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Uma metotologla que permite a modelacem de estruturu montadu
por uniOes aparatusadas e apresentada. A regl~o de contato entre as
pecas e modelada por elementos tlnites especlais, denomlnados ele-
mentos aspere:r.a, que pennitem a avallacAo da rig1de:r. da 1Il0ntagem
levando em conta a torca de aperto aplicada pelos paratullOS, e a
combinacllo do material e grau de acabamento supernclal de cada peea
na regillo de contato. A analise modal e re.HULda utillzando-se u
matrlzes de rlgidez e de ma•• a obtidas por essa modelagem.

A methocl for Ute nntte element modelUng of bolted joints Is
presented. A specIal nnlte element "roughness" Is used to model the
contact between the joint components. ThIs element allows an estimate
ot the stiffness of the assembly. Including the effect ot the
tightenIng force and the surface characteristic. In the contact
region. A modal analysis Is shown emplayng both the st1!tness and llIass
matrices evaluated by means of the model.



DlTRODUaO

Juntas aparatusadu slo lal'&amente ut1llzadu na tabrleacio
meclnlea prine1palJllente por serem desmonUveia e atenderem a elevadoa
nivey de exlc6neia quanto a preclslo e tolemela de mODtag•••.

Ainela que ate 0 presente momento a VDI 2230. "Ctieuloa Slstema-
tleoa em Juntas RlcIdamente Plxadu por Paratuaos". ret. \11, e UD

tr&balho de reter6nela no d1mensionaaento e analise de untaes apara-
tusadu, 0 aUDlenw doa requisltos de seguranc:a. eont1abllidade. e Ieve-
sa doa equlpamentGs. tem .0t1vado um grande nil.ero de estudoa visando
aprotundar erlt1eamente 0 eonhecimento na area. ret. /2.3.4.51. prln-
eipa1Jaente para anlUse do eomport.amento estit1eo e dinlmleo da mon-
~. Estes trabalhOl t6m demonstrado que os proeedlmenu. adotadoa
pela VDI 2230 alo slo adequados para avaUacOes preelsas da rigidez.

• eom 0 objetivo de melborar 01 resultados da avaliaclo da rtcidez
das unJOes aparatusadu, as peaqulau se deseavolveram buleamente sob
dols entoques: apllcaclo do _todo de el_enu. t1nitos e determinaclo
de tatores de eorreclo para a tormulaclo da VDI 2230 para eada
apIleaclo pretendida. Ate 0 momento, ret. /5,6,71. 0 metodo de
elementos nnitos tem apresentado 011 melbore. resultados. A principal
razlo cia malor preelslo do met040 de elementos finIto.. e que ele
toma possivel se Ievar em eonta a r1gidez do plano de eontato entre
•• pecu e. slmultaneamente. de to4o 0 eonJunto cia montagem.

A titulo de llustraclo. toma-se 0 ease da montagem biela-eapa de
biela mostrada na neura 1.

• BIela com c1eSP'endi••••nto
unilaterol Illl superficle de
eeparo~40



AI toreas etetlvamente eonheeidas slo: p.' tOl'Ca de fixaelo
apl1cada pelol para1'UlI01, e PB' torc;:a aeindo sobre a montagem. A
apllcac;:llode elementos finitos permlte a modelagem do conJunto como um
todo, obtendo-se a sua matrlz de rlg1dez global com a qual Ie pode
avallar 0 dellocamento de cad. ponto e verlficar, por exemplo. Ie
ocorreu ou nllo desprendimento unilateral do plano de contato, que ea-
racteri •• a talha da montagem. se, em complementac;:llo.e .ontada a ma-
trlz de maSla, pode ser realluda uma aval1ac;:10 de suas trequAneias
naturals e modos pr6pios de vlbrar.

Atualmente e aeelto. ref. 181, para etelto de proJeto e dimen-
Ilonamento. a modelagem baseada na VDI 2230 segundo • qual uma unllo
aparatusada Ie compona como uma assoclacllo de conJuntol paratuso-
aloJamento. cada urn modelado da forma apresentada na ligura 2. onde:

D = D.+ 2.L• 1 •
D = dllmetro do turo

I

D = dilmetro do anel de encosto do paratulo
c

L = LA se LA Ot LB ; OU L. = LB Be LAS L.•

Para a determlnac;:lIo da rleJdez, e considerado que 0 carregamento
extemo F val provoear urn eloneamento total no conJunto d

t
resultante

de uma dJstenslo do parafuso d e uma compresallo das pec;:asd , onde:P •



I
-,K--

•
= 1 +_1_

~ K.

a) 0 plano de contato entre as p~u roi considerado r1cldo. des-
presando_e a deforma~lo devida a tenslo de contato.

b) M relacae. para K" e K. foram obtldas eoao Be cada parte do entor-
no da unilo Ie comportasle eoao ua eillndro eIbtico sobre base
r1c1da. sujelto a 11m carrecamento diBtribuldo sabre uma area ane1ar
ea Beu topa. Este carrecamento e a ro~ de aperto do paratuBo.

