de

ancoragem do parafuso sobre as pecas, Figura 3, calculada por:

4.1"P

Y =

P 2 2

x.(D"- DV)
c i

onde:
F'= Forca de aperto aplicada pelo parafuso
Dc= Diametro externo da ancoragem do parafuso

Di= Didmetro do furo

Figura 3 - Modelagem da forca de fixac3o aplicada pelo parafuso.

O segundo passo consiste em se tracar uma malha de elementos
finitos do sistems. figura 4, observando-se os detalhes:
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a) Cada uma das pecas fixadas s30 modeladas por malhas independentes,
com a restricdio de que na regido de contato os ndés de cada malha
sejam coincidentes.

b) Sob a regiic de ancoragem do parafuso, a malha seja mais refinada
de forma a se poder representar convinientemente o carregamento
relativo a forca de aperto.

Neste ponto, a cargs distribuida relativa s forca de aperto, é
repassada por um conjunto de forcas concentradas, Pv . calculadas por:

onde: A = drea de influéncia do nd 1.

O terceiro passo consiste na definic3o de elementos finitos
binodals especiais, interligande as malhas referentes a cada peca
atravez dos nés colncidentes da regiiio de contato, figura 4. Estes
elementos especiais, denominados de elementos asperezas, é gque sio
responsaveis pela descricio do comportamento do plano de contato em
conjuc3o com a forca tensora aplicada pelo parafuso.

TR I

7 4

L] LU

Figura 4 - Modelagem por elementos finitos do conjunto parafuso—
alojamento.

FORMULAGCAO DO ELEMENTO ASPEREZA

A formulacl3o detalhada do elemento asperezs, é apresentada na re-
feréncia [10). As bases iniciais, bem como uma revislo detalhada da
teoria utilizada estio apresentadas nas referéncias (2, 10 e 11}. De
uma forma sucinta, o elemento aspereza na sua versio atual, é for-
mulado como um elemento binodal de comprimento nulo e 6 graus de
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liberdade tal que:
a) N3o possu! rigidez a traclo ou torgle.

b) Possul rigidez a compressio variidvel, em funclo da deformacHo
atuante, segundo s relacglio:
Al . Iln‘|

2

Kn =
! c

onde: A = 4rea de influéncia do elemento i
An 0= deslocamento relativo entre os nbds definidores
do elemento i:

C = parimetro definidor do grau de acabamento e tipo
de materiais das superficies em contate.

¢) A sua rigidez tangencial é determinada por:

‘e = A |
' 2
Co.(1+u)
onde: M = coeficiente de Poisson para o material

Considerando o esquema apresentado na figura 5, a matriz de rigi-
dez do elemento aspereza i, em coordenadas locais, fica:

K 0 O -Kn 0 O]

£
%
!

Figura 5 ~ Elemento aspereza no sistema de coordenadas local
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PROGRAMA DESENVOLVIDO

A svaliaclio das frequéncias naturais e seus modos propios com =
aplicac3o do método de elementos Tfinitos, consiste na sua utilizac3o
para a obtenc3o da masatriz de rigidez [K] e da matriz de msassas {M] da
estruturs modelada, e na soluc3o do problema de autovalores e
autovetores associado 20 sistema de equacles:

Mlié + [Klu=0

Considerando—se a2 modelagem proposta para unides aparafusadas, a
matriz [M] é obtida diretamente pels utilizaciio dos elementos finitos
que modelarn as pecCas unidas. No caso da matriz [K], como o elemento
aspereza tem matriz de rigidez calculada de forma dependente com seu
estado de deslocamento, & sua obtencdo ¢ um processo iterativo onde 2
cada iteracido ¢ efetuada uma redefinicio da matriz de rigidez desses
elementos em funcio do deslocamento relativo entre seus noés. A matriz
é considerada obtida quando a diferenca entre os deslocamentos
relativos calculados na iteracio atual e os obtidos na iteraclo
anterior for menor que 5%.

A estrutura geral do programa fica:

Modelagem das Pecas e da
reglilo de montagem

I

Obtencido da matriz de rigidez [Kp]
referente as pecas

I

Estimativa de uma comprecio
1., inlcial

Y

Obtenc3o da matriz de rigidez {Kc]
referente a0 contato

i

Montagem da matriz de riglidez global

[K]l = [Kp] + [Ke}

4




- 417~

1

I

Calculo dos deslocamentos do conjunto
Determinacao de x‘ de cada elemento aspereza

I

Verificac%0 da convergéncia

nio

Convergiu?

