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Resumo: A arruela é um componente utilizado para fixacdo mecdnica entre elementos.
Apesar de estar presente em praticamente todas as unides feitas por parafusos, é raro
encontrar qualquer tipo de referéncia a essa peca na literatura de elementos de mdquinas.
Este trabalho tem por objetivo entender melhor como se ddo as interagées fisicas na arruela
quando em operacdo, de modo a permitir que uma otimizagdo estrutural seja feita, reduzindo
o custo do produto. Como estudo de caso, o modelo fisico simulard um tipo de conector
elétrico comercial, em que a arruela se apoia em uma mola. A arruela serd mecanicamente
solicitada através do torque de aperto de uma porca até o ponto de deformagdo pldstica. Os
valores de torque serdo anotados, possibilitado a validacdo de um modelo numérico a ser
simulado. Apos validacdo do modelo numérico, a possibilidade de otimizacdo da arruela em
Jungdo de sua utilizacdo serd discutida.

Palavras-chave: Arruela. Otimizagdo estrutural. Elementos finitos.

1. INTRODUCAO

Em aplicacdes industriais, o uso de elementos de fixacdo é particularmente grande. Um
setor fundamental da economia e que faz muito uso desses elementos é o setor energético,
responsével pelo fornecimento de eletricidade tanto para a inddstria quanto para a residéncia
dos mais de 200 milhdes de brasileiros.

Atualmente, o Brasil tem o consumo anual energético em cerca de 464 mil GWh, sendo a
maior parte dele na inddstria.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publica regulamentacdes sobre
diversas dreas do conhecimento. Segundo a norma NBR 5474, cujo titulo € Conector elétrico
e foi publicada em 1986, o conector elétrico é um dispositivo eletromecanico que faz a
ligacdo elétrica, entre si e/ou a uma parte condutora de um equipamento, transmitindo ou néo
forca mecanica e conduzindo corrente elétrica. Ou seja, € a peca responsdvel por conectar e
derivar a tensdo e a corrente elétrica proveniente das linhas de transmissao.

Organizacao Promogao
N
Lol |1t & ABENGE
UNIVERSIDADE N |
DO ESTADO DE  UNISOCIESC

. SANTA CATARINA Associagao Brasileira de Educa¢ao em Engenharia

Educagio e Tecnologia



Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC
“Inovagdo no Ensino/Aprendizagem em Engenharia”

COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA

Parte fundamental dos conectores elétricos € a arruela, que pode exercer diversos tipos de
funcdes mecdnicas na pega, como distribuicio da tensdo mecanica normal de aperto,
amortecimento de vibracdes ou trava dos componentes da unido. Um exemplo de arruela é
apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Representacg@o de arruela serrilhada

-

O objetivo dessa pesquisa € compreender como a arruela se comporta quando submetida
aos esforcos mecanicos, de forma a criar um modelo numérico confidvel que torne possivel
verificar se os modelos comerciais de arruela oferecidos sdo os mais indicados para
determinada aplicacdo. O estudo serd voltado para o uso da arruela lisa em conectores
elétricos, em especial conectores de engate rapido.

2. METODOLOGIA APLICADA

Para obtencdo dos dados experimentais, um modelo fisico contendo os seguintes itens
sera preparado:

Parafuso de cabeca francesa M12 com 150mm de comprimento,
Mola com extremidades em esquadro e 50mm de comprimento,
Arruela lisa D13,

Porca sextavada M13,

Torquimetro.

Morsa mecanica O parafuso sera fixado pela morsa mecénica.

