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RESUMO
Pretende-se identificar numericamente uma junta aparafusada através de uma abordagem
dindmica, avaliando as respostas experimentais e os resultados obtidos pelas respostas de

um conjunto de modelos de elementos finitos desenvolvido num programa comercial.

E feita a avaliagdo do melhor modelo fazendo uma comparagéo direta com as respostas
dindmicas obtidas experimentalmente. Esta comparagcdo é quantificada por técnicas de
correlacdo de fungbes de resposta em frequéncia (FRF) entre as respostas experimentais e

as respostas simuladas numericamente.

Os modelos terdo em conta o cone de aperto, gerado pela pretensdo de uma ligagédo

aparafusada simples, e as duas superficies das duas vigas que fazem parte da ligacao.
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1. INTRODUCAO

Na literatura encontramos muitos trabalhos que tentam criar modelos mais ou menos
complexos de juntas aparafusadas. H4A modelos estruturais 3D complexos do parafuso
(exemplo, Figura 1) que tem como preocupagdo caracterizar a rigidez e/ou a resisténcia
estrutural da ligagéo (por exemplo: Wileman et al. 1991, Ireman 1998, Kim et al. 2007, Wang
et al. 2017). Por outro lado, temos modelos mais simples constituidos por um conjunto de
vigas ligadas as extremidades de uma viga central (exemplo, Figura 2) utilizada por varos
autores (por exemplo: Kim et al. 2007, Giannella et al. 2021) e que recentemente também é

usado em modulos gréficos nos softwares de elementos finitos comerciais mais avangados.
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Figura 1 — Modelo 3D, Kim et al. 2007 Figura 2 — Modelo de vigas, Kim et al. 2007

As superficies de contacto entre as duas vigas geram esforgos de atrito relevantes que séo
objeto de estudos por varios autores (Gaul L. e Lenz, J., 1997, Iranzad, M. and Ahmadian,
H., 2012, Yuan. et al. 2018) este aspeto nao foi considerado no presente estudo.

Neste trabalho foi utilizado o programa de elementos finitos comercial ANSYS (2009) porque
€ bastante facil criar modelos complexos com uma interface gréfica bastante amigavel. No
poés-processamento, onde sdo tratados 0s outputs, o programa esta um pouco limitado, foi

utilizado o Matlab® (2011) para tratar esses dados.

Na nossa situacdo, o processamento recai no calculo numérico das frequéncias naturais,
dos modos e as FRF. Para a obtengcdo das frequéncias naturais e dos modos foi utilizado o
modo de processamento “Modal Analysis”. Para determinar as FRF nas gamas pretendidas
e perante uma estrutura nas condi¢cdes de livre no espaco, utilizou-se o processamento
“Harmonic Response” com o método de calculo “Harmonic Response Mode Superposition
Analysis”. Este método utiliza as caracteristicas modais da analise geradas pelo modo de
processamento “Modal Analysis” utilizado para o calculo das frequéncias naturais e dos

modos.
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Para representar a excitacdo na estrutura, foi imposta uma forca harménica com amplitude
unitaria no n6 onde foi aplicado experimentalmente a forca excitadora. Assim, as respostas

lidas nos nés escolhidos representam as FRF pretendidas.

Para identificar um modelo mais adequado para uma junta aparafusada foi escolhida uma

ligacao simples de um sé parafuso/porca que liga duas vigas de geometria simples.

2. FORMULACAO TEORICA

A modelagéo dindmica € um processo de conversdo de um problema de engenharia num
modelo matematico, através do qual as principais caracteristicas de vibragdo do problema
original podem ser previstas com alguma precisdo. As caracteristicas principais desse
modelo matematico sdo a inércia, a rigidez, o amortecimento, as forcas aplicadas e as

condi¢des de fronteira.

Um sistema dindmico pode ser uma estrutura, um mecanismo, um componente de maquina,
um sistema mecanico, um vibrador, um misturador, uma maquina rotativa, etc. Estes
sistemas sao vulgarmente caracterizados por um conjunto de elementos estruturais simples,
aos quais esta associado uma inércia, uma rigidez e por vezes o elemento dissipador de
energia, um amortecimento. Estes elementos sdo definidos no espaco, em relacdo a um
sistema de eixos, pelos designados graus de liberdade do sistema. Este sistema, que pode
ser continuo ou néo, esta sujeito geralmente a cargas variaveis no tempo, f(t), aplicadas
nesses graus de liberdade. Por outro lado, podemos caracterizar estes sistemas dinamicos
em trés modelos diferentes, Modelo Espacial, Modelo Modal e Modelo de Resposta em
Frequéncia. (Maia et al. 1997). Estes trés modelos podem ser relacionados pelas equacdes

identificadas nos blocos da Figura 3.