c) A aMlise responde parc1almente 50 probleaa do comportamente do
con,lunto parafuBo-aIQ,lamento. de1xando •• aherto 0 problelll& da
IlOl\ta,ell..



o IIt'roDO PARA ANALISE DE UNIOt!:s APARAFUSADAS POR ELEMENTOS
P'lNITOS

Conslderando que 0 m~todo de elementos finltos e voltado para a
anallse de ~ e estrutur •• COlDgeOlDetria complexa. sujelt •• a qual-
quer tlpo de carTegamento. a soluCIo dos problemas assocladOl a ana-
llse dal unlaes aparafusad.. sen obtlda com a fonnulaclo e lmplemen-
taclo de um elemento finlto que permIta a modelagelll do plano de con-
tato entre as peC". representando adequadamente a sua rig1dez em com-
poslclo COllIa rlgidez do parafu80. ref. [6.9).

Para efeito de descriclo da modelagem. consldere-se 0 caso do
conJunto parafuso-alojamento apresentado na figura 2. 0 prlmelra passo
da modelagem e considerar a forca de aperto apllcada pelo pa rafuso
como um carregamento unlformemente dlstribuldo. W. na regllo de

o P
ancoragelD do paratu80 aobre •• pee••• P'1cura 3. calculada por:

Dc = Dlbetro extemo da ancoragem do parafuso

D = Dlametro do furo
i

o segundo paaso conslste eID Ie tracar uma aalha de elementos
finltos do slste_. figur& 4. obaervando-se os detalhes:



a) Cada uma das pec;as nxada •• 10 modeladas por malhas Independente.,
eom a re.tric;lo de que na regllo de eontato os nos de cada malha
seJam colncidente •.

b) Sob a re&1~ de ancoracem elo par&fuao. a malha .eJa mal. rennada
ele forma a .e poder representar convinlentemente 0 eaTTegamento
relatIve a forc;a de aperto.

Neate ponto, a clU'la dlatrlbu1da nlatlva a torc;a de aperto. e
repa'Bada por UIIl corUunto de torc;a. coneentrada.. PvI' calculadu POT:

o terce1ro pa8BO consiste na dennic;lo de elementos nnlto.
binodais especials, Interllgando as malhu .referente. a cada pec;a
atravez dOB nOs coincielente. Ita regllo de eontato, ngura 4. Este.
elementos e.pecials. denominados de elementos uperezas, e que slo
reaponsaveis pela descric;lo do eomportamento do plano de eontato em
conJuc;~ com a forc;a tensora apl1cada pelo parafuao.

Pigura 4 - Modelacea por elementos nnltoa do conJunto parafu.o-
aloJamento.

A formulac;lo detalhada do elemento aspereza, e apresentada na re-
feJ'6nc1a (10). As base. inlc1ai., bem como uma revls~o detalhada da
teona utlUzada e.tlo apresentadas na. ret'er6nelas (2, 10 e 111. De
WD& forma luclnta, 0 elemento aspereta na lua verlao atual, (l for-
mulado como urn elemoto binodal ele eompn•• nto nulo e 6 grau. de



Uberdade tal que:

a) Nlo possul rigldez a traclo ou torclo.

b) Possul r1Ildez a eompresslo variivel. em run~ da detormaclo
atuante. segundo a relaclo:

). •• I = desloeamento relativo entre 08 n6s dennldores

do elemento I:

C = parAmetro dennldor do grau de aeabUlento e tipo
de materials das superficIes _ eontato.

Ai ·1). ••II
C2.0 +IJ)

Considerando 0 esquema apresentado na ngura 5. • matrlz de rigl-
dez do elemento aspereza I. em coordenadas locals. nea:

K •• 0 0 -K •• 0 0

0 K. 0 0 -K. 0

0 0 K. 0 0 -K.
-Ka 0 0 Ie•• 0 0

0 -K. 0 0 K. 0

0 0 -K. 0 0 Ie.



A avalla~lodu fJ'equ&nelu naturall e leul modoa propiol com a
aplleaclo do metodo de elemantol finitOl, consiste na sua utlllzaelo
para a obtencAo da matrlz de r1Iidez IKl a da matrtz de massas IIiI da
•• trutura modelada. • na solu¢lo do problema de autovaloru e
autov.toru u.oelado ao s!steIDa de equaC&es:

Conslderando-ae a modelage. proposta para unilles aparatus.das, a
matr1z (iii e obtlda dlretamente pela utUlzaeAo dOl elementos finitos
que modelam u pecu unidas. No cuo da matrlz IKI. como 0 elemento
aspereza tem matr1z de rigidez ealeulad& de toraa dependente com seu
estado de desloeamento, a sua obtenclo e ua proc:eaao iterativo onde Ii
cada lteracla e atatuada urna redefiniclo Q lllatr1z de rlgidez desses
el••• ntoa em tunClo do d•• locamento relatlvo entre seus nbs. A matriz
1\ eonalderada obtlQ quando a dlterenc;a entre 01 desloeamentos
relatlvOl ealeulados Ila Iteraclo atual e 01 obt1dOl na iteraeAo
anterior tor menor que 5••.