O modelo numérico serd modelado em um software de Computer Aided Design (CAD)
comercial e o Método dos Elementos Finitos (MEF) serd aplicado para determinagdo de
tensdes e deslocamentos. Os resultados fisicos e numéricos serdo comparados, tornando
possivel que o modelo numérico seja refinado até que haja convergéncia de resultados. Um
exemplo do modelo fisico que serd empregado é mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Vista explodida de exemplo de modelo fisico
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3. TIPOS DE ARRUELAS

A magnitude das forcas envolvidas em apertos de elementos de fixacdo pode tornar-se
um problema quando, ao invés de fixar os elementos, deforma-se a peca através da
concentracdo de tens@o em uma regido de contato. Para isto foi criada a arruela lisa,
componente que garante a imobilizacdo do conjunto sem permitir que haja deformacgdes
significativas na peca, através da diminuicdo na pressdo sobre a superficie (GREEN, 2007).

O sucesso ou falha de um projeto pode depender da selecdo apropriada e uso de unides.
(NORTON, 2000, p. 757)

Existem diversos tipos de arruelas para fungdes especificas que podem ser manufaturados
de acordo com a capacidade da empresa ou requisitados para fornecedores como projetos
especiais, como apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Exemplos de outros tipos de arruelas
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4. ESFORCOS EM UNIAO COM ARRUELAS

Pré carregamento em unioes

Segundo os autores Collins (2006), Shigley (1984), Norton (2000), quando uma junta
aparafusada é apertada, o processo de aperto induz tracdo no parafuso através de uma forca
inicial de aperto (Fi) e compressao nos flanges fixados com o mesmo valor de forca. A carga
P € a carga externa aplicada posteriormente durante a operacdo e a carga Fs é uma carga de
cisalhamento.

O objetivo do pré-carregamento € de dar as partes em compressdo melhor resisténcia a
carga de tracdo externa e aumentar o atrito entre as pegas, para resistirem melhor a carga de
cisalhamento. A carga de cisalhamento ndo afeta a tracdo final no parafuso, podendo,
portanto, ser desprezada no estudo do efeito da carga externa de tracdo na compressao das
pecas e na tragdo resultante no parafuso. Uma ilustracdo das forcas descritas é apresentada na
Figura 4.
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A tensdo mecanica é definida por forga sobre area (BEER, 1981):

g = £ ey
No qual: 4
o = tensdo mecanica normal compressiva
F = forca de aperto ou pré-carga
A = drea da se¢do resistiva

Torque de aperto

Pelo fato de elementos de fixagdo normalmente serem roscados, a for¢a de aperto na
arruela € consequéncia de um torque de aperto na porca. Para o correto dimensionamento da
arruela, é preciso verificar se o torque de aperto no parafuso ndo ultrapassa o limite de
resisténcia ao cisalhamento do material da arruela. Esses valores de resisténcia sdo tabelados
de acordo com o material da arruela.

O valor da tensao de cisalhamento fica definido como (BEER, 1981):

T-r
J

T:

()
Sendo:
T = tensao de cisalhamento
T = torque aplicado
r = raio externo da arruela
J = momento polar de inércia

Modos de falha
Em posse das equagdes no item anterior e suas variacdes, € possivel prever os dois modos
de falha mais comuns em arruelas: esmagamento e cisalhamento.
O esmagamento ocorre pela tensdo normal proveniente do aperto da porca contra a
arruela e o cisalhamento ocorre pela tensdo cisalhante que surge entre a porca e a arruela.
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Um exemplo de arruela que falhou pela tensao de cisalhamento gerada pela corrente do
comando de um veiculo € apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Arruela lisa que falhou devido ao cisalhamento

. o

5. CONECTORES ELETRICOS

Os conectores elétricos sdo dispositivos eletromecanicos, de material condutor, utilizados
para unir diferentes circuitos elétricos, com ou sem derivacdo de tensdo, através de uma
montagem mecanica. Os conectores sio compostos por um corpo e condutores, onde o corpo
faz a funcdo de ligacdo entre os condutores. A conexdo pode ser fixa, como no caso dos
conectores a compressdo, ou tempordria, como nos conectores aparafusados, ou de engate
rapido (MROCZKOWSKI, 1998).

Os conectores elétricos sdo divididos de acordo com o tipo e area de atuagao.