2.1. Modelo Espacial
Esta caracterizacdo dindmica € a mais utilizada para problemas simples. Este modelo é
construido com o conhecimento da distribuicdo espacial das matrizes de massa M, de
rigidez K e de amortecimento viscoso € (ou de amortecimento histerético D). Estas matrizes
vao ter a dimensao igual ao nimero de graus de liberdade N, que vamos considerar para
caracterizar 0 nosso sistema que em cada instante t é posicionado pelo vetor de
deslocamento x(t). Do equilibrio de forgas dinamicas identificadas no sistema podemos

escrever a Eq. (1) caso tenhamos amortecimento viscoso.

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = f(t) (1)
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Caso o0 amortecimento seja histerético temos, Eq. (2).

M5 (t) + iDx(t) + Kx(t) = f(¢) )

Na maioria das situacbes estes dois tipos de amortecimento sdo assumidos como
proporcionais, isto é, assume-se que sao uma combinacao linear da matriz de rigidez K e da

matriz de massa M,

C=pK+aM D =uK + M 3
Estas constantes vao permitir identificar o fator de amortecimento associado a cada
frequéncia natural para cada um dos casos,

6
e

& = - +ﬁwr

T 2w, 2

Nr =K+ (4)
2.2. Modelo Modal
O modelo anterior sem amortecimento pode ser descrito por um problema generalizado de

valores e vetores préprios,
(K—-2*M)X =0 (5)

A solucéo do problema representado pela equacao (5) conduz a N valores préprios, sdo as
frequéncias naturais do sistema e a N vetores préprios, que representam os modos de
vibracdo. As frequéncias naturais ao quadrado podem ser agrupadas numa matriz diagonal

Y

A=["22.] e os modos normalizados relativamente & matriz de massa colocados nas

colunas de uma matriz @. Para sistemas com amortecimento viscoso temos 12 = w? e para

sistemas com amortecimento histerético temos A2 = w?(1 + in,).

Sao verificadas as propriedades de ortogonalidade (em relacdo as matrizes de massa e
rigidez) da matriz modal @ para os dois tipos de amortecimentos,
{cpTqu =1 {chqu =1 (©6)
PTKD = A dT(K+iD)d = A

z

Pelo facto da matriz modal ser ortogonal significa que é sempre invertivel, pois tem as
colunas (ou seja, os modos) linearmente independentes. Assim, da equacéo (6) podemos
determinar as caracteristicas espaciais utilizando o conhecimento das caracteristicas

modais, @ e A.
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2.3. Modelo de Resposta em Frequéncia

Este modelo tem sido bastante utilizado ultimamente, pois permite caracterizar de forma

mais facil estruturas mais complexas.

Na possibilidade de excitarmos a nossa estrutura por uma forca harmoénica, podemos

reescrever a equacao (2),
(K- w?M+iD)X=F (7)
Em que X e F sdo as amplitudes complexas da resposta e da forca, respectivamente, em

regime estacionario.

As matrizes de receptancia e de rigidez dindmica, designadas por H(w) e Z(w), sao

definidas da seguinte forma:
Hw) = (Z(w))™ ' = (K- w?M +iD)™! (8)

Na eventualidade da grandeza medida do sistema ser a velocidade estamos perante a
mobilidade, Y(w). Em termos experimentais o que geralmente € medido é a aceleracao;
nesse caso, estamos perante a acelerancia, A(w). Com o conhecimento de uma delas é
facil determinar as outras utilizando as relagbes matematicas de derivagdo. Cada elemento

destas matrizes tem a designacdo de Funcao de Resposta em Frequéncia, FRF.
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Ol e

_ N A N

Modelo Espacial Modelo Modal Modelo de resposta
K [af ] em frequéncia
M . H(w)

~
K=3&TAs" rd N /

|Identiﬁca(;§o Modal |

M=&"¢"

K—o'M = Z(w) = (H())

Figura 3 - Relacéo entre os trés modelos dindmicos (sem amortecimento), Batista, F.C., 2012
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2.4. Critérios de correlacdo

A simples comparacao gréafica das FRF calculadas por modelos numéricos (H,(w)) com as
obtidas por técnicas experimentais (Hy(w)) apenas nos da uma ideia qualitativa entre FRF.
H4, portanto, necessidade de quantificar em valores numéricos essas diferencas. Com a
facilidade atual de determinar FRF surgiram varios indices de correlagcdo que quantificam
essas diferencas. Cada um quantifica essas diferencas de uma determinada forma, levando

a utilizacdo de cada indice de correlacdo a ser aplicado a cada problema especifico.

A comparacgdo entre modos de vibracdo € também uma das tarefas importantes quando os
modelos sdo baseados em caracteristicas modais medidas. A correspondéncia entre os
modos pode ser uma tarefa muito dificil especialmente para estruturas com altas densidades

modais.