\¢ sim

Matriz de rigidez global
do conjunte [K]

I

Montagem da matriz massa
do conjunto [M]

I

Soluclic do problema de autovalores e autovetores

associado ao sistema de equagdes
[M].@ + [K].u = 0

obtencdo das frequéncias naturais e modos propios

Observando—se a estrutura montada, pode-se verificar que o pro-—
cesso iterativo se restringe unicamente a obtencido da matriz de
rigidez do contato, [Kc], e que a obtencl3o da matriz de rigidez, [Kp].
e da matriz massa, |M], das pecas é realizada uma {mica vez.

EXEMPLO DE APLICACRO

Com a finalidade de verificar o comportamento dos resultados, e
demonstrar o emprego da metodologia proposta, foi construido um modelo
experimental que consiste de uma tira de ago com 280 mm de
comprimento, 36 mm de largura e 3 mm de espessura. Essa tira foi
montada por aparafusamento sobre uma superficie rigida, figura 6, de
modo a flcar com 250 mm em balanco. Para essa montagem, o modelo de
elementos finitos € o apresentado na figura 7, onde a tirs de aco foi
modelada por elementos placa triangular com 6 graus de liberdade por
nd, e a forca de aperto do parafuso fol substituida por uma carga
distribuida aplicadas sobre os nos indicados. As condicdes de contorno
sfo: os nbés pertencentes a placs tém a rotac3o em torno do eixo global
2 restringida e os nos inferiores dos elementos asperezas tém todos os
deslocamentos e rotacdes restringidas por pertencerem a superficie
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rigida.
1,30 | 280 o
| 1.}
Pigura 6 ~ Tira de aco em balanco, fixada por parafuso
1 - .
©
Lz ]

30 250 ¢
4

Figura 7 - Modelagem, por elementos finitos, da tira de ago.

Considerando—se © ago com médulo de eldsticidade ge 210 MPa,
coeficiente de Poisson 0,3, massa especifica de 7800 Kg/m~, e levando
em conta que para 8 combinaclo de superficies e grau de acabamento
envolvidos o parimetro C é 0,3, foram calculadas as tres primeiras
frequéncias naturais e modos proprios de vibrar do sistema, obtendo-se
os resultados apresentados na tabela 1 e figura 8.

Na tabela 1 slo apresentadas também as frequéncias calculadas
considerando-se & tira engastada a partir do inicio do balancgo, que
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seria o procedimento se n3o se dispusesse dos elementos asperezas.
Para efeito de comparac3o, foram ainda calculadas as frequéncias
considerando—-se a2 viga engastada na sua extremidade inicial, balanco
de 280 mm. :

Tabela I - Frequéncias naturalis calculadas para o sistema apresentado
na figura 6, utilizando elementos finjtos.

Prequéncias Naturais (Hz)
Método . . .
1 2 3
Modelagem com elementos
aspereza, balanco 250mm 41,6 254 .4 381,56
Modelagem sem elementos
aspereza, balance 250mm 43,2 262,2 431.6
Modelagem sem elementos
aspereza, balanco 280mm 33,7 207.3 341,0

(Y ddd

i

Figura 8 - Modos proprios de vibrar do sistema da figurs 6.

Observando-se a tabela 1, verifica-se que com a utilizaclio do
elemento aspereza as frequéncias naturais calculadas s3o menores do
que as obtidas com o modelamento sem este recurso. Verifica—se ainda
que estas frequéncias sio malores gue as calculadas pars a situacio
extrema, balanco de 280 mm.
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COMENTARIOS FINAIS

Fol apresentado um elemento finito que permite a modelagem mals
realista de montagens por parafusos, ou seja, &8s peCas podem ser tra-—
tadas como elementos separados e mantidas em contato por uma forca
tensora. Em complementaco, este elemento permite se considerar a fle-
xibilidade do plano de contato entre as pecCas.

Pol estabelecida uma metodologia que permite a obtencio da matriz
de rigidez global [K] do conjunte, levando em contas os efeitos da
unilo aparafusada. Esta matriz foi utilizada na montagem das equacdes
do movimento do conjunto, permitindo o calculo das frequéncias natu-
rals e modos proprios de vibrar do conjunto.

0Os resultados obtidos, quando comparados com os resultados sem a
utilizac3o dos elementos aspereza, Se mostraram consistentes com o

comportamento esperado.
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