Modelagelll das Peeas e da
regllo de montagem

Obten~Ao da matriz de rigidez IX,I
rete rente as peeas

Estlmativa de urna cOlllpre¢lo
>. lnlclal

Obtencllo da matrlz de rlgldez (Kcl
referente ao contato



Caleulo dos desloeamentos do eonjunto
Deterlllna~lo de 1.. de e ada element 0 aspereza

Verifiea~lo da eonvergtneia

Converg 1u'

)latriz de rlgidez global
do eonjunto [K)

Montagem da matriz massa
do eonjunto (MI

Solu~lo do problema de autovalores e autovetores
assoeiado ao sistema de equacoes

("I.ti + (KI.u = 0

Observando-se a estrutura montada. pode-se veririear que 0 pro-
eesso iteratlvo se restringe unleamente a obtenclo cia matriz de
rigidez do eontato. IKcl. e que a obtenclo da matr1z de rigidez. [Kpl.
e da matriz Ilassa, IJI). das pe(:U If! reallzada uma ilniea vez.

Com a finalidade de verIfiear 0 eomportamento des resultados. e
demonstrar 0 emprego da metodologia proposta. rol eonstruido \1m modelo
experimental que consiste de uma Ura de aco com 280 mm de
eomprimento, 36 mm de largura e 3 mm de espessura. Essa tira rol
montada por aparafusamento sobre uma superflcie rigida. rigura 6. de
modo a near com 250 mm em balanco. Paraessa montagem. 0 modelo de
elementes finltos e 0 apresentado na rigura 7. onde a tin de aCo rol
modelada por elementos plaea trIangular com 6 graus de IIberdade por
nb. e a rorca de aperto do parafuso rol subsUtuida poT uma carga
dlstribu ida aplieadas sob... os nOs indieades. As condicOes de eontorno
silo: es nOs pertencentea a placa tena a rotacllo em tomo do eixo global
t restrlngi.a e os nOs interlores dos elementos asperezas tell todos os
deslocamentos e rotacCies reatringidu par perteneere. a superficie



Conslderando-se 0 ac:o eOIll modulo de e1&stleidade ~e 210 )lPa.
eoene1ente de Poisson 0.3. aassa espee1nea de 7800 Kg/m • e levando
em eonta que para a eomblnac:lo de superficies e grau de aeabamento
envolvldoa 0 parAmetro C e 0.3. (oram ealeuladas as tres prlmelras
trequ6ndas naturals e aodos pr6prios de vlbrar do s1stema. obtendo-se
os resultados apresentados na tabela 1 e ngura 8.

Na tabela I silo apresentadas taahem as trequ~ndas ealeuladas
eonslderando-se a tira engastada a partir do In1elo do balanc:o. que



seria 0 procedlmento se nlo se dlspusesse dos elementos asperezas.
Para ere!to de comparaclo. roram ainda calculadas as trequimc1as
considerando-se a vi,a engastada na sua extremidade inieial. balaneo
de 280 IDJII.

Tabela I - P'requ6ne1as natural. ealeuladas para 0 sistema apresenado
na t1gura 6. utlllzando elementos finltos.

FrequAncias Naturals (Hz)
Metodo

I- 2- 3-

Modelagem com elementos
aspereza. ba 1anc;o 250m-. 41.6 254.4 381.5

Modelagem sem elemento s
aspereza. ba Ianc;o 2SOIllm 43.2 262.2 431.6

Modelagem sem elementos
aspereza. ba Ianc;o 280mm 33,7 207,3 341.0

----_. ----==-=~.=-::-::-:-:::-: •...:-=.~
!fJl!!"Z"" :_~ n ~..-" •• ,

;--- - ---- -- -~
~ m ~ -

Observando-se a t&bela 1, verifiea-se que eom a utllizaclo do
elemento aspereza as trequtnc1as naturals calculadas silo _nores do
que as obtldas com 0 modelamento sem este recurso. Verifiea-ae alnda
que estas trequenc1as sIo .&lores que as calculadas para a s1tuaelo
extrema, balance de 280 D.



Pol apresentado um elemento finlto que permlte a modelagem mals
reallsta de montagens por paratusos. ou I~a. as peeas podem ser tra-
tad.. como elementos separades e manUdas em contato por uma torea
tenson. Em complementaella. este elemento permIte se conslderar a fie-
xlbllldade do plano de contato enue as peeas.

Pol estabeleclda uma metodolol1a que permlte a obtanclo da matr1z
de rletdez global IK) do con,Junto. levando em conta os e1'eltos da
uniSo aparatusada. £ata matrlz tol utUlzada na montagem das equacoes
do movlmento do con,Junto. permItlndo 0 ealculo das trequ6nclas natu-
rals e modos pJ"6prlos de vlbrar do con,Junto.

Os resultados obtldos. quando comparadoa com os resultados sem a
utlllzaello dos elementos aspereza. se mostraram conslstentes com 0
comport&mento esperado.
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