Allemang e Brown (1982) apresentaram em um dos critérios mais utilizados, o Modal
Assurance Criterion (MAC), definido como

H 2
[(¥a}i (¥x}
wallwa)) (ol wy),))

MAC(,j) = 0 (9)

onde {¥,};representa 0 modo i do modelo numeérico, e {¥y}; representa 0 modo j medido
experimentalmente e o expoente “H” significa Hermitiano (complexo conjugado transposto).

A correlacao obtida tera valores entre 0 e 1.

O modo {¥,}; estara bem relacionado com o modo {¥y}; se o respetivo MAC(, ) tiver um

valor préximo de 1.

Por outro lado, Grafe (1998) nos seus trabalhos de updating entrou em conta com a
necessidade de correlacionar as FRF de forma global e local. Assim definiu dois critérios
globais que utilizou no seu modelo de updating e um critério local.
O critério global, o Global Shape Criterion (GSC), € definido como

H 2
|tH A )} {Hx ()}
(Ha(@)YH {Ha()}) ((Hx (@)} (Hx (w)})

GSC(w,j) = (10)

onde {Hy(w)}; representa a coluna j de Hy(w) a frequéncia w.

Estes critérios ddo relevancia ao processo de aquisicdo das FRF. Para uma situacao
experimental em que é utilizado o elemento excitador fixo numa coordenada e em cada
coordenada um sensor para medir a resposta dinamica, a aplicacdo destes critérios pode de

certa forma dar-nos uma ideia da “correta” colocacao do elemento excitador.
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Ambos estes critérios mostram um valor entre 0 e 1 para cada frequéncia. Podemos

determinar a média destes valores ao longo da gama de frequéncia e ter assim quantificado
num so valor a correlacdo entre FRF associadas a coordenada j. No caso da correlacédo
GSC temos,

GSC(j) = 3 21 GSC (o)) (12)

Outro critério sugerido por Grafe (1998) é o Local Amplitude Criterion (LAC), assim definido:

2|Hxl](w) HAL](“’)l
LA 1
C(a) l _]) (HXL](w)* HXU((IJ))"'(HAU((‘))* HAl](w)) ( 3)

onde i e j sdo as coordenadas da resposta e a excitagdo, respetivamente. Hy;;(w) € a FRF
obtida numericamente e Hy;j(w) obtida experimentalmente, o expoente * significa o
complexo conjugado. Esta correlacdo também tera valores entre 0 e 1 para cada frequéncia
w. Hy;;(w) estara bem relacionada com Hy;j(w) se o respetivo LAC(w,i,j) tiver todos os
valores proximos de 1. Podemos também aqui determinar a média destes valores e ter

assim quantificado num s6 valor a correlacdo entre FRF:

LAC(i,)) = —Z =1 LAC(@y, 1,)) (13)

3. CASO DE ESTUDO

Foi escolhido um acoplamento de vigas simples ligadas com um parafuso sextavado interior
e uma porca de rosca métrica M10 apertado com um momento de 50 Nm. A estrutura ficou
suspensa simulando condicdes de livre no espaco. As solicitacdes foram aplicadas com um

martelo instrumentado e as respostas foram medidas com acelerémetro.

Foram escolhidas algumas coordenadas de interesse. Na Figura 4 podemos ver esta
estrutura com as vérias coordenadas de translagcéo e de rotagdo de interesse no plano xz.

Apenas as coordenadas deste plano é que foram consideradas no estudo.
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Figura 4 - Acoplamento de vigas
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As varias posi¢cdes das coordenadas de interesse estdo indicadas na Figura 4 e na Tabela

1. Os quatro pontos de medicdo das translacbes em cada viga correspondem as
coordenadas 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 e 15. A junta é representada pela subestrutura

compreendida entre a coordenada 7 e 9.

Tabela 1 — Dados geométricos do acoplamento em milimetros

Viga L b t S L1 L2 L3 L4
Vi 500 30 5 30 5 123.3 246.7 370
V2 400 30 5 30 5 90.0 180.0 270

3.1. Elementos finitos
Foram definidos 13 modelos de ligacdo entre as duas vigas, 6 modelos onde h& apenas
ligagBes rigidas entre nés das duas vigas distribuidos em circunferéncias concéntricas com
o furo (Figura 5 e Figura 7) e mais 7 modelos que entram em conta com as mesmas

ligacbes e adiciona uma ligacao rigida do parafuso ao modelo das duas vigas, Figura 6.

Figura 5 - Ligacdo sem parafuso Figura 6 - Ligacdo com parafuso

Estas ligacdes rigidas consistem em atribuir os mesmos graus de liberdade aos n6s comuns
das duas estruturas. Na Figura 7 e Figura 8 podemos ver as linhas que unem o conjunto de
nés de cada ligagcdo C1-C6 e da ligacdo C7 respetivamente. Cada modelo de ligacdo usa
uma combinacao destas ligacées como esta indicado na Tabela 2.