Principais tipos:

e Aparafusado: Conector e condutor sdo unidos por uma ligacdo aparafusada.

¢ Soldado: Os condutores sdo unidos através de um molde com material explosivo.

e Compressio: O condutor e conector sdo unidos através de uma ou mais compressdes.

¢ Engate rdpido: O condutor e conector sdo unidos por um sistema de mola.

O modelo simulado serd o de um conector de engate rapido, onde a arruela lisa ficara
apoiada em uma mola, a qual é responsavel por manter os dois corpos unidos e prendendo os
condutores.

6. MODELAGEM 3D E ANALISE ESTRUTURAL POR MEF

O Método dos elementos finitos (MEF) é uma técnica de andlise numérica utilizada para
se obter resultados sobre o comportamento fisico de uma estrutura quando submetida a um ou
mais esforcos mecanicos (HUEBNER, 1975).

Por tratar-se de uma aproximagdo, € fundamental que uma rotina de cdlculo seja
executada de forma a obter-se um resultado fidvel e que reflita o fendmeno fisico.

Uma das rotinas efetuadas € a busca pela convergéncia numérica da simulacdo. Quanto
mais elementos a malha discretizada possuir, maior o ndmero de nés e, portanto, mais precisa
€ a simulacdo. Contudo, produtividade € um fator de extrema importincia na inddstria
competitiva atual, € um ndmero muito grande de elementos implica em um grande tempo
computacional necessario para que a simulacdo seja concluida. Cada né da malha possui 1 ou
mais graus de liberdade (GL), que sdo os possiveis sentidos nos quais pode haver
deslocamento. No MEF, cada GL representa uma equac¢do matricial, portanto, para uma
geometria com n GL, serd necessdrio que a unidade de processamento resolva um sistema
com n incégnitas. Os nés de cada tipo de estrutura estao representados na Figura 6.
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Figura 6 - Tipos de nés em elementos 3D
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Escolha do tipo de elemento discreto

Para uma andlise correta utilizando MEF, € importante selecionar corretamente o tipo de
elemento discreto a ser utilizado na malha. Segundo Silva (2009), o que determina a escolha
do elemento é a geometria da peca e o tipo de carregamento. Utiliza-se elementos 1D para
barras e vigas, que sdo submetidas a esforcos mecanicos em apenas uma direcdo, como tragdo
axial na barra e flexao na viga. Para elementos do tipo chapa, cuja espessura € desprezivel em
relacdo as outras dimensdes, utiliza-se elementos 2D, considerando os elementos triangulares
para geometrias circulares e quadrdticos para geometrias retangulares. E para elementos
sdlidos, onde comprimento, largura e profundidade sdo todos relevantes, os elementos 3D sdo
os mais indicados (BATHE, 1996).

Um exemplo de como o software discretiza a arruela em elementos 2D triangulares é
apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Exemplo de arruela lisa discretizada com elementos triangulares 2D.

6.1 MODELO FiSICO

O experimento fisico consistiu na aplicagdo de um carregamento mecanico controlado em
uma arruela através de torque em uma porca até que alguma deformacdo fosse visivel. O
controle do torque foi feito através de um torquimetro, onde foi possivel fazer a leitura do
carregamento aplicado na porca.

Ap6s ter o conjunto montado, o mesmo foi fixado em uma morsa mecanica, garantindo
que todas as medicdes fossem feitas na mesma condicdo, alterando-se apenas a arruela.

O conjunto montado é apresentado na Figura 8.
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Coleta de dados

O teste foi realizado 10 vezes, de forma a obter-se um valor médio para a deformacéo da
arruela. Isso evita que o resultado final seja afetado por uma medicdo incorreta ou por uma
arruela que ndo atenda as exigéncias da norma DIN 125.

Para a medicdo da deformac@o da arruela, antes de cada teste, o paquimetro foi zerado na
espessura do item, permitindo que, apds o experimento, fosse possivel medir o quanto a
arruela se deslocou. Esse método evita pequenos erros decorrentes da subtracido da espessura
do acessdrio da deformacio final, ja que a espessura fica armazenada no paquimetro.