O efeito de aperto da ligacdo aparafusada desenvolve um cone de pressdo sobre o0s
elementos a unir; este efeito da origem a uma pressao localizada numa coroa com um
determinado diametro, Figura 9. Esse diametro é funcao do diametro da cabeca do parafuso

ou do diametro de contacto da porca e também de um angulo que relaciona estes diametros
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com o didmetro da coroa de pressdo. Este angulo é objeto de varios estudos, embora seja

consensual admitir um angulo de 30°, Shigley (1986).

Cc2
il C3 C4
; 4' 'I C7
Cé Cé —/
Figura 7 - Zonas das ligac6es C1-C6 Figura 8 - Ligacéo C7

O diametro da coroa de pressao representa a ligacdo C4 da Figura 7 e foi tomado um valor
médio para esse didametro de 21 mm, indicado como didmetro D4 na Figura 9.

Tabela 2 - Liga¢gdes dos 13 modelos

Modelo @ [mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ligacdo C1 10 X X X X X X X
Ligacdo C2 14,6 X X X X X X X X
Ligacdo C3 16 X X X X X X X
Ligacdo C4 21 X X X X X X
Ligacéo C5 X X X X
Ligacdo C6 X X
Ligacéo C7 14,6/16 X X X X X X X

As ligacdes C2 e C3 representam os didmetros da porca e da cabeca do parafuso,

respetivamente.

Como exemplo, na Figura 10 esta representado a ligacdo do modelo 7, onde é visivel a
ligagdo C7, constituida por uma ligacao rigida n6 a né indicada a verde.
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D4 = 21 mm

D2 = 14,6 mm

Figura 9 - Cone de presséo do parafuso Figura 10 - Liga¢&o do modelo 7

3.2. Resultados
Depois de determinar as caracteristicas do material das vigas, foi feita uma analise entre as
FRF experimentais da estrutura e os 13 modelos numéricos. Esta analise consistiu em

comparar um conjunto de correlagdes de entre os resultados experimentais e 0s numéricos.

Foi utilizado a correlacdo Global Shape Criterion (GSC) médio para poder facilmente
comparar os modelos entre si. Depois de escolher os modelos com melhor resultado, foi

realizada uma correlacéo local utilizando o Local Amplitude Criterion (LAC) médio.
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Figura 11 - Correlagdo GSC média dos Figura 12 - Correlacdo GSC média dos
modelos 1,2,3,4,5e6 modelos 7, 8, 9, 10, 11,12 e 13

Na Figura 11 e Figura 12 podemos observar o GSC médio dos 13 modelos. Verifica-se que

0 modelo 4 e o modelo 11 apresentam valores mais proximos de 1 para todos os graus de

10
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liberdade. Se analisarmos a Tabela 2 podemos ver gue estes dois modelos sdo constituidos
pelas ligagdes C1, C2, C3 e C4. O modelo 11 tem em relagcdo ao modelo 4 apenas o

parafuso com a ligagéo 7 (Figura 10).

Na Figura 13 e Figura 14 podemos ver a evolugéo da correlacdo GSC ao longo da gama de
frequéncia. Verifica-se, para os dois modelos, que a correlagdo se degrada ao longo do

espectro de frequéncias e a partir dos 1400 Hz h4 um aumento significativo da degradacéao,

gue é mais significativa para o modelo 11.
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GL3 GL3
0.3 ———@GL5 [] 0.3 ——@GL5 |1
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0.2f GL9 | 02r GL9 |
GL 11 GL 11
0.1} ———GL 131 0.1 ——GL 13|
——GL15 ——GL15
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequéncia [Hz]

Figura 13 - Correlacdo GSC - modelo 4

Frequéncia [Hz]

Figura 14 - Correlacéo GSC - modelo 11

Na Figura 15 e Figura 16 estao representadas as correlagfes LAC média dos modelos 4 e

11, respetivamente. O modelo 4 apresenta melhor correlacdo para todos os GL do que o

modelo 11.
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3.3. Conclusao

Dos 13 modelos numéricos apresentados, o modelo 4 foi o que mostrou a melhor
correlacdo. Tanto o modelo 4 como o0 modelo 11 sdo os Unicos que tém como ligacdo entre
as vigas as ligacdes C1, C2, C3 e C4. Este conjunto de ligacbes representa o efeito do cone

de aperto (Figura 9).

Podemos concluir que para esta situacdo em particular, para modelar numericamente a
junta basta unir rigidamente os nés da coroa de contacto entre as duas vigas, sendo esta

coroa definida pelo furo e pelo diametro do cone de aperto.
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