Os dados do teste estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados experimentais

e Torque aplicado | For¢a de aperto
[Nm] [N]

1 25,0 9615,38
2 27,0 10384,62
3 25,5 9807,69
- 240 9230,77
5 26,0 10000,00
6 26,5 10192,31
7 25,0 9615,38
8 25,5 9807,69
9 26,0 10000,00
10 25,5 9807,69

Média 25,6 9846,15

Como em nenhum dos testes a arruela apresentou sinais de falha por cisalhamento, na
simulag¢do por MEF o conjunto sera testado apenas para falha em fungio da forca de aperto,
onde a simulacdo serd validada de acordo com a deformacdo apresentada pela aplicacdo de
carga mecanica normal de compressdo na arruela.

Para a simulacdo serd considerado como forca de aperto 9846,15 N e a deformacdo
esperada € de aproximadamente 1,50 mm. A diferenca pressuposta deve-se as condigdes
impostas ao software, como total concentricidade entre parafuso, mola e arruela, o que é
impraticdvel para o experimento com o modelo real.
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6.2 MODELO NUMERICO

Visando diminuir a complexidade do sistema, algumas hipéteses simplificadoras foram

impostas ao modelo 3D e & simulagéo:

¢ Conjunto mola, arruela e porca perfeitamente concéntrico

e Total contato entre mola e arruela

e (arga axial uniformemente distribuida ao longo da porca

¢ Fixacdo do conjunto perfeitamente vertical

e Geometria da porca simplificada

O modelo 3D é demonstrado na Figura 9.

Figura 9 - Modelo 3D

Porca

Mola

Arrnela

A porca teve sua geometria simplificada buscando diminuir o tempo computacional de
simulacdo. Os valores para constru¢do do modelo 3D respeitam as normas DIN 125 para
arruela lisa D13 e DIN 934 para porca M12. O segmento de mola foi desenhado de acordo
com as especificacdes fornecidas pelo fabricante:

e Diametro interno = 13,6 mm
e Diametro externo = 16,4 mm
e Didmetro da secdo circular = 1,4 mm

Verificacaes e refino da malha

Durante a aplicagdo de malhas para andlise por MEF, é importante verificar se o nivel de
distor¢do da malha criada € aceitdvel ou se pode tornar a simulacdo muito imprecisa. Para
tanto, € feito o cdlculo do inverso da determinante da matriz jacobiana, sendo que esse valor
deve ser menor ou igual a 5 (Bucki, 2009). Para ganhar tempo computacional, a razio
jacobiana (RJ) é verificada somente nas regides criticas da peca, evitando que o nimero de
elementos seja demasiado alto, demandando muito tempo para que a simulacio seja feita.

Portanto, o nivel de distorcdo da malha € menor que 5 e ndo interferird de maneira
significativa nos resultados apresentados

O processo se repetiu 6 vezes até que houve convergéncia dos resultados.

A verifica¢do da RJ na malha da arruela apresentou distor¢do maxima de 1,67.

7. RESULTADOS

Ap6s o processo de convergéncia da malha, agora € possivel comparar os resultados obtidos
com os testes executados no modelo fisico e validar o modelo numérico proposto.

A deformacdo maxima apresentada foi 1,48 mm, conforme

O resultado obtido para deformacdo da arruela é condizente tanto em magnitude quanto em
localizagdao com o modelo fisico do experimento. O perfil da arruela apds a solicitagdo € bastante
similar ao apresentado durante os ensaios no modelo pratico, como representado na Figura 10.

Organizacao Promogao

lep unesc ¥ | 02 ABENGE

. DO ESTADO DE UN|50C|ESC

SANTA CATARINA Associagao Brasileira de Educa¢ao em Engenharia

Educagio e Tecnologia



Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC
“Inovagdo no Ensino/Aprendizagem em Engenharia”

3'» COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA

e

8. PROPOSTA DE OTIMIZACAO

Dos modelos fisicos e numéricos, € possivel observar que, na condi¢do proposta, a arruela se
comporta como uma viga engastada, apresentando maior deformacdo na extremidade livre e
maior tensdo na extremidade fixa. Tendo esse modelo numérico validado, é possivel iniciar
uma rotina de otimizacio para qualquer arruela. E necessério conhecer:

Torque de aperto

Dimensdes da peca a ser analisada

Material

Condig¢des de operagdo

Vinculos entre a arruela e outras pecas que facam parte do conjunto de fixacdo
Limite de escoamento e resisténcia do material

Com os pardmetros acima conhecidos, € possivel simular o comportamento da arruela
durante a solicitagio mecédnica e observar se ela age como um componente
superdimensionado, subdimensionado ou corretamente dimensionado. Os valores de maxima
tensdo mecanica e deformacgéo indicam se o componente estd proximo ou ndo de falhar. Caso
a maxima tensdo seja inferior a tensdo mecanica admissivel da arruela, pode-se variar a
espessura da arruela e repetir a simulacdo verificando se, na nova condi¢do, o componente
ainda opera dentro da tensdo mecanica admissivel. Esse processo visa diminuir a quantidade
de material da arruela, otimizando o componente para a aplicacdo proposta.

No modelo de conector utilizado para o estudo a arruela lisa apresentou falhas mecanicas
devido ao torque de aperto no momento da montagem do conjunto. O presente trabalho ainda
permite apresentar algumas possiveis solugdes técnicas que o modelo numérico pode simular:

e Variar a espessura da arruela até que a mesma ndo apresente falhas mecanicas

e Variar o material da arruela de forma a aumentar seu limite de resisténcia mecénica

A alteracdo dos parametros acima pode ser inserida na simulagdo por MEF de forma a
tornar possivel a avaliagdo do impacto de cada uma no componente.

9. CONCLUSAO

Ap6s reunir todo material de pesquisa, determinar uma metodologia e executar os testes nos
modelos fisico e numérico, conclui-se que, utilizando elementos do tipo sélido no MEF, é
possivel determinar o comportamento de arruelas mediante carregamentos estaticos, ainda que sob
condi¢cdes pouco usuais, como a arruela apoiada em uma mola. Os resultados obtidos foram
satisfatorios e apresentam uma solucdo de otimizag@o para um componente que tem pouquissimas
referéncias na literatura académica. A otimizacdo de arruelas, componente utilizado em larga
escala, torna-se uma alternativa atrativa que pode produzir uma reducdo significativa de custos e
consequente melhora na saide financeira de qualquer empresa.

A rotina de otimizacdo do componente, discutida nessa pesquisa, pode ser fundamental para
decidir se as arruelas oferecidas em especificacdes normalizadas sdo, de fato, adequadas a
aplicacdo que estdo sujeitas, abrindo a possibilidade de negociacdo entre empresa e fornecedor,
em busca de redu¢do de material e consequente reducao de prego.
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STRUCTURAL OPTIMIZATION OF FLAT WASHER USED FOR STRESS
DISTRIBUTION IN MECHANICAL ASSEMBLIES

Abstract: The washer is a component used for mechanical fixing between elements. Despite of
being present in almost all unions made by screws, it is very rare to find any kind of reference
to this part on the machine design literature. This work has as an objective to create a better
understanding of the physical interactions on the washer when operating, aiming to reach a
structural optimization in order to reduce costs of product and or service. As a case study, the
physical model will simulate one commercial connector type, where a coil sustains the
washer. The washer will be stressed through the tightening torque until plastic deformation
starts. The torque values will be saved, making possible to validate a numeric model. After the
numeric model validation process the optimization possibility according to the washer
function will be discussed.

Keywords: Washer. Structural optimization. Finite elements.
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